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RESUMO GERAL

O uxi (Endopleura uchi) é uma &rvore amaz6nica com maior abundancia
e frequéncia nos estados do Pard e Amazonas. O objetivo neste trabalho foi
caracterizar bioquimica e fisico-quimicamente, avaliar a atividade antioxidante e
identificar o perfil de compostos fendlicos e volateis dos frutos do uxizeiro, em
trés estadios de maturacdo. Frutos verde-maturos foram obtidos e amadureceram
fora da planta mde. Com o avancar do amadurecimento, os frutos ficaram mais
acidos e adocicados. A casca e a polpa do uxi escureceram, tornaram-se menos
amareladas e ficaram mais opacas; a polpa apresentou colora¢do mais vivida que
a casca. Houve redugdo da firmeza e aumento da atividade das enzimas
pectinametilesterase, poligalacturonase e peroxidase e reducdo da
polifenoloxidase. Observou-se queda da atividade antioxidante e de vitamina C,
aumento de carotenoides totais e queda seguida de aumento de fendlicos totais,
ao longo do amadurecimento. Os fendlicos catequina, quercetina, vanilina e 0s
acidos cafeico, clorogénico, galico, m-cumarico, o-cumarico e p-cumarico foram
identificados e quantificados no uxi, nos trés estadios de maturagéo, enquanto o
acido ferrdlico apenas no fruto maduro, e o &cido trans-cindmico, apenas no
fruto verde e maduro. O fen6lico majoritario no uxi, a despeito de seu estadio de
maturacdo, foi a catequina, encontrada em concentragcbes que variaram de
119,57 a 149,6 mg/ 100g, seguida do &cido gélico (2,42 a 2,01 mg/ 100g) e
quercetina (1,63 a 1,01 mg/ 100g). Observou-se, ao longo do amadurecimento,
tendéncia de queda para a maioria dos compostos fendlicos, embora queda
seguida de aumento tenha sido observada para o0 composto majoritario
catequina, potente antioxidante associado & protecdo cardiovascular, também
encontrado no vinho e cha verde. Os resultados obtidos apontam o uxi como um
fruto com potencial antioxidante e apelo funcional.

Palavras-chave: Amazonia. Frutos. Amadurecimento. Bioquimica.



GENERAL ABSTRACT

The uxi (Endopleura uchi) is an Amazonian tree easily found in the
states of Para and Amazonas. The objective of this study was to characterize
biochemical and physical-chemically, analyze the antioxidant activity and
identify the profile of phenolic and volatile compounds of the uxi fruit in three
maturation stages. Mature green fruit were obtained and let to ripen off the tree.
The fruit became more acidic and sweeter over the ripening. Besides, the peel
and pulp of uxi fruit became dark, less yellow and more opaque; the pulp
showed more vivid color than the peel. There was loss of firmness and increase
of pectinmethylesterase, poligalacturonase and peroxidase activities and
polyphenol oxidase activity reduction. It was observed a decrease of antioxidant
activity and vitamin C, increase of carotenoids and decrease followed of increase
of total phenolic along the ripening. The phenolic compounds such as catechin,
quercetin, vanillin and caffeic, chlorogenic, gallic, m-coumaric, o-coumaric and
p-coumaric acids were identified and quantified in uxi fruit in the three stages of
maturation, while the ferulic acid only in the ripe fruit, and trans-cinnamic acid,
only in the green and ripe fruit. The major phenolic in uxi fruit, in spite of their
maturation stage, was catechin, found in concentrations ranging from 119.57 to
149.6 mg / 100g, followed by gallic acid (from 2.42 to 2.01 mg / 100g) and
quercetin (1.63 to 1.01 mg / 100g). It was observed trend of decline for most of
the phenolic throughout the maturation of uxi fruit, although decrease followed
by increase has been observed for the major compound catechin, that is a potent
antioxidant associated with cardiovascular protection, also found in wine and
green tea. The results show uxi as a fruit with antioxidant potential and
functional appeal.

Keywords: Amazon. Fruits. Ripening. Biochemistry.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGCAO GERAL

A Amaz6nia é a maior floresta tropical do mundo. No Brasil, seu territério
perfaz uma éarea de 5.217.423 km? o que corresponde a cerca de 61% do territdrio
nacional, abrangendo nove Estados (SUDAM, 2014). O clima predominante é o
quente e Umido. Apresenta a maior bacia hidrografica do planeta, o que
corresponde a 5% da superficie terrestre. Sessenta por cento da bacia Amazonica
esta no territorio brasileiro. Esse bioma abriga uma flora variada, rica em plantas
indicadas para os mais diversos usos, além de uma vasta fauna, que contribui para
0 balango ecoldgico. O principal problema da Amazbnia é o desmatamento
(IBGE, 2014), fendbmeno considerado bastante complexo e que ndo pode ser
atribuido a um Unico fator (ALENCAR et al., 2004).

A Endopleura uchi é uma espécie originaria da Amazonia brasileira,
encontra-se dispersa praticamente em todos os estados dessa regido, porém com
maior frequéncia nos estados do Para e Amazonas (MENEZES; HOMMA,
2012). Esta espécie é considerada economicamente invidvel dada a sua
dificuldade no manejo e/ou domesticacdo (SHANLEY; CARVALHO, 2005).
Todavia, muitas familias tém manejado intensivamente as arvores nas regides
préximas a Belém, uma vez que ha um mercado em expansdo na rea periurbana
durante os meses de frutificacdo, gerando renda para essas familias (SHANLEY;
LUZ; SWINGLAND, 2002). O mercado para a venda desses frutos ainda ndo é
preparado, o que ainda favorece a venda da madeira (SHANLEY; GAIA, 2004).
De acordo com Homma (2005), a geracdo de renda e emprego proporcionada
pelo aproveitamento correto da biodiversidade poderia reduzir 0s
desmatamentos e queimadas e promover a recuperacdo de &reas que ndo

deveriam ter sido desmatadas.



15

A polpa do uxi é oleosa, de sabor e cheiro peculiares, muito agradaveis e
é consumida ao natural, pura ou com farinha de mandioca, constituindo um
importante  complemento na alimentagdo dos povos amazOnicos
(CAVALCANTE, 1991). O fruto é rico em fibras dietéticas, acidos graxos,
vitamina E, sais minerais e sua concentracdo de fitoesterois é quase 3 vezes
superior a encontrada na soja, tida como rica em fitoesterois (COSTA et al,
2010; MAGALAES et al, 2007; MARX et al., 2002).

Diante desse bioma rico em biodiversidade que é a Amazénia e da
escassez de estudos sobre o potencial sensorial e funcional de alguns de seus
frutos, que possuem diversas utilidades, grande aceitacdo e importancia local,
neste trabalho o objetivo foi caracterizar os frutos da Endopleura uchi em trés
estadios de maturacdo, visando conhecer suas caracteristicas fisico-quimicas,
bioquimicas, atividade das enzimas de parede celular e escurecimento, atividade

antioxidante, perfil de compostos fenolicos e identificar seus compostos volateis.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Amazbnia

A Amazodnia legal (Figura 1) abrange em sua totalidade nove Estados
(Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Para, Ronddnia, Roraima, Tocantins e
parcialmente o estado do Maranhédo - Oeste do meridiano de 44° WGr) e perfaz
uma superficie de aproximadamente 5.217.423 Km?, correspondente a cerca de
61% do territério brasileiro. O efetivo demografico da regido é de 21.056.532
habitantes, ou seja, 12,4% da populacdo nacional, o que Ihe confere a menor
densidade demogréafica do Brasil - 4,14 hab./ km? (SUDAM, 2014).

fj AMAZONIA

LEGAL

Figura 1 Amazonia Legal (IBGE, 2014)

O bioma Amazobnia apresenta clima predominantemente quente e Gmido.
Em sua bacia esta a maior rede hidrografica do planeta, com uma area equivalente
a 5% da superficie terrestre, perfazendo a 2/5 da América do Sul. De toda esta
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rede hidrografica, 60% estdo em territério brasileiro, sendo que tal percentual
escoa cerca de 1/5 de todo o volume de agua doce do mundo (IBGE, 2014).

A Amaz6nia, maior floresta tropical existente no mundo, cobre apenas
7% da superficie do nosso planeta. No entanto, contém mais de 50% das
espécies da terra (SHANLEY; MEDINA, 2005).

Situada dentro da zona neotropical, a vegetagdo do Bioma Amazbnia
apresenta a flora variada, rica em plantas indicadas para 0os mais diversos usos.
Sua fauna também é riquissima, contendo além dos espécimes visiveis, fungos,
bactérias e uma gama de outros microrganismos que contribuem para o balanco
ecologico deste bioma. Esta diversidade biologica resulta da interacdo das
variadas condi¢cBes geoclimaticas predominantes. Por essas e outras
caracteristicas, este espaco é considerado como sendo a maior reserva de
biodiversidade bioldgica do mundo (IBGE, 2014).

A Amazbnia é uma regido que historicamente vem sofrendo um
processo de descaracterizagdo, através do desmatamento, decorrente do modo de
ocupacdo e do uso da terra, 0 que pode ser considerado o principal problema
ambiental da regido (IBGE, 2014). Portanto, 0 modelo tradicional de ocupagéo
da Amazénia tem levado a um aumento significativo do desmatamento na
Amazobnia legal, sendo este um fendmeno de natureza bastante complexa, que
ndo pode ser atribuido a um Unico fator (ALENCAR et al., 2004).

Os pequenos produtores da Amazdnia que ainda sobrevivem com baixo
padrdo de vida (analfabetismo, precariedade de apoio médico e educacional,
caréncia de infraestrutura, de assisténcia técnica e de informagdes tecnoldgicas,
fragilidade de mercado e o conflito entre os préprios produtores) vém evoluindo,
de forma secular, com as mudancas de mercado, as politicas publicas e as
inovacgOes locais e externas (HOMMA, MENEZES; MORAES, 2014). Ainda de
acordo com estes autores, o processo de domesticacdo e/ou transferéncia de

culturas (cacau, seringueira, guarand, cupuacgu, jaborandi e pupunha) para outros
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locais do Pais e/ ou do exterior afeta os pequenos produtores. Estes passaram a
encontrar nas transferéncias governamentais (bolsa-familia, aposentadoria,
seguro-defeso, bolsa-verde, bolsa-floresta, etc.) uma estratégia de sobrevivéncia
gue ndo induz a criacdo de oportunidades produtivas.

De acordo com Homma (2005), a geracdo de renda e emprego
proporcionada pelo aproveitamento correto da biodiversidade poderia reduzir os
desmatamentos e queimadas e promover a recuperagdo de areas que ndo
deveriam ter sido desmatadas.

Comenta-se muito quanto a importancia da biodiversidade amaz6nica
como a grande portadora de um futuro salvador, com respostas para todos 0s
problemas vigentes. Trata-se, contudo, de um discurso abstrato, no qual séo
esquecidas as potencialidades da biodiversidade do passado, do presente e da
necessidade de prospectar novas plantas. O aproveitamento de mercados locais,
como o fornecimento de alimentos para a merenda escolar, a substituicdo de
importagdes, bem como a mudanca do enfoque extrativo para diversos produtos
amazOnicos (madeira, pesca, seringueira, castanha-do-para etc.) tém sido
negligenciados (HOMMA, 2012).

2.2 O uxi (Endopleura Uchi)

O uxizeiro (Figura 2) [Endopleura uchi (Huber) Cuatrecasas]
pertencente a familia Humiriaceae, é originario da AmazOnia brasileira,
encontrando-se disperso praticamente em todos os estados dessa regido, porém
com maior abundancia e frequéncia nos estados do Pard e Amazonas. No Par4,
encontram-se populacBes naturais cujos frutos apresentam diferencas de
tamanho, cor, peso, formato, rendimento de polpa e, possivelmente,
caracteristicas quimicas e fisico-quimicas da polpa. A safra ocorre entre os
meses de margo e junho. As arvores adultas podem produzir até 2 mil frutos
pequenos ou até 300 frutos grandes (MENEZES; HOMMA, 2012).
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O uxi também é conhecido como uxi-ordinario, uxi-verdadeiro, uxi-
liso, axud, cumaté, pururu (BORGES, 2010), uxi-amarelo e uxi-pucu
(PRANCE; SILVA, 1975).

A arvore é alta, de tronco reto e liso, casca cinzenta, madeira de boa
qualidade que atinge até 30 m de altura, com didmetro de até um metro,
folhas denteadas e drupas comestiveis, com sementes oleaginosas e flores
pequenas, brancas esverdeadas (SHANLEY; GAIA, 2004). Apresenta frutos
ricos em é&cidos graxos, fibras, fitoesterois, sais minerais, Vitamina C
(MAGALHAES et al., 2007; MARX et al., 2002) e Vitamina E
(MAGALHAES et al., 2007; COSTA et al., 2010).

