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MENDES, D. C. S. Caracterizacéao fisioldgica Do Fruto Murici (Byrsonima sp.) In Natura.
2017. 86f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia em Alimentos) — Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias, 2017.

RESUMO

O Cerrado é um bioma brasileiro que apresenta elevada diversidade de espécies frutiferas, com
caracteristicas peculiares que ainda sdo pouco exploradas cientificamente. Dentre estas espécies
nativas, esta o murici (Byrsonima sp.), que possui sabor sui generis, adocicado, levemente
acido, com coloracdo amarelada. O desenvolvimento fisioldgico consiste basicamente nas
etapas de crescimento, maturacdo, amadurecimento e senescéncia, nos quais os frutos passam
por diversos processos bioquimicos e fisiologicos. Mesmo havendo grande importancia,
estudos sobre desenvolvimento fisiologico dos frutos, especialmente os nativos do cerrado, séo
bastante escassos. Visando este contexto, objetivou-se caracterizar o fruto murici, analisando
os parametros fisicos, quimicos, bioguimicos e bioativos, no desenvolvimento fisiologico. A
coleta dos frutos teve inicio com 15 dias ap6s antese (DAA), em uma &rea da Emater
Qda/Area/Lote AR3, Campus Samambaia da Universidade Federal de Goiés, localizada em
Goiania-GO, entre o periodo de Agosto a Novembro de 2015. O desenvolvimento completo do
murici ocorreu em 85 DAA, com aumento constante de massa e didmetros transversal e
longitudinal, caracterizando comportamento sigmoidal duplo. A coloracéo alterou-se do verde
para o0 amarelo, apresentando alteracGes nos parametros L*, °Hue e croma, e constatou-se ainda
a presenca de carotenoides 38,11+0,03 mg.g™* e a degradacéo de clorofila 1,18+0,34 mg.g™ a0
final do desenvolvimento. A respiracao apresentou decréscimo constante atingindo nivel 0 aos
85 DAA caracterizando o comportamento nao-climatérico dos frutos. A firmeza reduziu no
amadurecimento 8,55+0,09 N e ocorreu a solubilizacio de pectinas ao final do
desenvolvimento. Os compostos antioxidantes se mostraram presentes em maior quantidade
entre 35 e 55 DAA e 0 &cido ascorbico reduziu atingindo 38,34+0,19 mg.g* ao final do
desenvolvimento. Os compostos fendlicos marjoritarios identificados no desenvolvimento do
murici foram o acido gélico, a catequina e a vanilina. Foram avaliados 31 constituintes volateis,
prevalecendo os aldeidos entre 15 e 45 DAA, 4acidos carboxilicos entre 55 a 85 DAA,
especialmente o acido hexanodico com 90,7% no 85° DAA e o éster hexanoato de etila
apresentou 1%, no final do desenvolvimento com 85 DAA.

Palavras-Chave: Desenvolvimento fisiolégico, Frutos do cerrado, Murici (Byrsonima sp),

Compostos bioativos.



MENDES, D. C. S. Physiological characterization of Murici fruit (Byrsonima sp.) in
Natura. 2017. 86f. Dissertation (Master in Science and Technology of Food) — School of
Agronomy of the Federal University of Goias, 2017.

ABSTRACT

The cerrado is a Brazilian biome that presents a high diversity of fruit species, with peculiar
characteristics that are still little explored scientifically. Among these native species is murici
(Byrsonima sp.), Which has a sui generis flavor, sweet, slightly acidic, with a yellowish
coloration. The physiological development basically consists of the stages of growth,
maturation, maturation and senescence, in which the fruits undergo several biochemical and
physiological processes. Although there is great importance, studies on the physiological
development of fruits, especially the native ones of the cerrado, are very scarce. Aiming at this
context, the objective was to characterize the murici fruit, analyzing the physical, chemical,
biochemical and bioactive parameters in the physiological development. Fruit collection was
started 15 days after anthesis (DAA) in an area of the Emater Qda / Area / Lot AR3, Samambaia
Campus of the Federal University of Goias, located in Goiania-GO, from August to November
2015 The complete development of murici occurred in 85 DAA, with constant increase of mass
and transversal and longitudinal diameters, characterizing double sigmoidal behavior. The
coloration changed from green to yellow, with changes in L *, Hue and chroma parameters, and
the presence of carotenoids 38.11 + 0.03 mg.g-1 and the degradation of chlorophyll 1, 18 +
0.34 mg.g-1 at the end of development. Breathing presented a constant decrease reaching level
0 at 85 DAA characterizing the non-climacteric behavior of the fruits. Firmness reduced at
ripening 8.55 + 0.09 N and pectin solubilization occurred at the end of development. The
antioxidant compounds were present in a greater amount between 35 and 55 DAA and the
ascorbic acid reduced reaching 38.34 = 0.19 mg.g-1 at the end of the development. The
marjority phenolic compounds identified in the development of murici were gallic acid,
catechin and vanillin. A total of 31 volatile constituents were evaluated, with aldehydes between
15 and 45 DAA, carboxylic acids between 55 and 85 DAA, especially hexanoic acid with 90.7%
at 85 ° DAA and ethyl hexanoate ester 1%, At the end of development with 85 DAAs.

Key words: Physiological development, Fruits of the cerrado, Murici (Byrsonima sp),

Bioactive compounds.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, sua vegetacdo € constituida por
diversas fitofisionomias portando grande diversidade da flora brasileira (FURLEY, 1999;
SANO et al., 2008). A vegetacdo do Cerrado compreende em um espaco natural de campos
abertos, savanas e florestas variando em condicdes do solo, disponibilidade de agua, o pH,
saturacdo por aluminio, fertilidade, clima sazonal, disperséo de espécies de fauna e flora, além
de a¢des antrdpicas incluindo queimadas provocadas pela acdo humana (SILVA et. al., 2015).

A juncdo de diferentes formas estruturais determina a diversidade de vegetacdes do
Cerrado que podem ser divididas em cinco tipos principais: campo limpo, campo sujo, campo
Cerrado, Cerrado Stricto sensu e cerraddo. A vegetacdo mais abundante € o Cerrado Stricto
sensu com aproximadamente 22% (SANO et al., 2010), é uma fisionomia aberta constituida
por arbustos dispersos e arvores, geralmente de 3 a 8 metros de altura, com mais de 30% de
cobertura da copa, com uma rica camada herbacea (OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002).

Diversas espécies frutiferas do Cerrado produzem frutos com um excelente potencial
nutricional, sensorial e funcionalidades especificas. A maioria desses frutos ainda permanecem
pouco explorados pela comunidade cientifica (LIMA et al., 2015) como o Murici (Byrsonima
sp.) que € um fruto tipico do cerrado e possui elevado valor nutricional, diversas propriedades
funcionais, com sabor sui generis pertencente a familia Malpighiaceae, onde existem mais de
150 espécies desta familia (SANNOMYA et al., 2007).

O momento da colheita de frutos e vegetais € um dos principais parametros para se
determinar a qualidade. Para a colheita ser realizada no momento exato de estadio de maturacéo,
os frutos devem ser avaliados com precisdo utilizando-se alguns métodos como alteracdes
fisicas e quimicas visiveis, ou detectadas atraves de andlises laboratoriais, para obter-se a
garantia da producdo de frutos com boa qualidade e estabilidade, prevendo o seu
comportamento quando armazenado (SILVA et al., 2016).

Visando estes fatores o trabalho objetivou estudar os parametros fisicos, quimicos,
bioativos e fisioldgicos do fruto Murici (Byrsonima sp.), durante o seu desenvolvimento a fim

fornecer dados cientificos sobre este fruto e contribuir com estudos posteriores.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Frutiferas do cerrado

Entre as mais ricas savanas do mundo temos o Cerrado contendo um patrimonio
exuberante em recursos naturais renovaveis, enfatizado especialmente por espécies frutiferas
exoticas que possuem caracteristicas sensoriais Unicas e bastante intensas. Estas caracteristicas
concebem as frutiferas do Cerrado um potencial nacional e internacional, que desperta o
interesse de consumidores e pesquisadores que buscam inovacBes e proporcionam um
desenvolvimento competitivo (MORZELLE, et al., 2015).

Apesar do consumo ainda limitado, os frutos nativos do cerrado estédo cada vez mais
sendo inseridos no mercado, principalmente pelo processo extrativista da populacdo local,
visando atender a novos padrdes de consumo, associados a possibilidade de consumir algo de
aparéncia e sabor diferentes e que, também, reportem uma identidade, como por exemplo do
umbu, a mangaba, o caja da mata (MOTA et al., 2008) que sdo tradicionalmente utilizados tanto
no consumo in natura como processados na forma de sucos, licores, sorvetes, geleias e doces
(SILVA et al. 2008).

Alguns aspectos sdo preocupantes quando relatamos sobre o processo de degradacao
ambiental no Brasil, especialmente o bioma Cerrado decorrente da intensa exploragéo
agropecuéria que tem o transformado consideravelmente, dentre os resultados decorrentes do
excesso de desmatamento estdo a compactacdo do solo, erosdo, assoreamento de rios,
contaminacdo da agua subterrdnea e perda da biodiversidade refletindo sobre todo o
ecossistema. Consequéncias dessa devastacao continua integram o risco para a satde alimentar,
a medida que a degradacdo ambiental se instala neste bioma, ocorrem sérias restricdes a
economia e a cadeia alimentar (CUNHA et al., 2008). Em um estudo desenvolvido pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), existem projecdes do
Agronegdcio no Brasil de 2010/2011 a 2020/2021, em que as areas do Cerrado irdo consolidar
na producéo das principais culturas desta década, como a cana-de-aguUcar, producdo de soja e
outros gréos (BRASIL, 2012).

O Cerrado, esta localizado no Brasil, e representado na area demarcada na Figura 1.
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Figura 1. Representacdo dos biomas brasileiros (FONTE: IBGE, 2015).

2.2 Murici (Byrsonima sp.): Aspectos botanicos, taxonomia e importancia

O fruto Murici (Byrsonima sp.) pertence a familia Malpihiaceae, também conhecido
como muricizinho, douradinha-falsa, orelha-de-burro, € um fruto tipico do cerrado e pode ser
consumido tanto in natura como processado em forma de sorvetes, geleias, picolés, entre outros
e além do consumo este fruto também ¢é utilizado como agente terapéutico, anti-inflamatorio e
cicatrizante (GUSMAO et al., 2006). No Brasil diversos tratamentos gastrointestinais s&o
realizados utilizando espécies deste género, estudos cientificos relatam diferentes atividades
bioldgicas destas plantas especialmente antioxidantes, antimicrobianos e atividades anti-
inflamatérias (GUILHON SIMPLICIO; PEREIRA, 2011).

O género Byrsonima popularmente conhecido como murici possui galhos fréageis,
troncos tortuosos, folhas, flores e frutos, o muricizeiro é uma arvore considerada de pequeno
porte que cresce aproximadamente cinco metros de altura (GUIMARAES; SILVA, 2008;
MONTEIRO et al., 2015). O fruto Murici qguando maduro possui, cor amarela e o odor de sua
polpa se assemelha a um queijo rancoso frutado. A composic¢ao quimica apresenta alto teor de
agua aproximadamente 76%, carboidratos 20%, lipideos 3%, menos de 1% de proteinas e cinzas
(GUIMARAES; SILVA, 2008; MONTEIRO et al., 2015).

Existem aproximadamente 150 espécies de arvores do género Byrsonima
(Malpighiaceae) que possuem uma notavel distribui¢do neotropical, tais como, B. crassifdlia,
B. caevis, B. intermedia, B. verbascifolia, dentre outras (FERREIRA, 2005; RUFINO, 2008).

A espécie B. crassifolia L. Rich diferem-se das demais espécies principalmente porque
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apresenta uma filotaxia oposta distica e estipulas com 3-4 mm de comprimento, a espécie
possui sépalas glabras ou as vezes tomentosas (ANDERSON, 2001).

A espécie B. caevis assemelha-se morfologicamente com a B. crassifolia, porém
vegetativamente pode ser diferenciada devido ao &pice foliar retuso e emarginado, possui
sépalas pilosas com margens inteiras conectadas, a espécie B. chrysophylla é facilmente
reconhecida por ser a Unica da familia Malpighiaceae que apresenta um par de glandulas na
pétala estandante (ALEXANDRINO; SOUSA; BASTOS, 2011).

B. intermedia A. Juss. € popularmente conhecida como murici pequeno. Espécie
medicinal, que € utilizada na reducéo de febre, infeccBes cultaneas, dores no estbmago, diarreia
desintérica, diurético e anti-asmatico (SANNOMIYA et al., 2007; RINALDO et al., 2010).

B. verbascifolia, popularmente conhecida como murici-cascudo e douradinha falsa,
podem ser encontrados na América tropical, é usado na medicina popular para remediar
diarreias, infeccdes intestinais, feridas crénicas, doengas de chagas, inflamagéo na cavidade
oral, garganta e aparelho genital feminino (GONCALVES et. al., 2013), sua composi¢do
consiste aproximadamente em 66,16+0,1 g.100g™ de carboidratos, 7,11+0,09 ¢.100g* de
lipideos e 1,72+0,08 g.100g™* de proteinas (GUIMARAES; SILVA, 2008).

O estudo do processamento da polpa de frutos do cerrado é a heranca da populacao
nativa, portanto, € bastante importante a investigacdo da possibilidade de estender a utilizacéo
destes alimentos que sdo fontes nutritivas de proteinas, vitaminas, lipideos e outros
componentes, como também o conhecimento cientifico sobre as propriedades quimicas, fisicas
e do processamento destes frutos (KOUCHILA et al., 2002; CARNEIRO; MAPELI, 2013).
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Figura 2: Fotografias representativas do Murici (Byrsonima sp.): anteses florais a), folhas e
frutos b), frutos imaturos c) e frutos maduros d).

2.3 Desenvolvimento Fisiolégico de Frutos

O processo de desenvolvimento, com as fases de formacéo, crescimento, maturacéo e
senescéncia dos 6rgdos da planta, ocorre mediante um conjunto de diferentes processos
fisiologicos, bioquimicos e genéticos, durante o qual um tecido novo é formado e levado a
senescéncia com a morte das células (WATADA et al.,, 1984; KLUGE et al., 2002;
CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O periodo de crescimento dos frutos (pré-maturacdo) envolve a divisdo e o
alongamento celular, ocorrendo o aumento fisico irreversivel dos frutos (MARTINS et al.,
2003), j& na maturacao acontecem diversos fatores que regulam e identificam esta fase como a
maioria das alteracdes fisiologicas e bioquimicas que promovem o desenvolvimento de sabor,
aroma e aparéncia dos frutos (McATEE et al., 2013).
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O amadurecimento de frutos é caracterizado por uma série de alteracbes

bioquimicas, estruturais e fisiologicas, que incluem a producdo de compostos aromaticos,
nutrientes, pigmentacdo e amolecimento da polpa, apresentando uma textura comestivel
(SINGH; KHAN, 2010). Esta fase é bastante influenciada por fatores do ambiente, como
temperatura, radiacdo solar, além de fatores genéticos intrinsecos da cadeia material vegetal
(BERILLI, 2007). Ocorre nesta etapa 0 aumento da atividade enzimatica e ap0s o
amadurecimento o fruto entra no processo de senescéncia, fase final do desenvolvimento
(RHODES, 1980; VENDRELL; PALOMER, 1997).

O estudo dos estadios de desenvolvimento dos frutos é de extrema importancia para
desempenhar as praticas culturais e revelar periodos criticos de desenvolvimento que permitem,
assim, conhecer a producdo e época correta de colheita, bem como ampliar a qualidade
(SALOMAO; PEREIRA, 2006).

A Figura 3, representa o diagrama do ciclo de vital dos frutos e os principais processos
fisiologicos que ocorrem durante o desenvolvimento fisiolégico desde a fecundagdo até a
senescéncia (SILVA, 2008).

% Morte
Fe'iunda';an Desenvolvimento l
| Crescimento
_ _Maturagdo _ _
_ Maturacéo Fisiologica
Amadurecimento
_Smes.céncia |

Figura 3. Etapas do desenvolvimento fisiologico de frutos (SILVA, 2008

Um processo muito importante no desenvolvimento dos frutos é a atividade
respiratoria que tem um papel fundamental, principalmente apos a colheita, na qual o fruto ndo
consegue mais absorver agua, minerais e nem realiza fotossintese. A respiragdo vegetal,
provoca a transformagdo de compostos organicos em &gua e didxido de carbono (COz), gerando
energia quimica, onde a mesma sera utilizada para a biossintese de novos compostos
indispensaveis no processo de desenvolvimento fisiologico especialmente no amadurecimento
quando ocorrem os processos de melhoria da qualidade sensorial e nutricional. A atividade

respiratdria dos frutos é totalmente influenciada pela sua fisiologia e altera¢cGes quimicas que
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ocorrem no desenvolvimento, a intensidade da respiracdo depende de condicdes externas do

ambiente e intrinsecas do préprio vegetal (BARBOSA, 2013). A atividade respiratdria dos
frutos também varia em relacéo a espécie vegetal e até mesmo entre as cultivares em ocorréncia
da emissdo de CO, (KRONGYUT et al., 2011).

2.4 compostos bioativos de frutos

Os vegetais fornecem diversos componentes importantes para a dieta humana que
desempenham funcdes basicas como o &cido ascérbico, beta-caroteno e &cido félico que sdo
fontes de compostos bioativos diretamente associados a prevencao de doengas. Os polifendis
pertencem ao maior grupo dentre estes compostos nos vegetais e sdo subdivididos de acordo
com sua estrutura quimica em diversas classes (ARTS; HOLLMAN, 2005).

O estudo da quantidade de compostos bioativos e antioxidantes dos frutos nativos do
Cerrado propdem agregar valor comercial e industrial aos mesmos, contribuindo para a
conservacdo do bioma e propondo alternativas diferenciadas de alimentos, garantindo a
seguranca alimentar para a saude da populacédo, evitando efeitos de perecibilidade causados
pelos radicais livres (OLIVEIRA, et al., 2009), a oxidacdo de lipideos é retardada por
compostos antioxidantes que estdo presentes naturalmente em frutos e vegetais. A qualidade do
produto, portanto depende diretamente da selecdo e qualidade de varios vegetais ricos em
antioxidantes (SCALZO et al., 2005).

Sampaio et al. (2015) fizeram o primeiro estudo sobre a capacidade antioxidante e teor
de fitoquimicos do fruto Byrsonima ligustrifolia na maturag&o. Os frutos imaturos, identificados
como RS1 apresentaram ser a melhor fonte de compostos fendlicos do que os frutos maduros,
a guantidade de antocianinas aumentou durante a maturacdo. Mesmo em fases avancadas de
maturacdo, o fruto RS5, demonstrou a quantidade de acido galico 1419 mg/100 g DW,
guantidade esta bastante expressiva. A maior capacidade antioxidante foi encontrada no
primeiro estadio para todos os tratamentos utilizados, empregando Folin-Ciocalteu, ABTS* e
DPPH, correlacionando com outros compostos, como flavonoides totais e fendlicos. Pesquisas
cientificas, como a desses autores, favorecem ainda mais o consumo do murici, proporcionando
alternativas antioxidantes aplicadas as dietas cotidianas.

Os compostos fendlicos que possuem propriedades antioxidantes incluem a classe de
fendis, acidos félicos e seus derivados como os flavonoides, tocoferois, tocotriendis e taninos,
estes compostos fenolicos contém pelo menos uma hidroxila ligada ao anel benzénico e séo
geralmente antioxidantes primarios que promovem a remog¢ao ou inativacdo de radicais livres
(ROESLER; LORENCINI; PASTORE, 2010; ROESLER et al., 2007; HALLIWELL;
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RAFTER; JENNER, 2005). A Figura 4, demonstra a estrutura de algumas classes de
flavonoides. A classe dos flavonoides mais abundantes nos vegetais sdo os polifenais,
classificados como antioxidantes dietéticos e compostos bioativos que beneficiam a saude
humana (CHOI et al., 2014; CORCORAN et al., 2012).