O fruto tem uma dupla camada oblongo-elipsoide de 5 a 7 cm de
comprimento, 3 a 4 cm de didmetro, com peso entre 50 e 70 g. Quando
maduro, evidencia coloracdo verde-amarelada ou parda-escuro. E
considerado um alimento de grande importancia para a subsisténcia de
muitas comunidades rurais mais distantes dos centros urbanos. Todavia, na
Gltima década tem sido detectado um mercado em expansdo na &rea
periurbana de Belém durante os quatro meses de frutificacdo, gerando renda
para varias familias. A polpa in natura, por exemplo, é consumida pura, bem
como na fabricacdo de sorvete e licor. O fruto é também apreciado por varios
animais silvestres, tornando-o favorito pelos cacadores na construcdo de
armadilhas de caga (SHANLEY; LUZ; SWINGLAND, 2002). Ainda com
relagcdo & polpa do uxi, tem-se em sua composic¢do: 40% de umidade, 0,9% de
protidios, 12,2% de glicidios, 20,2% de lipidios, 1% de sais minerais e 26%
de fibras (CAVALCANTE, 1991).
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Figura2 Arvore, fruto verde-imaturo e frutos maturos da Endopleura uchi.

O fruto do uxizeiro é muito conhecido pela populacdo amazonica,
sendo muito valorizado no mercado. Os lucros com a venda dos frutos sdo
bem-vindos para os colonos que vivem nos arredores da cidade, os quais se
beneficiam das técnicas de manejo empregadas por seus pais e avos para
favorecer o uxi. Pouco documentados, esses sistemas de manejo sdo
especialmente importante devido a baixa densidade de Endopleura uchi nas
florestas de terra firme de dossel alto, resultante das mudancas no uso da
terra e da perda de habitat (SHANLEY e GAIA 2004).

A polpa do uxi € oleosa, de sabor e cheiro peculiares, muito
agradaveis e é consumida no estado natural, pura ou com farinha de
mandioca, constituindo um importante complemento na alimentagdo dessa
populacdo (CAVALCANTE, 1991).

A casca ¢ amplamente comercializada em feiras, mercados e até
mesmo em farmacias, sendo prescrita sua utilizacdo na forma de maceracao
ou chd, para o tratamento de artrite, colesterol, diabete e como anti-

inflamatério (CORREA, 1984) e, além disso, sua casca também é muito
utilizada para o tratamento de doengas do aparelho reprodutor feminino.
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Acredita-se que o principal componente ativo constituinte desta planta é a
berginina, um C- glicosideo do 4- O — metil acido gélico, encontrada tanto no
fruto como nas cascas de Endopleura uchi (MAGALHAES et al., 2007;
NUNOMURA et al., 2009).

A Endopleura uchi é uma das espécies localmente mais valiosas que
gera conflito de uso por causa de sua excelente madeira, além de seus valores
frutifero, medicinal e atrativo para a caga. De madeira durével e pesada (0,93
g/lcm®), ela é extraida pela indUstria madeireira e usada para construir
armarios e fazer mourdes e vigas. Nas regides de fronteira e nas rodovias
formadas a partir da exploracdo, o excesso de serrarias e a falta de mercados
preparados para vender frutas favorecem a venda das arvores para a industria
madeireira, a qual gera ganhos econémicos de curto prazo. Em é&reas
superexploradas por toda a regido, os efeitos sinergéticos do fogo e da
pecudria também contribuem para o declinio da populacdo de Endopleura
uchi (SHANLEY; GAIA 2004).

Devido ao tamanho da arvore, o fruto ndo é colhido: aguarda-se que
se desprenda da arvore e caia no chdo. Porém somente sera consumido
quando adquirir as caracteristicas sensoriais mais apreciadas, o que ocorre
depois de alguns dias. Quando pronta para 0 consumo, a casca cede
facilmente a pressdo dos dedos. Seu periodo de conservacgdo é relativamente
longo, intervalo de tempo em que desidrata, o tegumento encarquilha, fica
duro e resistente. Ainda assim, as suas caracteristicas de aroma e sabor sdo
preservadas (FERRAO, 2001).

Carvalho et al. (2007) afirmam que o uxi é uma fruta bastante
conhecida na Amazénia Brasileira. Embora completamente desconhecida em
outras regides do Brasil, mesmo por especialistas em fruticultura, ela é
raramente citada nos compéndios sobre frutiferas tropicais, exceto quando

envolvem somente espécies amazdnicas.
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2.3 Qualidade

De acordo com os proprios consumidores, um fruto de qualidade
pode ser definido como aquele adequado em forma, tamanho, cor, aroma e
auséncia de defeitos, tais como cortes, injuria e apodrecimento
(SIVAKUMAR; BAUTISTA-BANOS, 2014). Para Costa et al. (2007), a
qualidade externa e qualidade sensorial sdo os atributos mais importantes em
produtos horticolas e em termos gerais, essa é avaliada considerando a cor,
textura, tamanho, forma e defeitos visuais.

O sabor e o valor nutritivo também estdo entre os atributos de
qualidade mais exigidos pelo consumidor. Os teores de &cidos organicos,
sélidos solaveis e pH, sdo alguns dos pardmetros de qualidade em frutos.
Esses pardmetros sdo influenciados por fatores como época, local de colheita,
variedade, tratos culturais e manuseio pos-colheita (RODOLFO JUNIOR et
al., 2007).

As mudancas fisicas e fisico-quimicas sdo as principais causas da
perda de qualidade durante o armazenamento. Por isso, torna-se necessario o
armazenamento adequado e a utilizacdo de tecnologia pos-colheita que
permita preservar a qualidade dos frutos (HAGENMAIER, 2005).

2.4 Desenvolvimento dos frutos

Apbés a iniciacdo ou germinacdo, o desenvolvimento dos frutos é
composto por trés fases fisiologicas: crescimento, maturagdo e senescéncia.
O desenvolvimento (formacéo, crescimento e maturacdo) das plantas e seus
Orgdos ocorre mediante uma série dindmica de processos fisioldgicos e
bioquimicos geneticamente programados, culminando com a senescéncia e a
morte celular (Figura 3) (CHITARRA; CHITARRA, 2005).



23

1. Desenvolvimento 2

L]
3
3 Maturacdo !

40

Amadurecimento i

]

! Senescéncia
5

$ o

Tempo

Figura3 Etapas do desenvolvimento fisiolégico dos frutos. 1) Inicio da
formacéo da polpa; 2) Término de crescimento em tamanho; 3) Inicio
do periodo de consumo, mas, ainda imaturo, 4) Periodo 6timo de
consumo; 5) Predominéncia de reagdes degradativas e 6) N&o
utilizavel para consumo (RYALL E LIPTON (1979) apud
CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A fase de crescimento é a etapa na qual ocorrem as alteracOes
guantitativas que resultam no aumento de peso e volume desse 6rgdo. Tal fase é
bastante influenciada por fatores do ambiente, como temperatura, radiagdo solar
e precipitagdo, além de fatores genéticos intrinsecos de cada material vegetal
(BERILLI et al., 2007).

A maturacdo € um evento no ciclo vital dos frutos responsavel por
transforma-los em produtos atrativos e aptos para 0 consumo humano.
Corresponde a um processo fisioldgico irreversivel que estabelece o final do
desenvolvimento dos frutos e o inicio da senescéncia, podendo ser definida
como a sequéncia de mudancas na cor, sabor, aroma e textura (CHITARRA,;
CHITARRA, 2005).
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A senescéncia € um processo irreversivel, que tem inicio, em frutos
climatéricos, com a subida respiratoria no periodo climatérico. Esta fase pode
ocorrer tanto antes como ap6s a colheita e é caracterizada por processos
fisioldgicos e quimicos, que ocorrem ap6s a maturidade fisiologica. Estas
transformacdes sdo predominantemente degradativas, culminando com a morte
dos tecidos da fruta (KLUGE et al., 2002).

O estudo do desenvolvimento é importante para o estabelecimento do
ponto ideal de colheita e para a aplicagdo de tecnologias que retardem ou
reduzam as atividades fisiologicas aumentando seu periodo de conservacao
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

2.5 Enzimas Pectinoliticas

As mudancas no peso molecular de polimeros da parede celular que
acompanham o amadurecimento da fruta decorrem da acdo de enzimas capazes
de degradar componentes especificos da parede celular (FISCHER, BENNETT,
1991).

A degradagdo de polissacarideos pécticos é uma das principias causas do
processo de amaciamento dos frutos. Estdo envolvidos na modificacdo da
textura de frutas dois principais processos enzimaticos, cuja acdo é devida a
poligalacturonase (PG) e a pectinametilesterase (PME) (ANTHON et al., 2002).

As poligalacturonases (PGs) sdo enzimas que catalisam a clivagem
hidrolitica de ligagdes a-1,4-galacturonanas (FISCHER, BENNETT, 1991).
Baseado em seu modo de acdo, as PGs sdo classificadas em exo-
poligalacturonase (EC 3.2.1.67) e endo-poligalacturonase (EC 3.2.1.15). As
endo-PGs clivam esse polimero de maneira aleatéria (BRUMMELL;
HARPSTER, 2001), resultando em rapida diminuicdo na viscosidade e, por essa
forma, um envolvimento no processo de maturacdo (PRASANNA, PRABHA,
THARANATHAN, 2007). A exoPG promove a hidrdlise das ligacdes
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glicosidicas de forma sequencial, a partir da extremidade n&o redutora, formando
mondmeros e oligbmeros de &cidos galacturdnicos (KASHYAP et al., 2001).

O resultado préatico da acdo da poligalacturonase é que barreiras
intercelulares (lamela média) sdo rompidas e a viscosidade de solugdes de
pectina é diminuida a medida que a acdo da enzima é mantida. As exo-
poligalacturonases ndo sdo ativas quando um residuo de acido galacturénico
metilado se liga ao subsitio +1 e, além disso, como ndo sdo eficientes para
despolimerizagdo e reducdo da viscosidade, sd@o de utilidade limitada
(DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010). A diferenca entre a endo e a
exo PG é a natureza dos produtos formados no inicio da reagdo: ao contrario da
forma exo, a endo enzima ndo gera produtos de baixo peso molecular
(PRASANNA, PRABHA, THARANATHAN, 2007).

Outra caracteristica da poligalacturonas é mostrar-se mais ativa na
degradacdo da pectina desmetilada do que na metilada, evidenciando outra
importante hidrolase: a pectinametilesterase (PME - EC 3.1.1.11), responsavel
por catalisar a desmetilagdo do grupo carboxila das cadeias de 4cido
galacturénico. A PME determina 0 quanto a pectina é acessivel a degradacdo
pela PG (FISCHER; BENNETT, 1991).

A PME catalisa a desmetilacdo do C6 do grupo carboxilico dos residuos de
galacturosil, desesterificando-o. Assim, a PG somente catalisa a hidrdlise das ligacdes

a-1,4, de acido poligalacturdnico, quando desesterificado (ASSIS et al., 2001).
2.6 Compostos Fendlicos

As plantas produzem uma grande diversidade de compostos secundarios que
contém o grupo fenol: um grupo hidroxila funcional em um anel aromético. Essas
substancias sdo classificadas como compostos fendlicos. Os compostos fendlicos
vegetais constituem um grupo quimicamente heterogéneo, com aproximadamente

10.000 compostos: alguns sdo sollveis apenas em solventes organicos, outros sdo
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acidos carboxilicos e glicosideos, sollveis em &gua e h4, ainda, aqueles que sdo
grandes polimeros insoliveis. Devido & diversidade quimica, os compostos fendlicos
manifestam diversidade de funcbes nos vegetais. Muitos agem como defesa contra
herbivoros e patégenos. Enguanto outros tém funcdo de atrair polinizadores ou
dispersores de frutos, de protecdo contra radiagdo ultravioleta, de suporte mecanico ou
de reduzir o crescimento de plantas competidoras adjacentes (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Os polifendis sdo os antioxidantes mais abundantes da dieta. O consumo
diario pode atingir 1 g, 0 que é muito maior que o consumo de todos os outros
fitoquimicos classificados como antioxidantes (MANACH et al, 2004). Estdo se
tornando cada vez mais reconhecidos como tendo beneficios para a salde e séo
obtidos a partir de uma vasta gama de alimentos, tais como frutos, vegetais e bebidas
(WU et al., 2004).

Os compostos fendlicos pertencem as maiores classes de metabolicos
secundarios de plantas, cuja sintese ndo ocorre na espécie humana. Os fendis presentes
nos alimentos abrangem 4cidos fenodlicos, flavonoides, taninos e cumarinas
(MORAES; COLLA, 2006; RIBEIRO; SERAVALLLI, 2004).