Flavomol

Flavanona Flavanol

Figura 4. Estrutura genérica de classes de flavonoides (BALASUNDRAM, SUNDRAM e
SAMMAN, 2006).

Os é&cidos fenolicos (Figura 5), sdo subdivididos em derivados do acido benzoico e
cinamico. Os &cidos hidrocindmicos sdo os mais encontrados em relacdo aos hidrobenzoicos,
sendo o p-cumarico, cafeico e sinapico os mais presentes. Esses acidos dificilmente sdo
encontrados na forma livre, o principal representante dos acidos hidrocindmicos é o acido
cafeico, identificado especialmente na forma de éster (ARAUJO, 2011). Os compostos
fendlicos mais comuns encontrados nos vegetais sdo o &cido cafeico (3,4-di-hidrocindmico),
acido ferdlico (2-metox, 3-hidroxicindmico), acido cumarico (4-hidrocinamico ou p-
hidrocindmico) e o 3-hidrocinamico (m-hidrocindmico), esses fenilpropanoides sdo estudados

cientificamente e possuem alta atividade antioxidante (KARAMAC et al., 2005).
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Figura 5. Representacdo esquematica dos acidos hidrobenzdicos a) e acidos hidrocindmicos b)
(BALASUNDRAM; SUNDRAM; SAMMAN, 2006).

Os compostos antioxidantes podem ser classificados de acordo com 0s mecanismos de
acao em primarios e secundarios. Antioxidantes primarios atuam interrompendo a cadeia de
reacdo através da doacgdo de elétrons ou hidrogénio aos radicais livres, convertendo-os em
produtos termodinamicamente estaveis, ou reagem com radicais livres, formando complexos
lipideos/antioxidantes. O atomo de hidrogénio ativo do antioxidante é sequestrado pelos
radicais livres R* e ROO* com maior facilidade que os hidrogénios alilicos das moléculas
insaturadas. Assim, formam-se espécies inativas para reagdo em cadeia em um radical estavel
(A*) subsequente dos compostos antioxidantes (CAIRES et al., 2006).

O é&cido ascorbico, ou vitamina C, € um micronutriente hidrossoltvel requerido para
maltiplas funcdes bioldgicas. E cofator para diversas enzimas que interagem na hidroxilagéo
pos-translacional do colageno, na biossintese da carnitina, na conversdao do neurotransmissor
dopamina em norepinefrina, na amidificacdo do peptideo e no metabolismo da tirosina. Além
disso, 0 &cido ascorbico é um regulador importantissimo da producéo de ferro. Reduz o ferro
férrico (Fe3*) em ferroso (Fe?*), promovendo a absorcio gastrointestinal e estabilizando as

proteinas que se ligam ao ferro. A falta da vitamina C no organismo humano, por tempo
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prolongado, ocasiona modificagdo pos translacional de colageno que causa escorbuto e
eventualmente morte (DUARTE; LUNEC, 2005).

Uma questdo importante a ser relatada é que o acido ascorbico desempenha um papel
fundamental no crescimento e reparagdo do tecido conjuntivo. A vitamina C estd ligada
diretamente a sintese do coldgeno e glicosaminoglicanas, fundamentais para manter a firmeza
da derme, portanto, para que haja uma sintese adequada de colageno é necessario 0 consumo
diario de vitamina C (MACIEL; OLIVEIRA, 2011). Na Figura 6 estdo representados os
mecanismos de acdo antioxidantes primarios e a estrutura molecular do &cido ascorbico, de
acordo com estudos cientificos epidemiolégicos os frutos citricos previnem doengas
cardiovasculares, cancer, entre outras. Os beneficios para salde tém se relacionado a ingestdo
de compostos bioativos como fendlicos, entre eles os flavonoides e a vitamina C, que possuem
funcBes antioxidantes. Em relacdo aos flavonoides, pesquisas relatam que apos a ingestao de
suco de laranja, estes atingem concentrac6es elevadas no plasma. Por isso, quando h&a uma dieta
ricaem &cido ascorbico, permite-se o valor benéfico do efeito aditivo e sinérgico dos compostos
fenolicos (GUIMARAES et al., 2010; VANAMALA et al., 2006).

a) ROO*+ AH — ROOH+ A®

R°+ AH — RH+ A*

onde: ROO® e R® - radicais livres; AH - antioxidante
com um 4tomo de hidrogénio ativo e¢ A® - radical inerte

OH
b)

HO OH
Acido ascérbico

Figura 6. Representacdo esquematica do mecanismo de acdo antioxidante primario a) e
estrutura molecular do acido ascorbico b) (RAMALHO, 2005; FIORUCCI, 2003).
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CAPITULO Il

ARTIGO | - CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS DO
MURICI (Byrsonima sp.) NO DESENVOLVIMENTO FISIOLOGICO

RESUMO - O cerrado brasileiro € consituido por diversas espécies frutiferas que possuem alto
valor nutricional, potencial antioxidante e caracteristicas peculiares. O género Byrsonima,
popularmente conhecido como Murici, € um fruto do cerrado bastante popular e possui sabor
adocicado levemente acido e coloracdo verde no inicio do desenvolvimento e amarela quando
maduro. Apesar das propriedades importantes que o murici apresenta, ainda sdo escassos 0S
estudos de caracterizacdo no seu desenvolvimento fisiologico, sendo assim o objetivo do
trabalho foi avaliar os pardmetros fisicos e quimicos do Murici durante o seu desenvolvimento
fisiol6gico em Goiania-GO. Os frutos foram avaliados no periodo de 15 a 85 dias ap0s a antese
DAA e submetidos as analises de massa, diametros longitudinal e transversal, pH, acidez total
titulavel, solidos soluveis totais, umidade, cinzas, fibra alimentar, extrato etéreo, agUcares totais,
redutores e ndo-redutores, fracdo proteica, clorofila total, colorimetria, amido, atividade
respiratdria, firmeza, pectinas total e sollvel, pectinametilesterase e poligalacturonase. O
acumulo de massa fresca e seca do Murici provenientes do ciclo de tempo médio de
desenvolvimento teve comportamento sigmoidal duplo, no qual apresentou ao final do
desenvolvimento a massa de 2,64+0,33 g e em relagdo ao crescimento apresentou os valores
finais de didmetro longitudinal e transversal de 17,27+0,92 mm e 13,38+0,39 mm
respectivamente. Constatou-se a degradacdo da clorofila ao longo do desenvolvimento
apresentando 1,18+0,04 com 85 DAA, esse comportamento define a coloracdo amarela do fruto
no amadurecimento. Houve a reducdo do pH e consequente aumento da acidez total titulavel
ao longo do desenvolvimento. O maior teor de sélidos solUveis totais foi identificado ao final
do desenvolvimento com 24,15+0,40. Em relacdo a quantidade de fibra alimentar total com 85
DAA o Murici apresentou 0 maior teor com 2,45+0,34 %. A respiracdo dos frutos apresentou
decréscimo constante atingindo nivel zero ao final do desenvolvimento caracterizando o

comportamento nao-climatérico do Murici.

Palavras-chave: Desenvolvimento fisioldgico, Fruto do Cerrado, caracterizacdo, Murici

(Byrsonima sp.).
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CHARACTERIZATION OF PHYSICAL AND CHEMICAL PARAMETERS OF

MURICI (Byrsonima sp.) IN PHYSIOLOGICAL DEVELOPMENT

ABSTRACT - The Brazilian cerrado is constituted by several fruit species that have high
nutritional value, antioxidant potential and peculiar characteristics. The genus Byrsonima,
popularly known as Murici, is a fruit of the cerrado very popular and possesses sweet taste
slightly acidic and green coloration in the beginning of the development and yellow when ripe.
Despite the important properties that murici presents, characterization studies are still scarce in
its physiological development, so the objective of this work was to evaluate the physical and
chemical parameters of Murici during its physiological development in Goiania-GO. The fruits
were evaluated in the period from 15 to 85 days after the DAA and submitted to analysis of
mass, longitudinal and transverse diameters, pH, titratable total acidity, total soluble solids,
moisture, ashes, dietary fiber, ethereal extract, total sugars, Reducing and non-reducing agents,
protein fraction, total chlorophyll, colorimetry, starch, respiratory activity, firmness, total and
soluble pectins, pectinamethylesterase and polygalacturonase. The accumulation of fresh and
dry mass of the Murici from the mean development cycle had double sigmoidal behavior, in
which the mass of 2.64 + 0.33 g and at the end of the development presented a final mass of the
diameter Longitudinal and transverse sections of 17.27 + 0.92 mm and 13.38 £ 0.39 mm
respectively. Chlorophyll degradation was observed throughout the development, presenting
1.18 + 0.04 with 85 DAA, this behavior defines the yellow coloration of the fruit during
ripening. There was a reduction in pH and a consequent increase in titratable total acidity
throughout the development. The highest total soluble solids content was identified at the end
of development with 24.15 + 0.40. Regarding the amount of total dietary fiber with 85 DAA,
Murici presented the highest content with 2.45 + 0.34%. Fruit respiration presented a constant
decrease reaching zero level at the end of development, characterizing the non-climacteric

behavior of Murici.