Os referidos compostos podem ser divididos em dois grupos: os flavonoides e
os ndo flavonoides. O esqueleto basico de carbono dos flavonoides contém 15
carbonos organizados em dois anéis aromaticos, conectados por uma ponte de trés
carbonos. Esta estrutura € resultante de duas rotas biosintéticas separadas: a rota do
acido chiquimico e a rota do &cido maldnico. Os flavonoides sdo classificados
primeiramente pelo grau de oxidacdo da cadeia de trés carbonos e 0s quatros
principais grupos sdo: antocianinas, as flavonas, os flavondis e as isoflavonas (TAIZ e
ZEIGER, 2013).

Os 4cidos fendlicos ou néo flavonoides sdo divididos em trés grupos. O
primeiro é composto pelos &cidos benzoicos, que possuem sete dtomos de carbono
(C6 -C1) e sdo os acidos fenolicos mais simples encontrados na natureza. O segundo é

formado pelos &cidos cindmicos, que possuem nove atomos de carbono (C6 -C3),
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sendo sete 0s mais comumente encontrados no reino vegetal. O terceiro grupo é
formado pelas cumarinas, derivadas do &cido cindmico por ciclizacdo da cadeia lateral
do &cido o-cumarico. Os &cidos fendlicos, além de se apresentarem sob sua
forma natural, podem também se ligar entre si ou com outros compostos. A
combinagdo mais importante destes acidos ocorre com o acido cafeico, o qual,
associado a um alcool-acido ciclico, denominado 4cido quinico, origina o acido
clorogénico (SOARES, 2002).

Outro grupo de polimeros fendlicos com propriedade de defesa para o
vegetal sdo os taninos. Estes podem ser divididos em duas categorias:
condensados e hidrolisaveis. Os condensados s&o formados pela polimerizagéo
de unidades flavonoides e sdo constituintes comuns em plantas lenhosas. Como
0s taninos condensados podem frequentemente ser hidrolisados a antocianidinas
por tratamentos com &cidos fortes, as vezes sdo denominados de pro-
antocianidinas. Os taninos hidrolisaveis sdo polimeros heterogéneos que contém
acidos fendlicos, em especial acido galico, e agucares simples. Eles sdo menores
que os taninos condensados e podem ser facilmente hidrolisados, havendo, para
tanto, necessidade de apenas &cido diluido (TAIZ; ZEIGER, 2013). As ligninas
sdo polimeros complexos de grande rigidez e resisténcia mecéanica, e sua
hidrolise alcalina libera uma grande variedade de derivados dos acidos benzoico
e cindmico (SOARES, 2002).

De modo geral, os compostos fendlicos e, em particular, os flavonoides
possuem estruturas ideias para o0 sequestro dos radicais livres, sendo
considerados antioxidantes mais eficazes que as vitaminas C e E. A atividade
antioxidante dos flavonoides depende da sua estrutura e pode ser determinada
por cinco fatores: reatividade com o agente doador de H e elétrons, estabilidade
do radical flavonol formado, reatividade frente a outros antioxidantes,
capacidade de quelar metais de transicdo e solubilidade e interacdo com as
membranas (BARREIROS; DAVID; DAVID, 2006).
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2.7 Antioxidantes

Nos ultimos anos, os antioxidantes ganharam muita importancia devido ao
seu papel como agentes profilaticos e terapéuticos em muitas doencas (RATNAM et
al., 2006; DELMONDES, 2013; REED, 2011; XI et al, 2007; LEITE et al., 2008).
Eles podem ser definidos como substancias capazes de retardar ou inibir a oxidagao de
substratos oxidaveis e tém como principal funcéo proteger os constituintes celulares e
manter o estado redox celular (HALLIWELL, 2001). De acordo com Wang e Lin
(2000), os antioxidantes podem atuar como agentes redutores, inibidores de enzimas,
quelantes de metais e como sequestradores de radicais livres. Quando atacados pelos
antioxidantes, os radicais livres tornam-se espécies menos reativos ou ndo reativos
(CERQUEIRA; MEDEIROS; AUGUSTO, 2007).

Os radicais livres sdo todas as espécies quimicas gue possuem um ou mais
elétrons desemparelhados em sua Ultima camada eletronica, conferindo alto poder de
reatividade, podendo causar danos ao organismo por reagir com praticamente
qualquer molécula que entra em contato (HALLIWELL, 2006). O excesso de radicais
livres no organismo é combatido por antioxidantes produzidos pelo corpo ou
absorvidos da dieta (DELMONDES et al., 2013). No que se refere a producéo de
radicais livres pelo organismo humano, a sintese € constante e ocorre durante o
funcionamento normal da célula, na maioria das vezes sob a forma de espécies
reativas de oxigénio (VALKO et al., 2007).

De acordo com o modo de acdo, os antioxidantes sdo classificados em
primarios e secundarios. Os primarios reagem com radicais lipidicos de alta energia,
para converté-los em produtos mais estaveis. Ja os secundarios, conhecidos como
preventivos, tém a funcdo de retardar a iniciacdo da reacdo em cadeia por quebra dos
hidroperoxidos. E ainda atuam como um suporte aos antioxidantes enddgenos e sao

obtidos por meio da dieta. Os antioxidantes podem ser sequestrantes de radicais livres,
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de oxigénio e de ions metalicos capazes de catalisar a oxidagéo lipidica (DUARTE et
al., 2009).

Substancias provenientes de vegetais tais com o &cido ascérbico, vitamina E,
carotenoides e compostos fenolicos sdo antioxidantes exdgenos (BARREIROS;
DAVID; DAVID, 2006). Nesse sentido, varios compostos de origem vegetal,
encontrados em abundéncia na natureza tém sido estudados (NETO; SOUSA;
FREITAS, 2013).

O é&cido ascérbico (vitamina C) é um nutriente hidrossoltvel envolvido em
multiplas fungdes bioldgicas. E cofator de vérias enzimas envolvidas na hidroxilagio
pos-traducdo do colageno, na biossintese de carnitina, na conversio do
neurotransmissor dopamina a norepinefrina, na amidagao peptidica e no metabolismo
da tirosina. Adicionalmente, é importante na absorcao do ferro dietético, devido a sua
capacidade de reduzir a forma férrica (Fe*) a ferrosa (Fe?*), propiciando absorc&o do
ferro ndo heme no trato gastrintestinal (HALLIWELL, 2001; LOUREIRO; MASCIO;
MEDEIROS, 2002).

Os compostos fendlicos sdo classificados como antioxidantes por serem
agentes redutores que possuem a capacidade de proteger 0 organismo contra o estresse
oxidativo. O organismo humano ndo produz essas substancias quimicas protetoras,
cabendo ao homem obté-las por meio da alimentagéo (OLIVEIRA et al., 2009). Os
compostos fendlicos possuem um ou mais anéis aromaticos com um ou mais grupos

hidroxilas, incluindo derivados funcionais (ésteres, acidos, etc) (VOLP et al., 2008).
2.8  Escurecimento Enzimatico

O escurecimento enzimatico pds-colheita de frutas e hortalicas é
principalmente atribuido a oxidacdo de compostos fendlicos pela enzima
polifenoloxidase (PPO) e/ou peroxidase (POD) (JIANG; LI, 2001).

As reacdes de escurecimento sdo geralmente aceitas como uma consequéncia

direta da polifenoloxidase e da peroxidase sobre os polifendis para formar quinonas
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que polimerizam e produzem a colora¢do escura (WANG; WU, 2005; QUEIROZ et
al., 2008).

A PPO catalisa duas reagdes distintas envolvendo oxigénio molecular: a o-
hidroxilacao de monofendis a o-difendis e a oxidacdo dos o-difendis a o-quinonas. As
0-quinonas sdo moléculas altamente reativas que podem modificar covalentemente
nucledfilos, tais como aminas, tidis e compostos fendlicos, levando a formacdo de
pigmentos castanhos ou pretos (melaninas) (BORRELI et al., 2008).

De acordo com Belitz e Grosch (1997), no centro ativo da PPO existem dois
jons Cu’, cujos campos de ligacdo contém dois residuos de histidina cada um.
Seguindo mecanismo ordenado, a enzima liga o oxigénio primeiro e depois o
monofenol, com participacdo dos intermediarios. A mudanca de valéncia dos ions
cobre (Cu* — Cu™) provoca a formacdo de complexo enzima-substrato, no qual a
ligacdo O — O fica tao polarizada que ocorre a hidroxilacéo, seguida da formagdo de

um o-difenol. A oxidagdo do o-difenol a o-quinona termina o ciclo, como indicado na

figura 4.
OH
(oo, [ o J oo, O
D e M
:Nf(n) N H.O Ny (L
______ E______l 2 \77777E______I
0y, H;0 H
OH,
N N\CP /O‘ qu
Cu CL( |N/(|L|)LO (||‘\,\N|
' N’(u) (N LR Eemnnn )
PR Breomn- i
2

00 N
o):P N\cﬁ of
N/ ({n

0 : (||)\N |
. A !

Figura4 Mecanismo Geral de Reacéo da Polifenoloxidase.
Fonte: Belitz e Grosch (1997).
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As peroxidases (PODs) incluem um grupo de enzimas capazes de
catalisar a transferéncia do hidrogénio de um doador para H.O.. Em plantas, a
acdo constitui numa protecdo antioxidativa, sendo caracterizada na germinacao
de sementes e nos estagios de crescimento. Multiplas formas de peroxidases sao
amplamente distribuidas em todas as plantas. Esta enzima estd envolvida em
diversas reacOes celulares, como a oxidacdo de compostos fendlicos, oxidacao
do é&cido indol-3-acético, ligagdes de polissacarideos, ligagdes com mondmeros,
lignificagdo, cicatrizacdo de ferimentos, defesa de patdgenos, regulacdo da
elongagdo de células e outras (KAO, 2003). A peroxidase utiliza o peroxido de
hidrogénio para oxidar grande variedade de substancias doadoras de hidrogénio
como fendis, grupos com anéis aromaticos, acido ascorbico, aminoacidos e
alguns ions inorganicos (NKANG, 1996). Na figura 5 encontra-se 0 mecanismo
de acéo da peroxidase.

OH o
OH O

Y

+ H,0, + 2H,0

POD

CATECOL O-BENZOQUINONA

Figura5 Acéo da peroxidase sob os compostos fenolicos.
Fonte: Chitarra e Prado (2002).
As peroxidases contém um grupo prostético heme (ferriprotoporfirina
IX) e no processo catalitico oxidam de forma transitéria o ion férrico (Fe3*) a
estados de valéncia mais alta (Fe®>* ou Fe*"). O per6xido (ROOH) pode ser o
de hidrogénio ou perdxido organico, como metil ou etil peroxido de
hidrogénio. Na reacdo que envolve a peroxidase, o doador de elétrons pode

ser 0 ascorbato, as aminas e outros compostos organicos, tais como os fendis.
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O produto da oxidagdo apresenta, em muitos casos, coloragdo intensa
(RICHARDSON; HYSLOP, 1985).

As PODs tém seu papel no escurecimento enzimatico limitado pela
disponibilidade de peroxido de hidrogénio (H20;). Geralmente incrementam a
degradacdo de fenois, quando a PPO estd presente, gerando o H.O, para sua
acdo. Além disso, as quinonas formadas podem ser substratos para a POD
(ROBARDS et al., 1999).

2.9 Compostos Volateis

Com o amadurecimento, compostos caracteristicos do aroma sao
produzidos. Quatro ou cinco classes de compostos quimicos sdo responsaveis
pelos sabores volateis mais importantes nas frutas: aldeidos, ésteres, cetonas,
terpenoides e compostos que contém enxofre (KNEE, 2002).

O aroma desenvolve-se no curto periodo de amadurecimento pleno,
durante o qual o metabolismo muda para catabolismo de pequenas quantidades
de lipideos (&cidos graxos), proteinas (aminoacidos) e carboidratos, os quais sdo
enzimaticamente convertidos em compostos volateis (SILVA, 2009).

A biossintese de aromas em frutas e hortalicas envolve muitas reacdes
distintas que podem incluir o metabolismo de aminoacidos aromaticos e
sulfurados, carboidratos e seus derivados e 4&cidos graxos insaturados
(DAMODARAN; PARKIN e FENNEMA, 2010). Na figura 6, encontra-se o

esquema geral de sintese de volateis em frutos.
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Terpenos
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Figura6 Esquema da biossintese de compostos volateis em frutas e hortaligas
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Em sistemas biossintéticos, a via do &cido chiquimico fornece a porcao
aromatica de compostos relacionados a esses acidos, sendo a via mais conhecida
da producdo de fenilalanina e outros aminoacidos aromaticos. Além dos
compostos de sabor derivados de aminoacidos aromaticos, a via do &cido
chiquimico fornece outros volateis, os quais sdo frequentemente associados a
6leos essenciais (DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA, 2010).
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CAPITULO 2 CARACTERIZACAO FISICA, FISICO-QUIMICA E
ATIVIDADE ENZIMATICA DO UXI (ENDOPLEURA UCHI) EM TRES
ESTADIOS DE MATURACAO

RESUMO

O uxizeiro (Endopleura uchi) é origindrio da Amaz6nia brasileira,
encontrando-se disperso praticamente em todos os Estados dessa regido. Nos
Gltimos anos, os frutos do uxizeiro tém ganhado cada vez mais espaco nos
mercados de Belém e adjacéncias. Os frutos sdo consumidos principalmente na
forma “in natura” e utilizados pela populagdo local para o preparo de remédios
caseiros. Embora pouco estudado ele apresenta grande potencial sensorial e
funcional. O objetivo neste trabalho foi realizar a caracterizacao fisica, fisico-
quimica e bioquimica de frutos do uxizeiro em trés estadios de maturacéo.
Foram realizadas analises de pH, acidez titulavel, solidos sollveis, firmeza,
pectina total e sollvel, atividade das enzimas relacionadas ao amaciamento;
pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG) e ao escurecimento;
polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD) e coloragdo. O amadurecimento do
uxi foi marcado pelo aumento dos sélidos sollveis, acidez titulavel, aumento da
atividade das enzimas relacionadas ao escurecimento e redugdo do pH e firmeza.
O amaciamento coincidiu com a solubilizacdo péctica e aumento da atividade
das enzimas PME e PG. Houve mudanga de coloracdo na casca e na polpa que
se tornaram mais escuras e alaranjadas.

Palavras-chave: Fruto amazdnico. Amaciamento. Enzimas de escurecimento.
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ABSTRACT

The uxizeiro (Endopleura uchi) originated in the Brazilian Amazon,
lying scattered in almost all states of the region. In recent years, the fruits of
uxizeiro has gained more and more space in Bethlehem and adjacent markets.
The fruits are consumed mainly in the form "in nature" and used by local people
to prepare home remedies. Although little studied it presents great sensory and
functional potential. The aim of the study was the physical, physico-chemical
and uxizeiro the fruits of biochemistry in three maturity stages. PH analyzes
were performed, titratable acidity, soluble solids, firmness, total and soluble
pectin, activity of enzymes related to softening; pectinmethylesterase (PME) and
polygalacturonase (PG) and dimming; polyphenoloxidase (PPO) and Peroxidase
(POD) and coloration. The maturing of uxi was marked by increased soluble
solids, titratable acidity, increased activity of enzymes related to dimming and
reducing the pH and firmness. The break coincided with the pectin solubilization
and increased activity of the enzymes PME and PG. There was color change in
the peel and pulp, that have become darker and orange.

Keywords: Amazonian fruit. Softening. Browning enzymes.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia brasileira é considerada a maior floresta em extenséo e em
biodiversidade do mundo. Ela é rica em fauna e flora (SHANLEY; MEDINA,
2005). Possui a maior bacia hidrografica do globo, da qual 60% encontram-se
em territdrio brasileiro. Sua flora abriga espécies consideradas valiosas tanto no
mercado local quanto nacional (IBGE, 2014). Contudo, a perda de
biodiversidade e os impactos climaticos causados principalmente pelo
desmatamento e pelas queimadas sdo as maiores preocupacdes, uma vez que a
vastiddo das florestas remanescentes significa que os impactos potenciais do
desmatamento de forma continuada sdo muito mais importantes que 0s severos
impactos que ja ocorreram até hoje (FEARNSIDE, 2005).

Muitas espécies vegetais presentes no bioma Amazonia sdo utilizadas
como fonte alimenticia e no preparo de remédios caseiros, além de serem
utilizadas para a caca. Entre essas, cita-se a Endopleura uchi, uma arvore
presente em toda Amazonia brasileira com maior frequéncia nos estados do Para
e Amazonas (MENEZES; HOMMA, 2012).

Os frutos sdo consumidos ao natural ou com farinha de mandioca
(CAVALCANTE, 1991). A casca é muito utilizada para o preparo de remédios
contra diabetes, colesterol, artrite, e usados como anti-inflamatério e tratamento de
afeccOes do trato genito urinario feminino. Acredita-se que a berginina, encontrada
tanto na casca como nos frutos, seja o principal componente ativo desta planta
(CORREA, 1984; MAGALHAES et al., 2007; NUNOMURA, et al, 2009).

Observa-se nos quatro meses de frutificacdo, a chegada a Belém de
familias vindas da regido periurbana com seus frutos para comercializar,
atividade esta que contribui para a melhoria da renda dos colonos (SHANLEY;
LUZ; SWINGLAND, 2002). De acordo com Menezes e Homma (2012), pode-

se incentivar o plantio da Endopleura uchi nas &reas j& alteradas mediante o
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aproveitamento das mudas originadas da germinagéo natural de frutos que ndo
foram coletados na floresta ou por meio da germinagéo dos carogos.

O fruto do uxizeiro ndo é colhido, mas coletado no chao, no estadio verde
maturo, apos a abscisao. Com o passar do tempo, os frutos amadurecem e tornam-
se aptos para consumo tanto humano quanto animal. A vida Gtil do fruto depende
da intensidade das alteragdes associadas ao amadurecimento apds a colheita. Os
frutos podem ser armazenados por periodos de 2 ou 3 semanas.

A caracterizagdo fisica e quimica dos frutos & importante para a
avaliacdo da qualidade, classificacdo tecnologica, fornecimento de informagoes
seguras para determinar o valor nutricional, do rendimento, das operacdes de
processamento e da vida Gtil do produto (AUGUSTA et al., 2010). Uma série de
mudangcas fisicas, fisico-quimicas, enzimaticas, de atividade respiratoria e de
parede celular ocorre durante o desenvolvimento dos frutos (ALVARENGA et
al., 2014), dai a importancia de caracteriza-los ao longo do desenvolvimento.

A escassez de estudos cientificos de frutos exoticos oriundos da
Amazobnia contribui para o desinteresse no aproveitamento destes. Uma pesquisa
que avalie as propriedades de seus frutos pode contribuir para o conhecimento
do potencial sensorial, funcional e de comercializaco. Por isso, neste trabalho
teve-se como objetivo caracterizar os frutos da Endopleura uchi quanto seus
aspectos fisico-quimicos e atividade das enzimas de parede celular e de

escurecimento.
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3 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem

Os frutos verde-maturos, coletados no municipio de Sdo Sebastido da
Boa Vista (01° 43°05” S “e 49° 31°45” W Gr), Par4, Brasil, foram adquiridos no
mercado do Ver-o-Peso em Belém do Para, acondicionados em caixa de
poliestireno e transportados (da coleta a chegada ao laborat6rio passaram-se
28h) para o Laboratério de pds-colheita de Frutas e Hortalicas da Universidade
Federal de Lavras, onde foram realizadas as avaliagdes.

As analises foram realizadas no uxi em trés estadios de maturacéo:
verde, intermediario e maduro, sendo que o estadio verde caracterizou-se pelo
fruto com a casca fortemente aderida a polpa que ainda ndo estava macia, aroma
predominantemente herbadceo e sabor intensamente adstringente (dia da
chegada), no intermedidrio as cascas apresentaram menor dificuldade para soltar
da polpa que ja estava mais macia, sabor adstringente e o aroma liberado era
levemente alcéolico (72h ap6s a chegada), no maduro a casca cedeu facilmente a
pressao dos dedos, ndo apresentando o sabor adstringente e possuia 0 aroma
alcoolico mais intenso (a partir de 144h apds a chegada).

As seguintes andlises foram realizadas nos trés estadios de maturacéo do

uxi.

31 pH

O pH foi determinado utilizando-se um pHmetro Tec — 3MP
(TECNAL), segundo técnica da AOAC (2002).
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3.2 Acidez titulavel (%AT)

A determinacdo da acidez titulavel foi realizada por titulagdo com
solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) 0,01 mol/L, usando como indicador a
fenolftaleina, de acordo com o Instituto Adolfo Lutz (2008). Os resultados foram

expressos em porcentagem de acido citrico.

3.3 Solidos SolUveis

Para a determinagdo dos solidos soluveis foi utilizado refratdbmetro
digital portatil PAL-1 (ATAGO). Os resultados foram expressos em
porcentagem de s6lidos soluveis (AOAC, 2002).

3.4 Firmeza

Foi realizada em Penetrébmetro manual PTR-300 (Instrutherm),
efetuando-se trés leituras na polpa com sonda de 5 mm de didmetro, em lados
opostos da regido equatorial, ap6s a retirada da casca e os resultados foram

expressos em N.
3.5 Pectina Total e Soltvel

A extracdo das substancias pécticas foi realizada segundo a técnica
descrita por McCready e McComb (1952). A determinacdo colorimétrica foi
feita por meio da reagdo com carbazol, segundo a técnica de Bitter e Muir
(1962). Os resultados foram expressos em mg de &cido galacturénico por 100g

de polpa.
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3.6  Pectinametilesterase (PME)

A extracdo enzimatica foi realizada segundo técnica de Buescher e
Furmanski (1978), com modificacbes de Vilas Boas, Chitarra e Chitarra
(1996). A determinacdo da atividade da PME seguiu as técnicas de Hultin et
al. (1966) e Ratner (1969), com modificacdes de Vilas Boas, Chitarra e
Chitarra (1996). Uma unidade de PME foi definida como a quantidade de
enzima capaz de catalisar a desmetilagdo de pectina correspondente ao
consumo de 1 nmol de NaOH por grama de polpa fresca por minuto (1 nmol

de NaOH. Polpa frescat.min.™?).

3.7 Poligalacturonase (PG)

A extracdo da enzima PG foi realizada segundo a técnica de
Buescher e Furmanski (1978), com modificagfes de Vilas Boas, Chitarra e
Chitarra (1996). O doseamento foi realizado segundo Markovic et al.
(1975), com modificacdes de Vilas Boas, Chitarra e Chitarra (1996). A
atividade enzimatica foi expressa em mmol de acido galacturénico por
grama de polpa fresca por minuto (ymol de acido galactur6énico. g polpa

fresca®. min.t).

3.8 Polifenoloxidase (PPO) e Peroxidase (POD)

A extragdo das enzimas polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD)
foi realizada de acordo com o método descrito por Matsumo e Uritani (1972).
O tecido congelado foi homogeneizado em politron, com tampéo fosfato pH
7,0 (0,05M) e imediatamente filtrado em organza. O homegenato obtido foi
centrifugado por 10 min a 5.000 g e temperatura de 0 °C. O sobrenadante

resultante foi utilizado para a determinacdo da atividade enzimatica. A
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determinagdo da PPO ocorreu de acordo com o método descrito por Teisson
(1979). Uma aliquota de 1 mL de extrato enzimatico foi adicionada de 3,6 mL
de tampéo fosfato pH 7,0 (0,1M) e 0,1 mL de catecol 10 mM. A solucédo obtida
foi incubada durante 30 min a 30 °C e a reacgdo interrompida pela adicdo de 1,6
mL de acido perclérico 2N. A atividade da PPO foi expressa em unidade
(atividade enzimaética capaz de alterar 0,001 de absorbancia a 395nm) por
grama de polpa fresca por minuto (U.g. min?). A determinacdo da atividade
da POD foi realizada de acordo com o método descrito por Matsumo e Uritani
(1972). Uma aliquota de 3 mL de extrato enzimatico foi pipetada sobre uma
solucdo contendo 5 mL de tampéo fosfato citrato pH 5 (0,02M), 0,5 mL de
perdéxido de hidrogénio 30% e 0,5 mL de guaiacol. A solucdo foi incubada a
30 °C por 5 min, e a reacdo interrompida pela adicdo de 1 mL de bissulfito de
sodio 30%. A atividade da POD foi expressa em unidade (atividade capaz de
alterar 0,001 de absorbancia a 470nm) por grama de polpa fresca por minuto
(U.gt min?).

3.9 Coloracéo

Foi determinada em colorimetro Minolta CR-400, com determinacéo no
modo CIE L*a*b*. A coordenada L* representa qudo clara ou escura é a
amostra, com valores variando de 0 (totalmente preta) a 100 (totalmente branca),
geralmente utilizada para verificar o escurecimento; os valores positivos da
coordenada a* indicam matiz vermelho-plrpura, 0s negativos verde-azulado. Os
valores positivos da coordenada b* indicam o amarelo e os negativos, azul. O
angulo hue (h°) diz respeito ao matiz, normalmente utilizado como sinénimo de
cor, sendo que 0° representa o0 vermelho puro, 90° o amarelo puro, 180° o verde

puro e 270° o azul puro. J& o croma (C*) esta relacionado & pureza do matiz, que
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varia de intensa ou altamente cromética (valores préximos a 60) a neutra

(branco, cinza, negro), valores proximos a zero (MCGUIRE, 1992).