Key words: Physiological development, Cerrado fruit, characterization, Murici (Byrsonima
sp.).
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1 INTRODUCAO

O Cerrado salienta-se como o segundo maior bioma do brasileiro, correspondendo a
um quarto do territorio nacional, este bioma vem sofrendo transformagdes ambientais naturais
especialmente em areas agricolas. Expdem grande diversidade de produtos, que podem ser
potencialmente viaveis a exploracdo econémica (RESENDE; CANDIDO, 2014). Inimeras
espeécies frutiferas nativas do cerrado ja foram catalogadas, as quais possuem grande potencial
para o cultivo. O cultivo comercial destas espécies nativas ainda é escasso, devido
principalmente a falta de informac@es sobre técnicas de cultivo e propagacdo, a médio ou longo
prazo estas frutiferas tendem a constituir grande parte econémica no pais e além da producéo
de frutos, algumas espécies tém despertado o interesse das industrias farmacéuticas, por serem
ricas em substancias antioxidantes e vitaminas (SILVA, 2012).

O género Byrsonima, pertencente a familia Malpighiaceae, popularmente conhecido
como “Murici” é um fruto nativo do Cerrado brasileiro, possuem aproximadamente 150
espécies distribuidas pelo pais, encontrado no Norte, Nordeste e da regido Central do Brasil,
como também, em locais serranos do Sudeste. Sdo plantas arbdreas de pequeno porte, medindo
aproximadamente 5 metros de altura, galhos tortuosos, folhas em formas de cachos e frutos
amarelados quando maduros (AGRA; FREITAS; BARBOSA-FILHO, 2007), além do consumo
0 Murici € utilizado pela populacdo nativa no tratamento e prevencdo de algumas doencas
gastrointestinais e inflamatdrias, possui propriedades antibacterianas, antifingicas e agédo
antioxidante (GUILHON-SIMPLICIO; PEREIRA, 2011).

Os frutos sdo organismos biologicamente vivos e passam por diversas transformacgoes
durante o seu desenvolvimento, resultando no seu metabolismo. O desenvolvimento fisioldgico
dos frutos é subdividido em etapas de mudancas, fisico-quimicas, fisioldgicas e bioquimicas,
com as fases de formacdo, crescimento, maturacdo e senescéncia dos 6rgaos vegetais, no qual
um novo e complexo tecido € formado e levado a morte dos tecidos ao final do desenvolvimento
guando este entra em senescéncia (WATADA et al., 1984; KLUGE et al., 2002; CHITARRA
e CHITARRA, 2005). Para que a colheita de frutos seja realizada no momento correto, é
necessario o conhecimento de todas estas etapas do desenvolvimento dos frutos, o estadio de
maturacao deve ser determinado com precisao, baseando-se em indices de parametros fisicos e
quimicos que sofrem diversas alteraces e influenciam a estabilidade e qualidade sensorial
durante o armazenamento (KLUGE et al., 2002). Existem diversas formas de avaliar os estadios
dos produtos horticolas, como a avaliacdo fisica e quimica dos pardmetros que variam no
desenvolvimento fisiolégico (LANCASCHIRE et al., 1991, HACK et al., 1992).
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Algumas mudancas fisicas como didmetros, volume, coloragdo, textura, entre
outros, permitem identificar o estadio de maturacdo dos frutos. Amido, acUcares redutores e
ndo-redutores, acidos graxos, por exemplo, constituem as principais moléculas de reserva dos
frutos carnosos, que podem ser armazenadas no desenvolvimento fisioldgico de forma
simultdnea e sincronizada. Por esse motivo o conhecimento dos padrGes de acimulo e
degradacdo de compostos reservas dos frutos permitem a determinacdo de indices de
maturidade fisioldgica e colheita (MONTOYA, 2013).
Diante deste contexto, o trabalho teve como objetivo caracterizar os parametros
fisicos, quimicos e fisiolégicos do Murici (Byrsonima sp.) com 15 dias apds a antese até o

completo amadurecimento dos frutos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao dos frutos

O trabalho foi conduzido em uma area da Emater Qda/Area/Lote AR3, Campus
Samambaia, Universidade Federal de Goias, localizada em Goiania-GO, entre o periodo de
Agosto a Novembro de 2015. Foram selecionados, ao acaso, 32 exemplares de muricizeiros
Byrsonima sp. homogéneos quanto ao porte e produtividade, marcados por ocasido das anteses,
com fios de 14 de diferentes cores. A colheita dos frutos foi realizada com 15 dias apds a antese,
coletou-se aproximadamente 600 g de frutos in natura, sendo estes fracionados em trés lotes
iguais, foram colhidos entre 07:00 e 08:00 da manha, que representa o horario ideal de colheita
pois afeta em menor escala as reac6es bioguimicas que ocorrem no fruto. Os frutos foram
acondicionados em embalagens plasticas de polietileno de baixa densidade e transportados em
caixas para o Laboratorio de Analise de Alimentos, da Escola de Agronomia da Universidade

Federal de Goias, em Goiania.

2.2 Delineamento experimental

Utilizou-se como modelo para o experimento, um Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC), fatorial simples, constituido por coleta em diferentes estadios de
desenvolvimento dos frutos, sendo o inicio da coleta com 15 dias apds a antese e,
posteriormente, com sequéncias de 10 em 10 dias, totalizando os seguintes pontos: 15, 25, 35,

45, 55, 75 e 85, no qual os frutos foram submetidos as analises de massa, didmetros transversal
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e longitudinal, pH, acidez total titulavel e sélidos soluveis, colorimetria, atividade respiratoria
e firmeza foram realizadas no mesmo dia logo apos a colheita. Os frutos remanescentes foram
submetidos ao congelamento rapido em nitrogénio liquido e em seguida armazenados em
freezer a temperatura de -18°C para posteriores analises de umidade, cinzas, fibra alimentar,
extrato etéreo, agUcares totais, redutores e ndo-redutores, fragdo proteica, clorofila total,
colorimetria, amido, pectinas total e soluvel, pectinametilesterase e poligalacturonase em

triplicata.

2.3 Analises fisicas e quimicas

As andlises fisicas e quimicas foram realizadas na Universidade Federal de Goias
(UFG), em Goiania— GO, no laboratorio de Analises Fisico-Quimicas de Alimentos, da Escola
de Agronomia e no Laboratério de Pés-colheita de Frutas e Hortalicas do Departamento de
Ciéncia dos Alimentos, da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

2.3.1 Massa, diametro longitudinal e diametro transversal

A massa foi avaliada em balanca analitica (Geahja, AG 2000) pae os resultados das
médias foram expressos em gramas (g). Para obter-se os diametros longitudinal e transversal,
os frutos foram medidos com o auxilio de paquimetro analdgico (Vernier Caliper) no sentido

longitudinal e transversal e os resultados das médias foram expressos em milimetros (mm).

2.3.2 pH e acidez total titulavel

O pH foi determinado utilizando um potencidmetro digital (pH Meter HI-9224). O
aparelho foi calibrado utilizando-se solucdo tampdo de pH 4,0 e 7,0 em seguida, realizou-se a
leitura do pH com imersdo do eletrodo em um béquer contendo a solucdo hidrossoluvel da
amostra. A acidez total titulavel foi realizada por titulagdo com solugéo de hidréxido de sodio
(NaOH) 0,1 N de acordo com a AOAC (2010).

2.3.3 Solidos soluveis totais
Os solidos soluveis totais (SST) foram determinados por refratometria, utilizando
refratdmetro digital (Atago n-1E), conforme a AOAC (2010).
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2.3.4 Determinacgédo de umidade
A umidade foi determinada segundo a técnica gravimétrica, com o emprego do calor
em estufa ventilada (modelo ASSEAF, Deleo, Brasil) a temperatura de 105°C, até a obtencéo
de peso constante, segundo a AOAC (2010).

2.3.5 Determinacéo da fragdo cinzas

Para a determinacdo da fracdo de cinzas, observou-se a perda de peso do material,
submetido ao aquecimento em mufla (marca Lavoisier modelo 400 D) a 550°C - 660°C,paia
conforme a AOAC (2010).

2.3.6 Determinacdo de fibra alimentar
A fibra alimentar foi determinada conforme a AOAC (2005).

2.3.7 Extrato etéreo
A determinacdo do extrato etéreo foi realizada por extracdo com éter etilico em
aparelho extrator do tipo Soxhlet (modelo MA 490 marca Marconi) conforme a AOAC (2010).

2.3.8 Determinacdo de acUcares totais, redutores e ndo redutores

Os agUcares totais, redutores e ndo redutores, foram determinados pela técnica de
Somogyi adaptada por Nelson (1944) e os resultados expressos em % de glicose e amido, a
extracdo foi realizada segundo a técnica de Areas e Lajolo e o doseamento segundo Somogyi,
citado por Nelson (1944).

2.3.9 Fracdo proteica

A determinacdo da fracdo proteica ocorreu pelo método de Kjeldahl, o qual baseia-se
no teor de nitrogénio total. A fracdo proteica foi calculada multiplicando-se o nitrogénio total
pelo fator 5,75, de acordo com a AOAC (2010).

2.3.10 Clorofila total

A determinagdo da clorofila total foi realizada utilizando 1 g de casca fresca, triturada
e homogeneizada em um homogeneizador de tecidos tipo “turrax” com 10 mL de agua
destilada, o extrato obtido foi transferido para baldo volumétrico de 50 mL, completando-se o
volume do recipiente com acetona. Apds uma hora em repouso na auséncia de luz, foi realizada
a filtracdo em papel filtro Whatman qualitativo n° 1 para posterior leitura da absorbancia do

extrato, em espectofotbmetro marca Rayleigh UV-1800 a 652 nm. Os resultados foram
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expressos em mg de clorofila total/100 g de amostra, calculados por meio da Equacdo 1,

adotada por Engel e Poggiani (1991), a seguir:

Clorofila total = [(A652 x 1000 x /1000 x W)/34,5] x 100

(Equacéo 1)

No qual:

A652= Absorbancia no comprimento de onda 652 nm;
V= Volume final do extrato hidrossoluvel;

W= Peso da casca do Murici em g.

2.3.11 Colorimetria

A determinacdo das coordenadas de cor da casca dos frutos foi realizada por meio da

leitura de trés pardmetros definidos pelo sistema CIE L*a*b*. A analise foi realizada em trés

pontos distintos da casca, utilizando-se o colorimetro (marca: Hunterlab, modelo: Color Quest

I1) no qual a coordenada L* representa qudo clara ou escura € a amostra, com valores variando

de 0 (totalmente preta) a 100 (totalmente branca); a coordenada a* pode assumir valores de —

80 a +100, em que os extremos correspondem ao verde e ao vermelho, respectivamente; a

coordenada b*, com a intensidade de azul ao amarelo, pode variar de —50 (totalmente azul) a
+70 (totalmente amarelo) (HUNTERLAB, 1996). O angulo Hue e a cromaticidade foram

calculados de acordo com as equacdes 2 e 3 a seguir:

°Hue = actg (a*/b*) (-1) + 90

(Equacéo 2)

Cr= (@) + (b*)?

(Equacéo 3)

No qual:

°Hue= Angulo Hue
Actg= Arco Tangente
C*= Cromaticidade
a*= Coordenada a*
b*= Coordenada b*

2.3.12 Amido

O teor de amido das amostras foi avaliado de acordo com a metodologia redumétrica

de Somogyi e Nelson (1944). As leituras das amostras foram realizadas em espectrofotdmetro

(marca: Beckmana, modelo: 640 B) a 510 nm, os valores obtidos foram expressos em g/100 g.
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2.3.13 Atividade respiratoria
A atividade respiratoria foi determinada com o auxilio de um analisador de gases PBI
Dansensor (Ollinois — LL6600), acondicionou-se os frutos em um recipiente de vidro com
volume de 45 mL, com tampa de metal com um septo de silicone, os recipientes foram fechados
por 1 hora, ap6s este periodo retirou-se aliquotas de amostra do CO2 e O produzidos pelos
frutos, através do septo de silicone, os resultados foram expressos em COa.kg.frutol.h*
(SILVA, 2009).

2.3.14 Firmeza

A analise de firmeza foi determinada, individualmente, no fruto integro, na regido
equatorial, com o auxilio de texturébmetro Texture Analyser, TA-XT Plus, (Surrey, Inglaterra),
utilizando Prob P/2N que determinou a forca de penetracdo maxima dos frutos, numa
velocidade de 5 mm/s e a uma distancia de penetracdo de 5 mm. A firmeza do murici foi

expressa em Newton (N).

2.3.15 Pectinas total e soluvel

As pectinas total e solivel foram extraidas de acordo com a técnica de McCready e
McColomb (1952) e determinadas em espectrofotometro (marca: Beckmana, modelo: 640 B),
a 520 nm, segundo a técnica de Blumenkrantz e Asboe Hansen (1973). A porcentagem de
solubilizacdo de pectina foi obtida pelo quociente entre o conteddo de pectina soltvel e o da

pectina total, sendo os resultados expressos em mg de acido galacturénico/100 g de polpa.

2.3.16 Pectinametilesterase

A extracdo da enzima pectinametilesterase (PME) foi realizada segundo técnica de
Buecher e Furmanski (1978) e Vilas Boas (2000). A determinacgéo da atividade da PME seguiu
as técnicas de Hultin, Sun e Bulger (1996) e Vilas Boas (2000). 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/g de polpa fresca/min.
2.3.17 Poligalacturonase

Realizou-se a extracdo da enzima poligalacturonase (PG) segundo Buescher e
Furmanski (1978), com modificacGes de Vilas Boas et. al (2000), e determinou-se de acordo
com Hultin, Sun e Buelger (1996) e Rater, Goren e Monseline (1996), com modifica¢des de
Vilas Boas et. al (2000). A atividade da enzima PG foi expressa em acido galacturonico/g de

polpa/min.
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2.4 Anélise estatistica
A andlise estatistica dos dados foi realizada com o auxilio do programa SISVAR
(FERREIRA, 2011), aplicando-se analise de variancia (ANOVA), ao nivel de significancia de
5% (p<0,05). As médias dos pontos avaliados nos diferentes estadios de desenvolvimento
fisiologico do Murici foram submetidas a regressao polinomial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A floracdo do murici no municipio de Goiania, capital do estado de Goias, teve inicio
em 15 de Agosto de 2015. A frutificacdo ocorreu ao final do més de Agosto com pico da
producdo em 20 de Setembro de 2015.

O desenvolvimento fisioldgico dos frutos, ocorreu em 85 dias, considerando o tempo
a partir da abertura da flor (antese), até a abscisao dos frutos. Na figura 1 pode-se observar as

anteses, galhos, folhas e frutos do Murici.

Figura 1. Antese a), Folhas, frutos e galhos b) Frutos Murici (Byrsonima sp.) c).
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Na Figura 2 estdo apresentadas as curvas da massa e dos diametros do fruto Murici,
nos diferentes pontos do desenvolvimento fisioldégico com 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75 e 85 dias
apos antese. O acumulo de massa fresca e seca dos frutos provenientes do ciclo de tempo médio
de desenvovimento teve comportamento sigmoidal duplo (Figura 2). O aumento da massa
fresca do fruto foi lenta no inicio do desenvolvimento apresentando uma meédia de 0,36+0,04 g
com 15 DAA, este valor aumentou mais que o dobro em 35 DAA para 0,8108+0,04 g,
caracterizando o estagio | de crescimento, no qual ocorre a multiplicacdo celular e o pericarpo
e 0 endocarpo passam por um crescimento acelerado. Entre 45 e 55 DAA os frutos atingiram
1,21+0,35 g onde ocorreu o estagio Il caracterizado por uma tendéncia a estabilizacdo da massa
fresca e lignigicacdo do endocarpo. Apds este periodo entre 65 e 85 DAA, houve o aumento da
massa fresca e seca do fruto (casca, polpa e caroco), determinando o estagio 111, periodo onde
h& uma rapida expansdo das células e a maturacdo dos frutos, atingindo a massa final do
desenvolvimento 2,64+0,033 g com 15 DAA.

Os resultados se assemelham aos apresentados por Silva et al. (2013), na analise do
fruto péssego (Prunus persica.), que obtiveram comportamento sigmoidal duplo.

Os diametros longitudinal (DL) e transversal (DT) dos frutos estdo apresentados na
Figura 2, no qual demonstrou um aumento gradativo, relacionando-se com os resultados de
aumento da massa que indicam a divisdo e expansdo celular que ocorre nos processos
metabolicos dos frutos no decorrer do desenvolvimento fisioldgico. Observou-se uma elevacao
significativa ao nivel de 5% do DL e DT em que apresentaram, com 15 DAA, as médias de
8,97+0,42 mm e 7,41+0,24 mm, respectivamente, elevando-se até o 45 DAA para 14,43+0,03
mm e 10,37+0,14 mm, respectivamente. Ao final do desenvolvimento com 85 DAA, os frutos
apresentaram seus maiores valores para o DL e DT, chegando ao final do desenvolvimento com
17,27+0,92 mm e 13,38+0,39 mm, respectivamente.

Analisando frutos Byrsonima sp. Lourenco et al. (2013) encontraram 16,83 mm para

DL e 11,08mm DT dados que se correlacionam com o deste trabalho.
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Figura 2. Valores médios, regressao polinomial dos valores, com significancia (p>0,05) para a
massa a), didmetro longitudinal b) e diametro transversal c), durante o desenvolvimento

fisiolégico do fruto Murici (Byrsonima sp.).

Os parametros de L*, a* e b* da casca do murici, alteraram significativamente ao nivel
de 5% durante o desenvolvimento fisioldgico dos frutos, estes foram analisados de acordo com
o0s padrdes de luminosidade, &ngulo °Hue e cromaticidade.

A curva de luminosidade das amostras esta representada na Figura 3, evidenciando
uma elevacdo constante ao decorrer do desenvolvimento, os frutos apresentaram com 15 DAA
apresentaram o valor da coordenada L* de 32,15+0,05 se elevando com 45 DAA para
41,89+0,14 se estabelecendo ao final do amadurecimento com 85 DAA o valor de 43,31+0,01.

Canuto et al. (2010) analisaram o parametro L* do fruto Murici e encontraram o valor
de 45,8+1,0, valor um pouco acima do encontrado neste trabalho.

Os valores de angulo Hue e Croma foram estabelecidos de acordo com a escala CIE
L*a*b*. O °Hue representa as variaveis de cor vermelho/verde e amarelo/azul. Observou-se
que durante o desenvolvimento dos frutos o °Hue se alterou em pequena escala, com 15 DAA
apresentou o valor de 90+0,35 com 55 DAA atingiu-se 0s maiores niveis com 90,36+1,12 que
é um indicativo da possivel acdo do acido giberélico (GA3) para retardar a degradacdo da
clorofila a fim de reduzir as mudangas da cor da casca dos frutos precocemente. Com 85 DAA
0 °Hue se estabeleceu em 90,28+1,24.

Ja para valores de Cromaticidade, inicialmente os frutos apresentaram o valor de
53+0,39 com 15 DAA, a cromaticidade reduziu ao longo do desenvolvimento dos frutos,
atingindo 17,70+0,42 com 85 DAA, os resultados tanto para °Hue como para cromaticidade e
clorofila total apresentados na Figura 3, demostram a transi¢do da cor dos frutos de verde para
amarelo, principalmente a partir de 55 DAA no qual iniciou-se o processo de maturacdo dos
frutos.

Sampaio (2015) em analises laboratoriais do fruto Byrsonima ligustrifolia, encontrou

o valor de 98,15 para angulo Hue, nos frutos in natura, e 19,82 para croma, relatando a
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diminuig&o destes valores de acordo com o amadurecimento dos frutos, ocorrendo da mesma

forma nos resultados deste trabalho.

A Figura 3 apresenta o teor de clorofila total avaliado nas amostras, indicando a
reducdo deste parametro com o decorrer do amadurecimento dos frutos. O Murici possui
coloracdo verde no inicio do seu desenvolvimento, e passa para coloracdo amarela com a
degradacio da clorofila, aos 15 DAA os frutos apresentaram 7,44+0,3 (mg.g?), decaindo aos
55 DAA, para 4,25+0,34 (mg.g?), apresentando ao final do desenvolvimento fisiologico com
85 DAA apenas 1,18+0,04 (mg.g™L).