3.10 Analise Estatistica

Os dados de todas as medicOes obtidos em triplicata foram expressos
como média = desvio padrdo. As andlises estatisticas foram realizadas com o

programa estatistico MS Excel (Microsoft Office 2010 Professional).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1, encontram-se os valores médios de pH, acidez titulavel
expressa em acido citrico, sdlidos solUveis, relacdo SS/AT, firmeza, pectina total
e soluvel, atividade das enzimas pectinametilesterase, poligalacturonase,
polifenoloxidase e peroxidase dos frutos do uxizeiro em trés estadios de

maturacéo.

Tabelal Valores médios de pH, acidez titulavel (AT) expressa em acido
citrico, sélidos soltveis (SS), relacdo SS/AT, firmeza, pectina total,
pectina soltvel, atividade das enzimas pectinametilesterase (PME),
poligalacturonase (PG), polifenoloxidase (PPO) e peroxidase (POD)
dos frutos do uxizeiro, em trés estadios de maturagao

Uxi Verde Uxi Intermediario Uxi Maduro
pH 5,91 + 0,004 5,45 £ 0,084 5,28+0,122
AT (%) 0,13+0,031 0,19+0,006 0,20+0,012
SS % 3,33+0,348 5,9310,491 7,1+0,351
SS/IAT 24,14+1 581 30,59+1,932 36,452,171
Firmeza (N) 61,58+4,371 35,27+5,703 16,40+3,899
Pectina Total (mg.100%) 4608,42+283,5 5247,09+ 123,21 5344,07+£284,31
Pectina Soltvel (mg.100?) 348,91 +9,413 677,83£11,665 731,02+£19,403
PME (qmol g* min') 6350,00+225,0 9300,00+250,0 11250,00+40,82
PG (qmol de glicose g mint) 1,05+0,088 9,02+2,4 11,49+2,476
PPO (U ming?) 6,37+0,899 3,88+0,064 3,65+0,204
POD (U mintg?) 93,11+0,816 150,14+5,702 130,11+3,642

Os valores apresentados sdo a média + desvio padrdo de trés repetices.

Observou-se queda do pH e aumento da acidez titulavel, comparando-se
frutos verdes e no estadio intermediario (inicio do amadurecimento), embora
estas variaveis tenham permanecido estaveis, comparando-se os frutos no
estadio intermediario e maduros (Tabela 1). O decréscimo do pH foi
negativamente correlacionado com o aumento da acidez (R>= 0,98) (tabela 1).

Politi (2009) encontrou média de pH de 4,85 £ 0,01 no p6 de cascas
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pulverizadas da Endopleura uchi, valor inferior ao encontrado nos frutos.
Segundo Wills et al. (2007), o teor de acidos orgénicos reduz com a maturagao
dos frutos, no entanto os frutos do uxizeiro, assim como bananas, apresentam
maior acidez nos estadios finais de maturacdao (MELO; VILAS BOAS; JUSTO,
2009; MATSUURA; SILVEIRA, 2001).

Os sdlidos sollveis (SS) aumentaram ao longo do desenvolvimento,
variando de 3,33 a 7,1% nos frutos verdes e maduros, respectivamente (Tabela
1). O aumento dos SS pode ser associado aos aumentos observados na acidez
titulavel e pectina sollvel (variavel discutida adiante), bem como a uma possivel
conversdo de amido a agUcares, comum durante 0 amadurecimento de alguns
frutos, como banana, macé e pera.

A razdo SS/AT aumentou com o amadurecimento, variando de 24,14 a
36,45 para os frutos verdes e maduros, respectivamente. Pinto et al. (2003)
mencionaram que a relacdo SS/AT propicia boa avaliacdo do sabor dos frutos,
sendo mais representativa do que mensurar isoladamente aculcares e a acidez.

A firmeza da polpa do uxi diminuiu de 61,58 N a 16,40 N (tabela 1) do
fruto verde ao maduro, respectivamente. A firmeza dos frutos é um dos
pardmetros de qualidade, pois confere resisténcia a danos durante a colheita,
transporte e fase de comercializacdo (EMBRAPA, 2006). De acordo com
Prasanna, Prabha e Tharanathan (2007), a mais aparente mudancga que ocorre
durante o amadurecimento é o amaciamento, associado & solubilizagdo,
juntamente a despolimerizacéo e desesterificacdo dos polissacarideos pécticos.

Os teores de pectina total e solivel aumentaram com o amadurecimento.
A pectina soluvel aumentou cerca de 52% quando comparados frutos maduros
aos verdes. A pectina € o principal componente da parede celular primaria e,
frequentemente é descrita como um polissacarideo altamente complexo e rico
em &cidos galacturénicos (CAFFALL; MOHNEN, 2009). Ela constitui cerca de
um terco da estrutura da parede celular (RIDLEY; O’NEIL; MOHNEN, 2001).
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O amaciamento da polpa dos frutos é largamente atribuido a alteracbes da
composicao e estrutura de polissacarideos, mediado por enzimas que promovem
a solubilizacdo das protopectinas (forma de pectina insolivel em agua e presente
em frutos imaturos) (INARI et al., 2002; PRASANNA et al., 2007).

A atividade da PME aumentou, variando de 6350,0 para 11250,0 nmol
g! min?te também da PG de 1,05 para 11,49 nmol de glicose g** min' (Tabela 1)
nos frutos verdes e maduros, respectivamente.

No que diz respeito as enzimas estudadas relacionadas ao amaciamento,
observou-se que O uxi apresentou comportamento semelhante a banana e ao
tomate, frutos largamente estudados. Assim como no uxi, a atividade da PME
observada nesses frutos foi superior a PG (MELO; VILAS BOAS, 2007;
BUCCHERI; CANTWELL, 2014). A atividade da PME no uxi assemelhou-se
quantitativamente a da banana. A presenca da PG no uxi, nos trés estadios de
maturagdo foi quantitativamente menor que em macd (GOULAO et al., 2007),
morango (SEVERO, 2011), tomate (BUCCHERI; CANTWELL, 2014) e banana
(MELO; VILAS BOAS, 2007). Wakabayashi et al. (2000) e Brummell (2006),
mencionaram que a PME tem pouca influéncia no amolecimento de frutos,
servindo apenas como ativadora da PG, pois facilita a atividade desta Gltima pela
desmetilacdo das pectinas. A PG hidrolisa o acido péctico ao longo da cadeia de
acido poligalacturénico, causando a degradacdo da pectina, a dissolucdo da parede
celular e por fim, o amolecimento da fruta (WEI et al., 2010). Outras enzimas
também sdo capazes de degradar componentes especificos da parede celular.

A atividade das polifenoloxidases (PPO) reduziu enquanto a atividade das
peroxidases (POD) aumentou ao longo do desenvolvimento dos frutos. Esse
comportamento também foi observado em batatas ‘Agata’ (PINELI et al., 2005a,b).

A PPO, na presenca de oxigénio atmosférico, promove a hidroxilagao de
monofendis a dihidroxifenois que posteriormente sdo oxidados a o-quinonas. As

0-quinonas condensam-se e reagem ndo enzimaticamente com outros compostos
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como os fenodlicos, aminoacidos e proteinas, produzindo as melaninas,
pigmentos de coloragdo escura e estrutura indeterminada (TOMAS-
BARBERAN; ESPIN, 2001, LE BOURVELLEC, GUYOT; RENARD, 2009).

As PODs utilizam o perdxido de hidrogénio para oxidar uma grande
variedade de substancias doadoras de hidrogénio como fendis, grupos com anéis
aromaticos, acido ascorbico, aminoécidos e alguns ions inorganicos (NKANG,
1996). Elas também oxidam fendis formando as o-quinonas que se polimerizam
com outros compostos formando as melaninas.

Quando do descascamento do uxi, observa-se 0 escurecimento da polpa.
Por isso, o estudo das polifenoloxidases e peroxidases, enzimas relacionadas ao
escurecimento é tdo importante no uxi. O escurecimento provocado por essas
enzimas pode ser um fator limitante na comercializacdo e aproveitamento desse
fruto.

Na tabela 2 encontram-se os resultados das determinacfes de coloracdo

da casca e da polpa do uxi, em trés estadios de maturacdo.

Tabela2 Valores médios de cor da casca e da polpa do uxi em trés estadios de

maturacao.
Casca Polpa
Uxi Verde Uxi Uxi Uxi Verde Uxi Uxi
Intermediéario Maduro Intermediéario Maduro

L* 53,26+1,34 49,76+1,25 49,37+42,0  61,00+1,3 54,97+2,76 54,46+1,88
a* 4,23+1,15 6,52+1,17 6,22+1,31  10,36+0,87 9,27+1,06 9,78+1,09
b* 15,90+1,11 12,38+2,25 10,97+2,56  32,61+1,32 25,3245,16 25,41+257
C 16,40+1,14 13,99+2,5 12,65+2,78  34,22+1,37 26,28+3,76 27,24+2,7
%h  75,10+2,15 62,11+1,98 60,27+3,46  72,37+1,34 69,12+2,41 68,92+1,52

Os valores apresentados sdo a média + desvio padrdo de trés repeticOes.

A claridade da casca e da polpa do uxi diminuiu com o avancgar do
amadurecimento (tabela 2). A coordenada L* (claridade) representa quédo claro

ou escuro esté o fruto, com os valores variando entre O (totalmente preto) a 100
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(totalmente branco). Tanto a casca quanto a polpa, escureceram com 0 avancar
do amadurecimento.

Observou-se, em fungdo do amadurecimento, reducdo da coordenada a*
da casca e do C, °h e coordenada b* da casca e da polpa, enquanto aumento foi
observado na coordenada a* da polpa. A coordenada a* pode assumir valores de
-80 a +100 em que os extremos correspondem ao verde e ao vermelho,
respectivamente, enquanto o b* pode assumir valores de -50 (totalmente azul) a
+70 (totalmente amarelo). JA& o °h, que pode ser calculado a partir das
coordenadas a* e b*, no ngulo 0° representa o vermelho puro, no 90° o amarelo
puro, no 180° o verde puro e no 270° o azul puro. O croma (C) é a intensidade ou
saturacdo de cor e McGuire (1992) define a vivacidade (proximo de 60) ou
opacidade da cor (proximo de zero). Portanto, quanto maior o croma, mais
intensa ou saturada é a cor. As alteracGes nessas variaveis sugerem frutos com
casca e polpa amarelados, tendendo ao laranja com o amadurecimento. Nota-se
também o escurecimento e perda de vivacidade de cor da casca e polpa, com o
inicio do amadurecimento. O escurecimento da polpa pode ser associado a
atividade de PPO e POD (Tabela 1). A mudanca de coloragdo durante o
amadurecimento pode ser atribuida a transi¢do de cloroplastos em cromoplastos
(BARSAN et al., 2010). Durante essa transicao, ha a degradacao de clorofilas e
a sintese de carotenoides, 0s quais sdo acumulados nos cromoplastos que sdo
responsaveis pela coloracdo amarela, laranja e vermelha de muitos frutos
(EGEA et al., 2010).
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4 CONCLUSAO

O amadurecimento do uxi foi marcado pelo aumento dos solidos
sollveis, da acidez tituladvel e da atividade das enzimas relacionadas ao
escurecimento, bem como reducdo do pH e firmeza. O amaciamento coincidiu
com a solubilizacdo péctica e aumento da atividade das enzimas PME e PG.
Houve mudanca de coloracdo na casca e na polpa que se tornaram mais escuras

e alaranjadas, com o0 amadurecimento.
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CAPITULO 3 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE, PERFIL FENOLICO E
COMPOSTOS VOLATEIS DE UXI (ENDOPLEURA UCHI) EM TRES
ESTADIOS DE MATURACAO

RESUMO

O uxizeiro (Endopleura uchi), arvore amazbnica, produz frutos com
grande potencial sensorial, nutricional e funcional, embora ainda muito pouco
estudados. Objetivou-se identificar o perfil de compostos volateis e fendlicos e a
atividade antioxidante do uxi, em trés estddios de maturagdo. Frutos verde-
maturos foram obtidos em Belém do Parad. A atividade antioxidante (DPPH e
ABTS) e os teores de vitamina C, carotenoides e fendlicos totais foram
determinados espectrofotometricamente, os volateis foram determinados por
CG-MS, enquanto o perfil fendlico foi determinado por HPLC, utilizando-se
padrdes puros. O amadurecimento do uxi foi marcado por queda na sua
atividade antioxidante (DPPH e ABTS) e vitamina C, aumento de carotenoides
totais e queda seguida de aumento de fendlicos totais. Os fendlicos catequina,
quercetina, vanilina e os acidos cafeico, clorogénico, galico, m, 0 e p-cumarico
foram identificados e quantificados no uxi, nos trés estadios de maturacdo. A
despeito de seu estaddio de maturacdo, a catequina foi o fenolico majoritério,
encontrada em concentragdes que variaram de 119,57 a 149,6 mg/ 100g, seguida
do acido galico (2,42 a 2,01 mg/ 100g) e quercetina (1,63 a 1,01 mg/ 100g). Ao
longo do amadurecimento, observou-se tendéncia de queda para a maioria dos
compostos fendlicos, embora queda seguida de aumento tenha sido observada
para 0 composto majoritario catequina, potente antioxidante associado a
protecdo cardiovascular. Esteres foram os volateis predominantes nos frutos
verdes, enquanto os alcoois predominaram nos frutos intermediarios e maduros.
O acetato de etila foi o volatil que apresentou maior area no fruto verde e 0 3-
metil-2 butanol no intermediario e maduro. Os resultados obtidos apontam o uxi
como um fruto com potencial antioxidante e apelo funcional.