Araujo et al. (2016) observaram comportamentos semelhantes em frutos da murta
(Eugenia gracilima Kiaersk), frutifera nativa da chapada do Araripe (localizada na divisa dos
estados do Ceard, Piaui e Pernambuco, no Brasil), no qual os teores de clorofila foram reduzidos

de 196,31 mg/100 g para 3,80 mg/100 g com o avanco do amadurecimento.

90,39

90,34
¥ =-0,0045x> + 0,6066x + 24,136

90,20

a) 44 R2=0,9653 b) gcc
= 0024
w42 =
2 3
& E
S 2 90,19
- =]
= T 90,14
@ 38 g
= <
g 3 90,09
=
= 90,04 y=3E-06%° - 0,0007%2 + 0,0400% + 89,536
34 ' R?=0,966
8999 *
32 1s 2 15 15 o o 25 o 15 25 35 45 55 65 75 85
_ _ Dias Aps < ’ ’ ) Dias apas Antese (DAA
Dias Apés Antese (DAA) ias apos Antese (DAA)
S d) 8 -
¥=0,0166x - 2,1786x + 84,818 [} - n
C) 50 ° R?=0,9301 = 7] y =-0,0803x + 8,4808
46 &0 R*=0,9506
-1
42 E 6
838 g
= T 5
< 34 2
E =
£ 30 a 4
£ ]
S 26 s
E 3
2 g
18 2
. 1 ‘ ‘ ‘ : : ‘ L4
10
15 25 35 45 55 65 75 85 15 25 35 45 55 65 75 85
Dias Apés Antese (DAA) Dias Apos Antese

Figura 3. Valores médios, regressdo polinomial dos valores, com significancia (p>0,05) para o
valor das coordenadas de L* a), Angulo Hue b), Croma c) e Clorofila total d), durante o

desenvolvimento fisiologico do fruto Murici (Byrsonima sp).

Ao longo do desenvolvimento do Murici pode-se notar o declinio da atividade
respiratoria, como mostra a Figura 4. A atividade respiratéria se alterou significativamente ao
nivel de 5% durante o desenvolvimento fisiologico dos frutos. Com 15 DA as médias foram de
344+19,78 nmol CO; kg*h ap6s ocorreu um declinio constante da atividade respiratoria para
307,51+9,56 nmol CO. kgth™t com 25 DAA, reduzindo aos 35 DAA para 285,62+21,69 nmol
CO2 kgh?. A maior reducdo da respiracdo dos frutos foi a partir de 55 DAA quando
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apresentaram os valores de 78,38+0,24 nmol CO2 kg*h, ao final do desenvolvimento ja néo

havia atividade respiratdria dos frutos. Os niveis mais elevados de respiracdo dos frutos foram
entre 15 e 25 DAA, que representa os estadios em que os frutos se encontravam na fase de
crescimento em que ocorria a rapida divisdo e expansao celular.

A respiragdo apresenta um papel bastante importante no metabolismo dos vegetais,
pois esta é usada como fonte de energia nos principais processos metabdlicos. Na Figura 4
podemos observar o comportamento nao-climatério do fruto Murici, pois ndo ocorreu o “pico”
de respiracdo na fase de maturacgdo dos frutos.

Amarante e Megguer (2008), encontraram resultados semelhantes para atividade

respiratoria em frutos de butid (butia capitata), e ndo constataram a ocorréncia de climatério
respiratorio.
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Figura 4. Valores médios, regressdo polinomial dos valores, com significancia (p>0,05), da

taxa respiratéria do fruto Murici (Byrsonima sp), durante o desenvolvimento fisiolégico.

Durante os estadios de desenvolvimento dos frutos Byrsonima sp, ocorreu o
amaciamento da polpa devido ao amadurecimento. No inicio do desenvolvimento, a forca de
ruptura do fruto foi de 16,43+0,08 N com 15 DAA, posteriormente houve um decréscimo
constante desta forga ocasionando o amaciamento da polpa / redugéo da firmeza, no 85° DAA
a forca de rompimento foi de 8,55+0,09 N, estes resultados podem ser observados na Figura 5.

Aradjo et al. (2009) também observaram este comportamento em carambolas
(Averrhoa carambola L.) colhidas em diferentes estadios de maturagdo, o amaciamento da
polpa no amadurecimento dos frutos. A queda da firmeza dos frutos durante o desenvolvimento
pode sofrer oscilagdes, influenciadas pela disponibilidade de 4gua e luz que é absorvida do meio
e com a degradacéo de pectinas na parede celular, por meio da solubliza¢cdo das mesmas pela
acdo de enzinas pectinoliticas (SILVA, 2009).
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Na Figura 5 é possivel observar o aumento da pectina total até 65 DAA, seguido de

um declinio ao final do desenvolvimento. No inicio do desenvolvimento fisiologico, com 15
DAA, os frutos apresentaram o valor de 328,65+6,2 mg de ac. galacturdnico.100gg, os niveis
destes compostos aumentaram principalmente quando o fruto atingia o estadio de maturagé&o.
Observou-se com 65 DAA a maior concentracdo de pectina total caracterizando o
amadurecimento dos frutos com valor de 866,04+4,4 mg de &c. galacturénico.100gg e apds
houve decréscimo deste valor atingindo 813,61+3,22 mg de &c. galacturdnico.100gg até o
final do desenvolvimento com 85 DAA, resultando no amaciamento da parede celular e redugéo
da firmeza do fruto. Os resultados do teor de pectina total s&o correspondentes aos encontrados
pelos autores Cunha (2016), em andlise de polpa reconstituida de murici, em que o valor de
pectina total correspondeu a 816,97+25,86 mg de &c. galacturénico.100gg.

O conteudo de pectina soltvel nas amostras analisadas com 15 DAA foi de 75,36+1,12
mg/100g houve um aumento marcante com 65 DAA, totalizando 115,32+2,32 mg/100g,
estabelecendo ao final do desenvolvimento o valor de 127,13+0,75 mg/100g.

Araujo et al. (2016) encontrou comportamentos semelhantes ao do Murici para 0s
frutos Murta (Eugenia gracilima kiaersk.), que apresentaram para pectina total e solavel. Os
valores de pectina total diminuiram de 711,67 mg de &c. galacturénico.100g*g para 612,66 mg
de 4c. galacturonico.100g*g no final do desenvolvimento, oposto aos valores de pectina soldvel
gue aumentaram no amadurecimento dos frutos, variando de 25,78 mg/100g para 118,88
mg/100g.

A enzima pectinametilesterase (PME) néo apresentou atividade em nenhum estadio de
desenvolvimento do murici. Aradjo e Chitarra (2005) também ndo detectaram atividade da
PME em meldo Orange flesh (Syngenta rogers.), sendo que os valores encontrados foram
inferiores a 0,005 PEu x 108 mL™,

A atividade da enzima poligalacturonase (PG) esta representada na Figura 5 no qual
pode-se observar no inicio do desenvolvimento niveis baixos com média de 49,47+0,42
hmols.glicose.g™/min em 15 DAA, um aumento gradativo dos niveis de PG ocorre até 65 DAA
neste estadio é apresentado o maior “pico” com 109,38+2,92 hmols.glicose.g™/min,
comportamento este que correlacionou-se com a elevagdo nos valores de pectina sollvel,
indicando também o amaciamento da polpa devido a solubilizacéo péctica.

Silva et al. (2009) observou em gabiroba (campomanesia pubescens) uma marcante
elevacdo da atividade da PG até os 48 DAA com pico neste estadio, com posterior decréscimo
indicando a perda de firmeza dos frutos, comportamentos semelhantes ao do fruto Murici

apresentado neste trabalho.
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Figura 5. Valores médios e regressdo polinomial dos valores com significancia (p>0,05) para
a firmeza a) pectina total b), pectina soltvel c¢), PG d), do fruto murici (Byrsonima sp), durante

o desenvolvimento fisiologico.

Na Figura 6 pode-se observar, durante o desenvolvimento do murici, que ocorreu uma
queda do valor de pH e consequentemente elevacdo da acidez total titulavel. Os valores de pH
reduziram constantemente com inicio de 4,35+0,06 com 15 DAA, apresentando 2,73+0,02 com
85 DAA.

A acidez total titulavel, apresentou 4,60+0,10 g de &4c. citrico 100 g com 15 DAA, e
8,85+0,05 g de &cido citrico 100 g com 85 DAA, do inicio ao final do desenvolvimento, a
acidez total titulavel aumentou constantemente.

Esta elevacdo da acidez se deve principalmente a producgéo de &cidos galacturénico no
processo de hidrdlise da pectina pela PME. Silva et al. (2016) encontraram valores de 4,22 de
pH no estégio inicial de desenvolvimento do murici (Byrsonima crassifolia kunth), com sete

dias apds antese, resultados similares aos encontrados neste trabalho.
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No inicio do desenvolvimento do murici, o fruto obteve 4,55+0,45 solidos soluveis

totais (SST) com 15 DAA, apds houve um aumento no teor de sélidos soluveis, atingindo

15,55+2,9 SST no 35° DAA, ja no 45° DAA houve uma reducéo de solidos soluveis totais para

10,55+4,1 SST atingindo a maior degradacdo de solidos soluveis totais no 55° dia, com

8,75+0,40 SST que provavelmente deve ter ocorrido devido a degradacdo dos agucares e &cidos

organicos para 0s processos metabdlicos de respiracdo dos frutos, seguido de um aumento no

75° DAA, com 16,53+0,48 SST chegando ao final do desenvolvimento 85° DAA com
24,15+0,40 SST.

a)
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R2=0,9558
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Figura 6. Valores médios e regressdo polinomial dos valores, com significancia (p>0,05) para
solidos soluveis a), pH b) e Acidez total titulavel c), durante o desenvolvimento fisiol6gico

do fruto murici (Byrsonima sp).

O murici € um fruto que possui bastante amido em sua composicdo, no 15° DAA,
obteve-se o0 valor 12,78+0,57 ¢g/100 g no 35° dia de analise houve um aumento bastante
consideravel nos niveis de amido chegando a 20,71+0,17 g/100 g portanto, como esperado, ao
atingir o 55° DAA houve um decréscimo de amido nos frutos no valor de 18,41+0,35 ¢/100 g
indicando a degradagdo do amido como fonte de energia utilizada pelo metabolismo dos frutos
para completar os processos metabdlicos, principalmente os de respiracdo e expansao celular,
posteriormente os teores de amido presentes no murici se elevaram, para que assim se

completasse 0 amadurecimento e o fruto recebesse sabor agradavel para o consumo. Ao final
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do desenvolvimento, no 85° DAA, o valor se estabilizou em 18,26,27+0,37 g/100 g como

apresentado na Figura 7.

Em relacdo ao teor de acgucares totais encontrados no murici no desenvolvimento
fisioldgico, inicialmente os frutos obtiveram niveis de 3,24+0,12 g.100 g com 15 DAA, com
35 DAA apresentaram 3,95+0,34 9.100 g com 55 DAA atingiu 11,10+0,39 g.100 g a partir
deste estadio ocorreu uma degradacao de acUcares a utilizacdo como fonte de energia para o
desenvolvimento dos frutos até 65 DAA no qual apresentou 9,46+0,37 g/100 g, ao final do
desenvolvimento com 85 DAA apresentou valores de 14,56+0,24 g.100 g.

Os aglicares redutores apresentaram os seguintes niveis 1,1+0,18 g.100 g* com 15
DAA, houve um aumento aos 35 DAA para 2,28+0,41 g.100 g, se elevando ao final do
desenvolvimento com 85 DAA para 7,12+0,36 g.100 g de glicose/frutose.

Em relagio aos aglicares ndo-redutores, com 15 DAA obteve-se 3,51+0,38 g.100 g
com reducéo apos 35 dias 2,33+0,35 9.100 g elevando-se aos 55 DAA 6,87+0,21 ¢.100 g*
encerrando o ciclo do desenvolvimento com 6,360,28 g.100 g ap6s 85 dias.
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Figura 7. Valores médios e regressdo polinomial dos valores, com significancia (p>0,05) para
0 Amido a), Acucares totais b), Acucares redutores c), Agucares ndo-redutores d), durante o

desenvolvimento fisiologico do fruto murici (Byrsonima sp).
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Observou-se 0 aumento constante da umidade no murici durante o desenvolvimento

fisiolégico, como apresentado na Figura 8. Os frutos obtiveram 34,5+0,3% de umidade com 15
DAA, o que representa o inicio do desenvolvimento, chegando a 68,2+0,4% de umidade no
final do estadio de desenvolvimento com 85 DAA.

Na Figura 8, pode-se observar o teor de extrato etéreo com valores de 0,4+0,07% com
15 DAA, de 1,06+0,01% dos 25 aos 35 DAA, ja no 75° DAA elevaram-se 0s niveis para
3,54+0,01%, estabelecendo 3,65+0,1% com 85 dias ao final do desenvolvimento. Estes valores
sdo consideravelmente elevados quando comparados a outros vegetais e frutos, Cruz et al.
(2013) encontraram 1,51+0,25 de extrato etéreo em Atemoia (Gefner).

Canuto et al. (2010) avaliando as caracteristicas fisico quimicas de alguns frutos,
encontraram valores semelhantes aos avaliados neste trabalho, em cupuacu (Theobroma
grandiflorum), bacuri (Platonia insignis), acai (Euterpe oleraceae), 0,3%; 1,1%; 4,6%,
respectivamente.

O valor proteico apresentou as medias 2,15+0,13% com 15 DAA, ao decorrer do
desenvolvimento, os niveis de proteinas foram reduzidos, apresentando aos 45 DAA a média
de 3,10%0,3%, reduzindo constantemente até o término do desenvolvimento, apresentando
2,42+0,53% aos 85 DAA.

No desenvolvimento do murici foi observado o valor do residuo mineral fixo,
2,35+0,04% com 15 DAA e 1,04+0,08% com 85 DAA, no final do desenvolvimento. Rocha et.
al (2013) analisaram o fruto macauba (Acrocomia aculeata mart.) e obtiveram teor de cinzas
2,3 £ 0,2%, e Morzelle et. al (2015) encontraram valor de 1,02% em murici (byrsonima
Verbascifolia) maduro.

O teor de fibra alimentar total presente ao longo do desenvolvimento fisiologico do
Murici (Byrsonima sp.) sofreu alteracGes e se elevou significativamente ao nivel de 5%, com
15 DAA apresentou 2,10+0,01%, atingindo o maior pico ao final do desenvolvimento com
2,45+0,34%, com 85 DAA. Este teor de fibra alimentar no Murici maduro € relativamente
superior quando comparado a outros frutos do Cerrado como a cagaita (Eugenia dysenterica)
1,04+0,08 % e a gabiroba (Campomanesia pubescens) 1,54+0,21 % estudadas por Silva et al.
(2008).
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4 CONCLUSAO

e O ciclo completo de desenvolvimento do murici (Byrsonima sp), colhido em Goiéania-
Go, se totalizou em 85 dias ap0s a antese.

e A massa e o diametro dos frutos se elevaram durante o desenvolvimento, o crescimento
acelerado caracterizou o comportamento sigmoidal duplo.

e Os frutos apresentaram alto teor de sélidos solUveis totais, sendo os principais estadios
com maior teor de acgUcares e acidos organicos com 35 e 85 DAA.

e Os resultados de coloracédo, analisando os parametros L*, angulo Hue e Croma bem
como a degradacdo da clorofila indicaram a transi¢do da coloracdo verde para amarelo.

e A composicdo proximal com 55 DAA apresentou as maiores variacdes no
desenvolvimento fisioldgico.

e O decréscimo da taxa respiratria no periodo de maturacao indicou 0 comportamento

nao-climatérico do murici.
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CAPITULO 11l

ARTIGO Il - COMPOSTOS BIOATIVOS E PERFIL VOLATIL DO FRUTO MURICI
(BYRSONIMA SP.) DURANTE O DESENVOLVIMENTO FISIOLOGICO

RESUMO - O Brasil compreende-se em seis biomas, no qual inclui-se o Cerrado, sendo um
grande produtor da atividade econémica relacionada a fruticultura no pais. Dentre as espécies
nativas do cerrado, o Murici (Byrsonima sp.) é bastante consumido e utilizado em tratamentos
medicinais. Contudo, o comportamento de seus compostos bioativos e perfil volatil durante os
estadios de desenvolvimento fisioldgico ainda ndo sdo bem definidos. Neste contexto, o
objetivo do presente trabalho foi determinar os compostos bioativos e perfil volatil no fruto
Murici in natura ao longo de seu desenvolvimento fisioldgico. A avaliacdo dos frutos ocorreu
entre 15 e 85 dias ap0s antese (DAA), sendo os frutos submetidos as anélises de acido ascérbico,
carotenoides, compostos fenolicos totais e atividade antioxidante pelos métodos de DPPH,
ABTS** e B-caroteno. Foi avaliado também o perfil de constituintes volateis. O teor de acido
ascorbico reduziu, de acordo com o grau de maturacgéo dos frutos, todavia, se mostrou em niveis
elevados com 85 DAA 38,34+0,19 mg.g™* Os niveis de carotenoides se elevaram apresentando
38,11+0,03 mg.g* ao final do desenvolvimento, estes pigmentos resultam na coloragdo amarela
do fruto Murici maduro. O teor de compostos fendlicos foi maior com 65 DAA, no qual
apresentou 437,76+1,90 (EAG).100 g?. Os compostos fendlicos majoritarios identificados
foram o &cido galico, a catequina e a vanilina que estiveram presentes em todos os estadios de
desenvolvimento principalmente de 15 a 45 DAA. Foram avaliados 31 constituintes volateis,
prevalecendo os aldeidos entre 15 e 45 DAA, acidos carboxilicos entre 55 a 85 DAA,
especialmente o &cido hexandico com 90,7% no 85° DAA, o éster hexanoato de etila apresentou
1%, no final do desenvolvimento com 85 DAA. Os frutos do Cerrado, especialmente o Murici
possuem caracteristicas 6timas relacionadas aos compostos bioativos e potencial antioxidante

gue tem impulsionado pesquisas cientificas atuais na area de alimentos.

Palavras-Chave: Murici (Byrsonima sp), Fruto do cerrado, compostos bioativos, compostos

volateis.



61
BIOATIVE COMPOUNDS AND VOLATILE PROFILE OF MURICI FRUIT
(BYRSONIMA SP.) DURING PHYSIOLOGICAL DEVELOPMENT

ABSTRACT - Brazil is comprised in six biomes, in which the Cerrado is included, being a
major producer of economic activity related to fruit growing in the country. Among the native
cerrado species, Murici (Byrsonima sp.) Is widely consumed and used in medicinal treatments.
However, the behavior of its bioactive compounds and volatile profile during the stages of
physiological development are still not well defined. In this context, the objective of the present
work was to determine the bioactive compounds and volatile profile in the Murici fruit in natura
throughout its physiological development. Fruit evaluation was carried out between 15 and 85
days after anthesis (DAA). The fruits were submitted to ascorbic acid, carotenoids, total
phenolic compounds and antioxidant activity by DPPH, ABTS ** and B-carotene. The profile
of volatile constituents was also evaluated. The ascorbic acid content reduced, according to the
degree of maturation of the fruits, however, it was shown at high levels with 85 DAA 38.34 +
0.19 mg.g-1 Carotenoid levels increased with 38.11 + 0.03 mg.g-1 at the end of development,
these pigments result in the yellow coloration of mature Murici fruit. The content of phenolic
compounds was higher with 65 DAA, in which it presented 437.76 + 1.90 (EAG) .100 g-1. The
major phenolic compounds identified were gallic acid, catechin and vanillin which were present
at all stages of development, mainly 15 to 45 DAA. A total of 31 volatile constituents were
evaluated, with aldehydes between 15 and 45 DAA, carboxylic acids between 55 and 85 DAA,
especially hexanoic acid with 90.7% at 85 ° DAA, ethyl hexanoate ester presented 1% at the
end of development With 85 DAA. The fruits of the Cerrado, especially the Murici, have
excellent characteristics related to the bioactive compounds and the antioxidant potential that

has driven current scientific research in the food area.