Palavras-chave: Alimento funcional. Carotenoides. Catequina. Fruto
amazonico. Vitamina C.
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ABSTRACT

The uxi (Endopleura uchi), Amazonian tree, produces fruit with great
sensory, nutritional and functional potential, although still very little studied.
This study aimed to identify the antioxidant activity and the profile of phenolic
and volatile compounds of uxi fruit in three maturation stages. Mature green
fruits were obtained in Belem do Para- Brazil and let to ripen off the tree. The
antioxidant activity (DPPH and ABTS) and the contents of vitamin C,
carotenoids and total phenolic were determined spectrophotometrically, volatiles
compounds were determined by GC-MS, while phenolic compounds were
determined by HPLC, using pure standards. The uxi fruit ripening was marked
by a decline in its antioxidant activity (DPPH and ABTS) and vitamin C,
increase in total carotenoids and decrease followed of increase of total phenolics.
The following phenolic compounds catechin, quercetin, vanillin and caffeic,
chlorogenic, gallic, m, o, p-coumaric acids were identified and quantified in uxi
fruit in the three maturation stages. Despite its maturation stage, catechin was
the major phenolic found in concentrations ranging from 119.57 to 149.6 mg /
100g, followed by gallic acid (2.42 to 2.01 mg / 100g) and quercetin (1.63 the
1.01 mg / 100g). During the ripening it was observed a declining trend for most
of the phenolic compounds, although decrease followed increase was observed
for the major compound catechin. Esters were the predominant volatiles in
mature green fruit, while alcohol predominated in intermediate and ripe uxi fruit.
Ethyl acetate was the volatile compound with the biggest area in mature green
fruit whereas 3-methyl-2-butanol in intermediate and ripe fruit. The obtained
results point uxi as a fruit with antioxidant potential and functional appeal.

Keywords: Functional food. Carotenoids. Catechin. Amazonian fruit.
Vitamin C.



65

1 INTRODUCAO

O uxizeiro (Endopleura uchi) é uma espécie origindria da Amazoénia
(MENEZES; HOMMA, 2012). Sua madeira, casca e frutos séo valiosos para
populagéo local, que consome o fruto ao natural ou com farinha de mandioca
(SHANLEY; GAIA 2004; SHANLEY; CARVALHO, 2005). Durante 0s meses
de frutificacdo, os frutos da Endopleura uchi trazidos pelas familias vindas da
regido periurbana de Belém, ganham espaco no comércio e geram renda para 0s
colonos (SHANLEY; LUZ; SWINGLAND, 2002). A casca é muito utilizada
para o preparo de remédios. Acredita-se que a berginina, encontrada tanto na
casca como nos frutos, seja o principal componente ativo desta planta
(CORREA, 1984; MAGALHAES et al., 2007; NUNOMURA, et al, 2009).

Atualmente, alimentos com alegagdo de possuir propriedades funcionais
tém atraido o interesse de muitos pesquisadores e consumidores que buscam
uma dieta que, além de nutrir, traga outros beneficios a satde, como reducdo do
risco de doengas. Apesar de ainda pouco estudado, o potencial funcional do uxi
(MAGALHAES et al., 2007; NUNOMURA, et al., 2009) pode torna-lo uma
opcao saudavel para a populacéo brasileira, em geral, como de outras nages.

Evidéncias epidemioldgicas tém demonstrado que o consumo regular de
frutas estd associado a reducdo da mortalidade e morbidade causadas por
algumas doencas cronicas ndo transmissiveis (MELO et al., 2008;
ALOTHMAN, BHAT; KARIM, 2009; CASSILETH, 2008). Os frutos
apresentam, em sua constituicdo, varios compostos com acdo antioxidante, os
quais incluem o acido ascorbico, carotenoides e polifendis, sendo estes Gltimos,
a maior classe de antioxidantes provenientes da dieta (RATNAM et al., 2006).
De acordo com sua capacidade antioxidante, os frutos podem ser classificados
como de baixa, moderada e forte atividade quando exibem atividade sequestrante de

radicais livres, menor que 50%, entre 50 e 70% e acima de 70%, respectivamente
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(Melo et al., 2008). Salienta-se que a quantidade e o perfil dos fitoquimicos
presentes em frutas varia em funcdo do tipo, variedade, luz solar, solo, estagéo
e do grau de maturacdo, bem como das condi¢Bes climéaticas e edaficas do
cultivo (LEONG; SHUI, 2002; CHIRINOS et al., 2013; ILAHY et al., 2011).

O conhecimento das alteracbes que ocorrem durante 0
desenvolvimento, em especial a maturacdo dos frutos, é importante, pois elas
definem o seu valor sensorial, nutricional e funcional. Ao longo do
amadurecimento, etapa final da maturacéo, variacdes bioquimicas, fisiologicas
e estruturais ocorrem, influenciando a qualidade dos frutos (SIDDIQUI et al.,
2013). Do ponto de vista sensorial, enfatiza-se a importancia da identificacdo
dos compostos volateis, determinantes do aroma e sabor dos alimentos (ONG
et al., 2008). Com o amadurecimento, compostos caracteristicos do aroma sao
produzidos. Quatro ou cinco classes de compostos volateis sdo responsaveis
pelos mais importantes odores e sabores nas frutas: aldeidos, ésteres, cetonas,
terpenoides e compostos que contém enxofre (KNEE, 2002).

Entre os métodos de extracdo de volateis, destaca-se a microextracdo
em fase sélida (SPME) que integra amostragem, extracdo e concentracdo numa
Unica etapa praticamente livre de solventes e utiliza uma pequena fibra de
silica fundida (BRAGA et al, 2015). Marx et al (2002) avaliaram o perfil
volatil no uxi, no entanto, utilizaram a técnica de extracdo e destilacdo
simultanea avaliando os frutos apenas em um estadio de maturagé&o.

Apds extensa revisdo bibliografica ndo encontramos artigos que
tratassem da avaliacdo do uxi em diferentes estddios de maturacdo, tampouco
sobre o seu potencial antioxidante e perfil volatil por SPME. Considerando-se
a escassez de estudos sobre o uxi e seu potencial alimentar, neste trabalho os
objetivos foram estudar a capacidade antioxidante e o perfil volatil dos frutos

da Endopleura uchi, em trés estadios de maturag&o.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem

Os frutos verde-maturos, coletados no municipio de Sdo Sebastido da Boa
Vista (01° 43°05” S “e 49° 31°45” W Gr), Pard, Brasil, foram adquiridos no
mercado do Ver-0-Peso em Belém do Para, acondicionados em caixa de poliestireno
e transportados (da coleta a chegada ao laboratério passaram-se 28h) para o
Laboratorio de pos-colheita de Frutas e Hortalicas da Universidade Federal de
Lavras, onde foram realizadas as avaliag@es.

As analises foram realizadas no uxi em trés estadios de maturagdo: verde,
intermediario e maduro, sendo que o estadio verde caracterizou-se pelo fruto com a
casca fortemente aderida a polpa que ainda ndo estava macia, aroma
predominantemente herbéaceo e sabor intensamente adstringente (dia da chegada), no
intermediario as cascas apresentaram menor dificuldade para soltar da polpa que ja
estava mais macia, sabor adstringente e o aroma liberado era levemente alcéolico (72h
apos a chegada), no maduro a casca cedeu facilmente a pressdo dos dedos, ndo
apresentando o sabor adstringente e possuia 0 aroma alcéolico mais intenso (a partir
de 144h ap6s a chegada).

As seguintes analises foram realizadas nos trés estadios de maturacdo do uxi.

2.2 VitaminaC

O teor de &cido ascorbico (apds a oxidacdo a &cido dehidroascérbico) foi
determinado pelo método colorimétrico, utilizando-se 2,4 dinitrofenilhidrazina,
segundo Strohecker e Henning (1967). Os resultados foram expressos em mg de

acido ascorbico 100g* de polpa.
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2.3  Carotenoides

A quantificacdo dos carotenoides totais foi realizada segundo
Rodriguez-Amaya e Kimura (2004). Sendo a coloracdo lida em
espectrofotdmetro, a 450 nm. Os resultados foram expressos em pg de B-

caroteno gL

2.4 Fenolicos Totais

Os fenolicos totais foram determinados pelo método Folin-Ciocalteau
(WATERHOUSE, 2002). A cor azul produzida pela reducdo do reagente
Folin-Ciocalteu pelos fendlicos foi medida espectrofotometricamente, na
faixa de absorcdo de 750 nm. O célculo do teor de fendlicos foi realizado a
partir da equacdo da reta obtida da curva padrdo do acido galico. Os
resultados foram expressos em miligramas de equivalente de acido galico
(EAG) 100g* de polpa.

2.5 Porcentagem Sequestro de Radicais Livres (%SRL- DPPH)

A determinacdo da atividade antioxidante foi realizada pelo método de
sequestro do radical DPPH por antioxidantes, segundo Brand-Williams, Cuvelier
e Berset (1995), adaptado por Rufino et al. (2007). Para determinar a atividade
antioxidante, empregaram-se 0s extratos utilizados para a determinagdo dos
fendlicos totais.

Este método tem por base a reducdo do radical DPPH que, ao fixar
um H (removido do antioxidante em estudo), leva a uma diminui¢do da
absorbancia. Para a analise das amostras, adicionaram-se 3,9 mL da solucdo

de DPPH 0,06mM a uma aliquota de 0,1 mL do extrato. As leituras foram
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realizadas em espectrofotdmetro UV-visivel, a 517 nm, ap6s 60 minutos do
inicio da reacdo. As determinacGes foram realizadas em triplicata e
acompanhadas de um controle (solucdo de DPPH sem agente antioxidante).
A queda na leitura da densidade Otica das amostras foi comparada com o
controle, estabelecendo-se a porcentagem de descoloracdo do radical DPPH,
conforme a férmula: % (SRL) = ((Abs controle- Abs amostra)/ (Abs
controle)) *100.

Os resultados foram expressos em % de sequestro de radical livre (% SRL).

2.6 TEAC e % Sequestro de Radicais Livres ABTS

O teste foi realizado baseado no método proposto por Kuskoski et al.,
(2005), Re et al. (1999) e Rice-Evans e Miller (1996), com modificagdes.
Preparou-se uma solugdo catibnica de ABTS (2,2’-azinobis- 3-etil-
benzotiazolina-6-sulfonado), misturando em partes iguais (v:v) de solucéo
ABTS 7,0mM e de solucdo de persulfato de potassio 2,45mM. Esta reagiu por
16 horas, em temperatura ambiente e auséncia de luz. Apés formado o radical
ABTSe+, adicionou-se etanol a solucdo até obter um valor de absorbancia de
0,700 (x0,05) a 735nm. A determinacdo da absorbancia das amostras foi
realizada em temperatura ambiente, 23°C (£1), ap6s 6 minutos de reacdo. Como
padrdo desse ensaio foi utilizado como antioxidante de referéncia o Trolox (6-
Hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico). Os resultados foram

expressos em pMol de Trolox/g de uchi e %SRL.

2.7 Perfil de Fenélicos
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Foi realizado por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC),
onde os extratos foram preparados utilizando-se 2,5 gramas de polpa,
acrescidos de 20mL de solucdo de metanol 70%. As amostras foram
homogeneizadas em politron e posteriormente permaneceram por 60 min em
banho ultrassénico a temperatura ambiente. Apo6s, foram centrifugadas a 1400 x
g por 15 minutos a 4 °C e filtradas em papel de filtro Whatman n°2 (RAMAYA
et al., 2012). Para a identificagdo e quantificacdo dos compostos fenolicos foi
utilizado cromatografo liquido de alta eficiéncia com detec¢do de diodo (HPLC-
DAD/UV-Vis), coluna C18, 5 um (250 mm x 4,6 mm). As fases moveis
utilizadas foram 2% de &cido acético em agua (Fase mével A) e 70:28:2 de
metanol/agua/acido acético, respectivamente (Fase mdvel B). A taxa de fluxo foi
de 1,0 mL/min e o tempo de corrida de 65 minutos. O volume injetado foi de 20
pL e as analises foram conduzidas a 15 °C. O comprimento de onda utilizado
para deteccdo foi 280 nm.

Os padrdes utilizados para este estudo foram: acido galico, &cido
clorogénico, catequina, éacido cafeico, &cido m-cumérico, &cido o-cumaérico,
acido p-cumarico, acido rosmarinico, quercetina, vanilina, acido ferrdlico e
trans-cindmico. As solucdes padrdes foram preparadas em metanol grau HPLC e
as curvas de calibragdo foram obtidas a partir de injecGes em duplicatas de cinco
concentragdes. Na andlise em HPLC, os compostos fendlicos foram
identificados comparando o tempo de retencdo com os dos padrdes puros. Os

resultados foram expressos em mg do composto fen6lico/100g de polpa.
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2.8 Compostos Voléteis

Extracdo: os compostos volateis foram extraidos pela técnica de
microextracdo em fase sélida (SPME). Um grama da amostra foi transferido
para um viel (proprio para retencdo de volatil) de 10ml e foram levados para
agitacdo e aquecimento a 70 °C por 15 minutos. Foi usada fibra de
carboxem/polidimetilsiloxano (CAR/PDMS) 75um para a particio dos
compostos volateis presentes na amostra. A fibra foi acondicionada a uma
temperatura de 300 °C por 1 hora antes da utilizagdo. Entre os analitos, o tempo
de acondicionamento foi de 25 minutos. A fibra foi exposta ao headspace do
frasco de vidro (10 mL), contendo 1 grama da amostra (uxi). Ap6s 15 minutos
de exposicao a fibra sob 70 °C, a seringa foi automaticamente levada ao injetor
do CG-MS, no qual os compostos volateis foram dessorvidos, a 250 °C, em
splitless por 2 minutos.

Identificacdo: a identificacdo dos compostos volateis foi realizada na
Central de Analises e Prospec¢do Quimica do Departamento de Quimica da
UFLA, Lavras, MG. Utilizou-se aparelho Shimadzu CG-17A, com detector
seletivo de massas modelo QP5050A, sob as seguintes condi¢Ges operacionais:
coluna capilar de silica fundida de 30 m x 0,25 mm e 0,25 um de espessura,
tendo como fase estacionaria 5% de difenil e 95% de polidimetilsiloxano (DB5);
temperatura do injetor de 220 °C; programagdo da coluna com temperatura
inicial de 40 °C, sendo acrescidos 3 °C a cada minuto até atingir 270 °C; gas de
arraste hélio, com 1,0 mL.min? na coluna; Split 5,0 com pressdo inicial na
coluna de 49,3 KPa.

As condicbes da EM foram: detector seletivo de massas operando por
impacto eletronico e energia de impacto de 70 eV; velocidade de varredura 1000
m/z s?; intervalo de varredura de 0,5 fragmentos/segundos e fragmentos

detectados de 29 Da e 600 Da. Os compostos foram identificados comparando o
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tempo de retencdo de padrdes de alcanos C8-C20, da Sigma Aldrich, nas
mesmas condic¢Bes, com indices de retencdo da literatura. Os fragmentos de massa
foram comparados utilizando as bibliotecas WILLEY 8 e literatura especifica
(ADAMS, 2007).

2.9 Analise Estatistica

Os dados de todas as medigdes obtidos em triplicata foram expressos
como desvio padréo (+) da média. As analises estatisticas foram realizadas com
0 programa estatistico MS Excel (Microsoft Office 2010 Professional).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1, encontram-se os valores médios de vitamina C,
carotenoides, fenolicos totais, atividade antioxidante em percentual de sequestro
de radicais livres- %SRL (DPPH e ABTS) e TEAC nos frutos do uxizeiro, em

trés estadios de maturacao.

Tabelal Valores médios de vitamina C, carotenoides, fendlicos totais,
atividade antioxidante em percentual de sequestro de radicais livres-
%SRL (DPPH e ABTS) e TEAC nos frutos do uxizeiro, em trés
estadios de maturacao.

Uxi Uxi Uxi

Verde Intermediario Maduro
Vitamina C. (mg 100g™) 59,07+9,16 55,55+5,33 52,19+3,5
Carotenoides (ng de p-caroteno g1) 5,37+0,49 14,58+0,16 20,01+0,74
Fendlicos Totais (mg de EAG 100g%)  173,67+3,23 106,66+2,66 131,7246,26
%SRL- DPPH 28,21+4,76 8,88+1,98 7,79£1,51
%SRL-ABTS 32,79+3,88 28,05+1,87 20,25+1,09
TEAC (1Mol de Trolox gt de uchi) 352,50+7,63 271,5+19,63 138,25+11,5

O teor de vitamina C permaneceu relativamente estavel ao longo
amadurecimento dos frutos (Tabela 1). O uxi apresentou valor médio de
vitamina C de 55,60 mg 100g?, valor préximo ao que é encontrado em laranja:
57, mg 100g* (PELLEGRINI et al., 2007), 44,27 mg 100g* (LO SCALZO, R.
et al., 2004), 62,50 mg 100 mL? de suco na laranja pera (COUTO;
CANNIATTI-BRAZACA, 2010), mostrando-se fonte desta vitamina. Marx et
al. (2002) encontraram menor quantidade de vitamina C (22,2 mg 100g?)
presente na polpa do uxi. A ingestdo didria recomendada de vitamina C

estabelecida pela National Academy of Sciences (2004) é de 75 mg para mulheres, 90
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mg para homens e 45 mg para criangas, portanto 100 g de uxi atende & necessidade
diaria de uma crianga.

O teor de carotenoides totais do uxi aumentou do verde para 0 maduro
(Tabela 1). Nos cloroplastos, os tilacoides e plastogldbulos fornecem os plastideos
com alta capacidade para sequestrar e armazenar os carotenoides sintetizados,
conduzindo a elevados niveis de acimulo em tecidos verdes (NISAR et al., 2015). O
aumento na quantidade de carotenoides sugere que, mesmo fora da planta-mae, o uxi
continua sintetizando-os. O uxi maduro (20,01 pg/g) apresentou valor de carotenoides
proximo ao encontrado em acerola (22 pg/g), melao ‘Cantaloupe’ (20 pg/g), piquia
(Caryocar villosum) (20 ug/g) e cenoura (20 pg/g) (Rodrigues-Amaya, Kimura e
Amaya-Farfan, 2008). A atividade de vitamina A na dieta deriva de duas fontes:
ésteres de retinil (pré-vitamina A) em alimentos de origem animal e de carotenoides
com atividade provitamina A, em vegetais (WIRTZ et al. 2001). A ingestdo diaria
recomendada de vitamina A estabelecida pela National Academy of Sciences (2004) é
de 900 a 700 pg para homes e mulheres, respectivamente. Portanto, o uxi pode
contribuir para a composi¢ao da dieta.

Observou-se queda (38%), seguida de aumento (23%) no teor de fendlicos
totais, no inicio e final de amadurecimento, (Tabela 1). O uxi pode ser classificado
como fruto de médio teor de fendlicos, considerando-se a classificacdo proposta por
Rufino et al. (2010). A concentracéo de fendlicos do uxi é superior a de alguns outros
frutos exdticos brasileiros: umbu semimaduro (38,03 mg de EAG/ 100g) (MELO;
ANDRADE, 2010), abiu (83,0 mg de EAG/ 100g), araca- boi (111,0 mg de EAG/
100g), cupuacu (40,3 mg de EAG/ 100g), frutos de pupunheira (65,7 mg de EAG/
100g) (CONTRERAS-CALDERON et al., 2011).

Verificou-se reducdo da capacidade antioxidante do uxi, independentemente
do método utilizado, com o decorrer do amadurecimento (Tabela 1). Alguns autores
associam a reducdo da capacidade antioxidante, ao longo do amadurecimento, em

alguns frutos com a diminuicdo da quantidade de compostos fendlicos e outros
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compostos bioativos (FISCHER et al., 2011; MPHAHLELE et al, 2014;
DRAGOVIC-UZELAC et al., 2007; BENCHIKH et al., 2014; GULL et al., 2012).
Por conseguinte, uxis verde-maturos apresentaram maior teor de fendlicos e maior

capacidade antioxidante, comparados com uxis no inicio e final do amadurecimento.

3.1 Perfil de fenélicos

Os valores médios do perfil de compostos fendlicos dos frutos do

uxizeiro, em trés estadios de maturacao, encontram-se na tabela 2.

Tabela 2  Perfil de compostos fenolicos do uxi em trés estadios de maturagéo.

Perfil de Compostos Uxi verde Uxi intermediario Uxi maduro
Fenolicos (mg.100g1) (mg.100g1) (mg.100g%)
Acido Cafeico 0,7487+0,0180 0,3651+0,0023 0,4095+0,069
Acido Clorogénico 0,4368+0,0958 0,3264+0,005 0,3299+0,0023
Acido Ferrilico - - 0,4498+0,1938
Acido Galico 2,4228+0,02 2,0493+0,031 2,0083+0,097
Acido m- Cumarico 0,067+0,051 0,1025+0,006 0,072+0,0007
Acido o- Cumarico 0,4766+0,033 0,3309+0,004 0,7493+0,09
Acido p- Cumarico 0,0839+0,0084 0,0255+0,0004 0,0202+0,001
Acido trans-cinamico 0,057+0,0207 - 0,0647+0,006
Catequina 119,568+0,8489 102,993+0,561 149,594+32,443
Quercetina 1,6269+0,047 0,7384+0,005 1,0067+0,007
Vanilina 0,0473+0,0028 0,0653+0,0004 0,0741+0,0567

Observou-se queda para a maioria dos compostos fenolicos, embora
gueda seguida de aumento tenha sido observada para acido o- cumarico,
catequina, &cido trans-cindmico e quercetina. Esse comportamento também foi
percebido nos compostos fendlicos totais. Na figura 1 sdo representados 0s
cromatogramas relativos ao padrdo de fendlicos e perfil fendlico do uxi verde,

intermediario e maduro.
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Figura 1 A: Cromatograma de padrdes de fendlicos; B: Cromatograma do uxi
verde; C: Cromatograma do uxi intermediario; D: Cromatograma
do uxi maduro. 1. Acido Galico; 2: Catequina; 3: Acido
qlorogénico; 4: AcidQ cafeico; 5: Vanilina; 6:’Acid0 p- cumarico; 7:
Acido Ferrulico;,8: Acido m- cumarico; 9: Acido o- cumarico; 10:
Quercetina; 11: Acido trans-cinamico.

Entre os compostos fendlicos identificados, a catequina apresentou-se
em maior quantidade. Ela e seus monémeros sdo apontados pelo seu potencial
poder de promover beneficios a saude, contribuindo na prevencdo e/ou
tratamento de diversas doengas cronico-degenerativas incluindo o cancer,
doengas cardiovasculares e diabetes mellitus (AL-HAZZANI; ALSHATWI,
2011; JAIN et al., 2013; ADITYA et al., 2014; LV et al., 2014), além de atuar na
reducdo da concentracdo de triglicerideos (CHEN et al., 2014), e regulagdo de

enzimas que atuam sobre tecido adiposo (ZHANG et al., 2012). As catequinas
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sdo0 metabolizadas de forma rapida e extensiva (KIM, LEE; HONG, 2000;
LESSER; KEEN, LANOUE, 2015).

A atividade antioxidante das catequinas pode prevenir a citotoxicidade
induzida pelo estresse oxidativo em diferentes tecidos, pois possui acdo
varredora de radicais livres, acdo quelante de metais de transicao tais como ferro
e cobre, impedindo assim a formacdo de espécies reativas de oxigénio pela
reacdo de Fenton, além de acdo inibidora da lipoperoxidagdo (LIU et al., 2015;
CHENG, et al., 2013). Elas podem capturar as espécies reativas de oxigénio. Sua
atuacdo basica consiste em transferir elétrons para as espécies reativas de
oxigénio, estabilizando-as e formando com os radicais livres capturados um
radical flavinico, bem menos reativo (DE LUIS; ALLER, 2008).

Altas concentracGes de catequinas podem ser encontradas em folhas de
cha verde, vinho tinto, uvas pretas, favas e morangos (GADKARI;
BALARAMAN, 2013). De acordo com Grove e Lambert (2010), uma xicara de
cha verde (200 mL), preparado com 2 gramas de folhas em &gua fervente,
contém 240-320 mg de catequinas, o que equivaleria ao consumo de 160 a 213 g
de uxi maduro fresco.

O écido galico, embora presente numa proporcdo de cerca de 2% do
composto majoritario (catequina), foi o segundo fendlico mais abundante
identificado no uxi. Ele possui atividade antioxidante a pH estomacal
(ABDELWAHAB, 2013), pode sequestrar o radical DPPH (ASNAASHARI;
FARHOOSH; SHARIF, 2014), além de possuir atividade antifingica
(NGUYEN et al., 2013; KHATKAR et al., 2013). As propriedades terapéuticas
(antitumoral, antimicrobiano e antiviral) desse trifenol tém estimulado a
elaboracdo de seus derivados ésteres (LOCATELLI, FILIPPIN-MONTEIRO;
CRECZYNSKY-PASA, 2013).

Dos fendlicos identificados, a quercetina foi a terceira mais abundante,

embora sua proporc¢do em rela¢do a catequina (composto majoritario) tenha sido
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de apenas 1,3%. A quercetina (3,5,7,3’-4’- pentahidroxi flavona) é o principal
flavonoide presente na dieta humana e o seu consumo diério médio é de cerca de
23 mg, 0 que representa 60-75% da média de ingestdo de polifenol (SAMPSON
et al., 2002). Possui efeito neuroprotetor (WILLIAMS; SPENCER; RICE-
EVANS, 2009) além de ser um antioxidante geralmente encontrado na forma
glicosilada, as vezes, como [B-glicosidase. A natureza de sua glicosilagdo é
conhecida por influenciar a eficiéncia de sua absor¢do (LODI et al., 2009). A
quercetina glicosilada é mais rapidamente absorvida pelos humanos,
independentemente da posicéo da glicose (BEHLING et al., 2004).

Em concentragdes inferiores a 1mg 100 g* foram identificados os acidos
cafeico, clorogénico, ferrtlico, m-, 0- e p-cumarico e transcinamico, além da
vanilina, salientando-se que o &cido ferralico ndo foi encontrado nos frutos
verde-maturos e no estadio intermedidrio de maturagdo, enquanto o &cido
transcindmico ndo foi observado nos frutos no estadio intermediario de
maturacao.

O 4cido cafeico € um composto polar com forte habilidade de quelar
metais (MEDINA et al., 2007). A molécula tem dois sitios potenciais para
complexar metais, o grupo carboxila e os grupos o- difenil (CILLIERS;
SINGLETON, 1991). O efeito antioxidante do acido cafeico inclui trés aspectos:
antiperoxidacdo lipidica, sequestro de radical livre e antioxidagdo de
lipoproteinas de baixa densidade (CHEDEA et al., 2012). Reduz o risco de
doencas cronicas, tais como inflamacdo, doengas cardiovasculares e cancer
(PARK, 2009).

O é&cido ferrulico é um composto fendlico ubiquo em tecidos vegetais,
tais como arroz, trigo, aveia, abacaxi, grdos, flores, frutos, sementes de café,
amendoim e nozes. Uma das melhores atividades bioldgicas mais bem
documentadas do &cido ferrulico € sua propriedade antioxidante. Ademais,

também sdo relatadas suas atividades antimicrobiana, anti-inflamatoria,
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antitrombose, antienvelhecimento e anticancerigena e seu papel neuroprotetor e
redutor da glicose no sangue. Precursor da vanilina pode ser usado como
conservante de alimentos (KUMAR; PRUTHI, 2014; MERLIN et al., 2012; OU;
KWOK, 2004). Devido ao seu nucleo fendlico e sua cadeia lateral estendida,
este &cido forma uma ressonancia fenolica estabilizada com o radical livre
(ROSAZZA et al., 1995).

Assim como o0s compostos fendlicos acima citados, os &cidos
clorogénico e cumarico também apresentam atividade antioxidante, e o segundo,
atividade antimicrobiana (HELENO et al.,, 2014; LOU et al., 2012,
YAGASAKI, MIURA, OKAUCHI; FURUSE, 2000).

A vanilina é conhecida por ser o composto-chave no aroma de baunilha
(GALLAGE; MOLLER, 2015). O &cido trans-cindmico é um intermediario da
biossintese dos fenilpropanoides, esse € catalisado pela fenilalanina amonialiase,
resultando na sintese de uma variedade de compostos fendlicos (GUO; WANG,
2010).

3.2 Compostos Volateis

Os compostos volateis identificados no uxi, nos trés estadios de
maturagdo, bem como sua area, tempo e indice de retengdo e odor caracteristico
sdo apresentados na Tabela 3, enquanto 0s cromatogramas do padrdo de alcanos,
encontram-se na Figura 2.

Os compostos volateis com maior percentual de area identificados no
uxi foram: acetato de etila nos frutos verdes e 3- Metil-2-butanol nos
intermediarios e maduros. MARX et al. (2002), ao estudarem os compostos
volateis do uxi utilizando extracdo e destilacdo simultanea e ndo SPME como
no presente trabalho, também provenientes do Mercado do Ver-o0-Peso em

Belém-PA, detectaram a presenca de 3,3-Dimetil-2-butanol e Eugenol com
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maior area. Assim como estes autores, encontrou-se também Hexanol,
Hexanal e ocimene. No uxi verde, 62,5%, 12,5% e 25% dos volateis
detectados sdo ésteres, terpeno e alcoois, respectivamente. No intermediario
40% sdo alcoois, 20% aldeidos, 20%, ésteres e 20% terpenos. Com o avancar
do amadurecimento, a quantidade de alcool aumentou, representado 60% dos
volateis detectados, enquanto que a quantidade de terpenos e aldeidos

detectados foi a mesma que nos frutos intermediarios.

Tabela 3 Compostos volateis do uxi em trés estadios de maturagéo.

Uxi Verde
TR* % Area IR** Composto Odor***
1,62 27,22 +0,25 606 Acetato de etila Abacaxi
2,69 3,48+0,11 724 2- Metil- 1, Butanol Vinho, cebola
3,21 1,69+0,13 761 Isobutil acetato Fruta, macd, banana
5,22 7,32+0,19 863 Hexanol Resina, flor, verde
5,39 7,37+0,16 869 Isopentil acetato Banana
5,46 3,02+0,06 871 Metil butil acetato Fruta
9,69 5,79+0,16 1007 Hexil acetato Fruta, herbaceo
10,14 1,05+0,12 1024 Limoneno Limdo, laranja
Uxi Intermedidrio
TR* % Area IR** Composto Odor
2,35 27,09+0,17 671 3- Metil-2-butanol
3,65 3,73+0,36 801 Hexanal Grama, sebo, gordura
5,21 21,85+0,14 863 Hexanol Resina, flor, verde
7,31 23,58+0,11 880 Isopropil-2-metil butirato Macd
10,88 3,98+0,34 1044 - Ocimeno Doce, herbaceo
Uxi Maturo
TR* % Area IR** Composto Odor
2,38 33,53+0,17 671 3- Metil-2-butanol
3,63 17,65+0,14 801 Hexanal Grama, sebo, gordura
4,75 0,56+0,18 894 2- Heptanol Herbaceo
48 640,21 912 2- Hexadienol
10,12 2,06+0,14 1024 Limoneno Limdo, laranja

* Tempo de retencdo, ** Indice de retencéo, *** (ACREE; ARN, 2012).
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Figura 2 A: Cromatograma do padrdo de alcanos; B: Cromatograma do uxi

verde; C: Cromatograma do uxi intermediério; D: Cromatograma
do uxi maduro.

O acetato de etila, presente no uxi verde, possui aroma frutal
(CHRISTIAENS et al., 2014), sendo um dos ésteres responsaveis pelo aroma
de 6leo de oliva (POULIAREKOU et al., 2011), ervilha (AZARNIA, et al.,
2011), alface minimamente processada (DEZA-DURAND; PETERSEN,
2011) e é considerado o composto de odor ativo mais potente em abacaxis
(PINO; QUERIS, 2010). Assim como no uxi, o 2- Metil- 1- Butanol foi
encontrado em frutos de umbu (GALVAO, et al., 2011).

Encontrado no uxi verde e intermediario, o hexanol que possui aroma
de flor foi observado em trigo (STARR, et al., 2015), meldo (CONDURSO et
al., 2012), umbu (GALVAO, et al., 2011), mamédo (FUGGATE et al., 2010),
vinho (FARINA et al., 2015), morango (PEINADO et al., 2013), magcé

(BOTH et al., 2014), manga (TORRES, CHIRALT; ESCRICHE, 2012) e
abacate, (OBENLAND et al., 2012).
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O acetato de hexila que foi observado apenas nos frutos verdes,
também faz parte da composicdo de volateis do trigo (STARR, et al., 2015) e
apresenta aroma de abacaxi.

O terpeno limoneno presente em manga (SINGH; SAINI, 2014; DEA
et al., 2010), trigo (STARR, et al., 2015), acerola (BICAS et al., 2011),
frutos citricos (KENDRA et al., 2011; STRANO et al., 2014), abacate
(OBENLAND et al.,, 2012), pera (MAKKUMRAI et al., 2014), limao
(SCHIPILLITI, et al., 2012) e maracuja (JANZANTTI et al., 2012), foi
detectado nos uxis verdes e maduros. Este terpeno apresenta aroma de liméo.

O composto 2-metil-1-butanol encontrado nos uxis intermediarios e
maduros, também foi encontrado em umbu (GALVAO, et al., 2011) e no
trigo (STARR, et al., 2015). Este apresenta aroma de vinho e cebola.

O hexanal foi identificado em maracujd (JANZANTTI et al., 2012),
umbu (GALVAO et al., 2011), morango (PEINADO et al., 2013), maca
(BOTH et al., 2014), tomate (HEREDIA et al., 2012) e pera (MAKKUMRAI
et al., 2014) e apresenta aroma de gordura.

O ocimene, presente apenas no uxi intermediario, é um dos principais
compostos responsaveis pelo aroma do umbu (GALVAO et al., 2011), no
maracuja seu isdbmero mostra alta intensidade de aroma (JANZANTTI et al.,
2012), este apresenta aroma doce. O volatil heptanol presente no umbu
(GALVAO, et al., 2011) e na macd (BOTH et al., 2014), também foi
observado no uxi maduro.

Os ésteres, grupo presente em maior quantidade nos uxis verdes, sdo
considerados compostos fundamentais no aroma de frutas (GUNTHER et al.,
2015). A biossintese de ésteres em frutos é catalisada pelas enzimas da
familia alcool aciltransferase (AAT) que unem uma molécula de acil- CoA a
uma molécula de alcool, ambos derivados do metabolismo dos acidos graxos
e aminodcidos (D’AURIA; GERSHENZON, 2005).
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Acredita-se que haja trés grandes grupos de precursores de aromas
em frutos: carboidratos, aminoécidos e &cidos graxos (CROTEAU; KARP,
1991). A partir do metabolismo de carboidratos sdo formados principalmente
terpenos, da via de isoprenoides; e furanonas, vias secundarias, como o ciclo
das pentosesfosfato. Do metabolismo de aminoacidos sdo gerados alcoois
alifaticos, de cadeia ramificada ou aromaticos, carbonilas, acidos e ésteres.
Por fim, o metabolismo de &cidos graxos é considerado o maior gerador de
precursores de compostos volateis, sendo catabolizados por duas grandes
vias oxidativas: B-oxidacdo e a via das lipoxigenases (LOXs). Compostos
como o 2-metil-1-butanol e 3-metil-1-butanol sdo formados a partir de
precursores aminoacidos, durante o processo de catabolismo (JIANG e
SONG, 2010).

Os ésteres sdo 0s principais contribuintes para 0 aroma na maioria
dos frutos maduros, embora em uxi tenhamos observado sua predominancia
nos frutos verde-maturos. De maneira geral, tanto os aminoacidos quanto 0s
acidos graxos sdo convertidos até aldeidos ramificados e alifaticos e,
posteriormente, sdo reduzidos a alcoois. Essa reacdo é catalisada pelas
enzimas alcool desidrogenases (BEEKWILDER et al., 2004).



84

4 CONCLUSAO

Ao longo do amadurecimento, a capacidade antioxidante do uxi
diminuiu, no entanto, assim como nos compostos fendlicos totais, a catequina, o
acido o-cumaérico, acido trans-cindmico e a quercetina apresentaram queda
seguida de aumento. Os carotenoides aumentaram e o teor de vitamina C
permaneceu relativamente estavel. A identificacdo do perfil de fenolicos revelou
a presenca de substancias com potencial antioxidante, estes sdo associados a
prevencdo e/ou auxilio no tratamento de diversas doencas. Os compostos
volateis, predominante no uxi verde, foram os ésteres, nos frutos intermediarios
e maduros, os alcoois. Os resultados obtidos apontam o uxi como um fruto com

potencial antioxidante e apelo funcional.
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