Key words: Murici (Byrsonima sp.), Fruit of the cerrado, Bioactive compounds, Volatile

compounds.
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1 INTRODUCAO

Diversas tendéncias tém surgido ao longo dos anos, movimentos mundiais envolvendo
produtos alimentares com funcionalidades demonstram a significancia do impacto comercial
relacionado aos compostos bioativos presentes em frutos, bem como a prevengéo e o tratamento
de doencas cronicas (COSTA et al., 2013).

Frutos e legumes sdo excelentes fontes de compostos bioativos, os efeitos de prevencéo
de doencas sdo atribuidos principalmente aos antioxidantes, incluindo &cido ascérbico
(vitamina C), tocoferdis (vitamina E), carotenoides, compostos fendlicos, a capacidade
antioxidante dos frutos relaciona-se diretamente ao perfil fitoquimico que dependem de
diversos fatores durante o desenvolvimento fisioldgico de frutos, bem como a fase de
maturacdo, localizacdo geografica, condi¢cdes climaticas, espécie, entre outros (SAMPAIO,;
HAMERSKI; RIBANI, 2015).

Os compostos antioxidantes possuem diversas funcionalidades, incluindo a aplicagéo
como ingredientes funcionais nutracéuticos e principalmente prolongando a durabilidade de
alimentos, prevenindo a peroxidacéo lipidica e protegendo contra danos oxidativos. O aumento
da estabilidade de 6leos vegetais perante as reacdes de oxidacdo é importantissimo para as
indUstrias, sobretudo no processamento de alimentos (MOURE et al., 2001).

A caracterizacdo fisico-quimica e quantificacdo dos compostos bioativos dos frutos séo
importantes no estudo de compreensdo do valor nutricional destes, prevendo a melhoria da
qualidade e valor do produto final. Compostos com atividades antioxidantes tém ganhado
importancia pelas propriedades funcionais que protegem o organismo humano contra estresses
oxidativos e varias doencas cronicas degenerativas (MATTIETTO et. al., 2010).

Os constituintes volateis possuem um papel importante no metabolismo dos frutos e
estdo sendo cada vez mais estudados, estes compostos estdo ligados aos tecidos dos frutos e
apos a liberacdo por hidrélise enzimatica, ocorre 0 aumento da producéo dos compostos volateis
e atuam como um mecanismo controlado de liberacdo destes compostos durante o periodo de
amadurecimento (FRANCO, 2003).

As propriedades dos frutos, em geral, sdo aspectos que tem atraido a atencdo tanto a
populacdo quanto a comunidade cientifica. Os frutos do cerrado estdo cada vez mais sendo
implementados na dieta nutricional da populagéo, sua capacidade de prevencgéo contra diversas
doencas e sabores exo6ticos sdo 0s aspectos importantes.

O cerrado brasileiro é rico em espécies nativas de frutos que apresentam caracteristicas

sensoriais exclusivas. Estes frutos sdo bastante importantes na economia, pela comercializacdo
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de produtos, como também pelo consumo na ingestdo de nutrientes benéficos a salde

(CARDOSO et al., 2011).

O género Byrsonima, conhecido popularmente como murici, pertence a familia
Malpighiaceae, na qual também se integra a acerola (Malphia emarginata), fruto conhecido
especialmente pelo alto teor de acido ascorbico. Esta familia apresenta aproximadamente 1300
espécies em 77 géneros, sendo a Byrsonima um dos mais amplos, com aproximadamente 150
especies (DAVIS; ANDERSON, 2010; MARIUTTI et al., 2014). Estes frutos possuem
aproximadamente 1,5 a 2 cm de didmetro transversal, quando maduros apresentam cor
amarelada e o odor de sua polpa se assemelha a um queijo rangoso frutado. Sua composi¢éo
guimica apresenta aproximadamente 76% de teor de agua, 20% de carboidratos totais, 3% de
lipideos e menos de 1% de proteinas e cinzas (GUIMARAES; SILVA, 2008).

Diante destas informacdes, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os compostos
bioativos e volateis presentes no murici (Byrsonima sp), durante o seu desenvolvimento

fisioldgico.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao dos frutos

O trabalho foi conduzido em uma area da Emater Qda/Area/Lote AR3, Campus
Samambaia, Universidade Federal de Goias, localizada em Goiania-GO, entre o periodo de
Agosto a Novembro de 2015. Foram selecionados, ao acaso, 32 exemplares de muricizeiros
Byrsonima sp. homogéneos quanto ao porte e produtividade, marcados por ocasido das anteses,
com fios de I1a de diferentes cores. A colheita dos frutos foi realizada com 15 dias apés a antese,
coletou-se aproximadamente 600 g de frutos in natura, sendo estes fracionados em trés lotes
iguais, foram colhidos entre 07:00 e 08:00 da manha, que representa o horario ideal de colheita
pois afeta em menor escala as rea¢fes bioquimicas que ocorrem no fruto. Os frutos foram
acondicionados em embalagens plasticas de polietileno de baixa densidade e transportados em
caixas para o Laboratorio de Anélise de Alimentos, da Escola de Agronomia da Universidade
Federal de Goiés, em Goiania.

2.2 Delineamento experimental
Utilizou-se como modelo para o experimento, um Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC), fatorial simples, constituido por coleta em diferentes estadios de

desenvolvimento dos frutos, sendo o inicio da coleta com 15 dias apds a antese e,



64
posteriormente, com sequéncias de 10 em 10 dias, totalizando os seguintes pontos: 15, 25,
35, 45, 55, 75 e 85 os frutos foram submetidos ao congelamento rapido em nitrogénio liquido
e em seguida armazenados em freezer a temperatura de -18°C para as posteriores analises de
compostos fendlicos totais, identificagdo do perfil de compostos fendlicos, acido ascérbico,

carotenoides, compostos antioxidantes e constituintes volateis, realizadas em triplicata.

2.3 Analises quimicas
As andlises quimicas foram realizadas no Laboratorio de Pos-Colheita de Frutas e

Hortaligas, do Departamento de Ciéncia dos Alimentos, da Universidade Federal de Lavras.

2.3.1 Compostos Fendlicos Totais
Os compostos fenolicos totais foram determinados pelo método Folin-Ciocalteau, pela
metodologia de Waterhouse (2002).

2.3.2 ldentificacdo do Perfil de Compostos Fendlicos

A identificacdo do perfil de compostos fendlicos foi determinada pelo método de
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), os extratos foram preparados seguindo-se a
metodologia descrita por Ramaiya et al. (2013). Para a extracdo foram utilizados 2,5 g de
amostra, homogeneizada em 20 mL de metanol grau HPLC 70% (v/v) e ,em seguida, o extrato
obtido permaneceu por 1 h em banho ultrassénico (marca: Quimis, modelo: Q335D), a
temperatura ambiente de 25°C. O extrato obtido foi centrifugado em centrifuga (modelo RI
6720)a 1500 rpm durante 15 min. a 4 °C e filtrado em papel de filtro com porosidade 14um.
Para a injecdo das amostras, 0s extratos foram novamente filtrados utilizando-se filtro de
membrana porosa com 0,45 um. A quantificacéo e identificacdo dos compostos fendlicos foram
realizadas em HPLC-DAD/UV-Vis modelo Shimadzu (Shimadzu Corporation, Kyoto, Jap&o)
equipado com quatro bombas de alta pressdo modelo LC-20AT com um detector de arranjo de
diodos modelo SPD-M20A, desgaseificador modelo DGU-20A5, interface de CBM-20A, forno
CTO-20AC e amostrador automéatico modelo SIL-20A. As separacOes foram realizadas usando
uma coluna ShimadzuShim-pack ODS GVP-C18 4,6 x 250 mm, 5 mm ligada a uma pré-coluna
Shimadzu-pack ODS GVP-C18, (4,6 x 10 mm, 5um). A fase movel, consistiu de 2% (v/v) de
acido acético em agua deionizada (Fase mével A) e 70:28:2 (v/v) de metanol/agua/acido acético
(Fase movel B), a uma taxa de fluxo de 1,0 mL.min"* com um programa de eluigio de gradiente
e tempo de execucdo de 65 minutos. O volume de injecdo foi de 20 pL. As analises foram
realizadas a 35 °C. Os compostos fenolicos foram detectados a 280 nm. As solucdes padréo

foram diluidas em metanol e as curvas de calibracdo foram obtidas a partir de injecdes de dez
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concentragOes diferentes, em duplicata. Os compostos fenolicos foram identificados por

comparacdo dos tempos de retencdo com os padrbes de &cido galico, catequina, acido
clorogénico, acido cafeico, acido ferulico, acido trans-cindmico, vanilina, rutina, quercetina,
acido m-cumérico, acido p-cumérico, acido o-cumarico. Os resultados foram expressos em mg

do composto fenolico.100g™* da amostra.

2.3.3 Acido ascorbico
A determinacéo de acido ascérbico (“vitamina C”), foi realizada seguindo o protocol
descrito por Strohecher e Henning (1967), os resultados foram expressos em mg de acido

ascorbico.100g™.

2.3.4 Carotendides

Para a determinagédo de carotenoides totais, seguiu-se a metodologia de Rodriguez-
Amaya e Kimura (2004). As amostras foram descongeladas sob refrigeracdo a 15°C e
submetidas as andlises. Todo o processo foi realizado protegido da luz e a temperatura ambiente
de 25°C. Fez-se a extracdo de 5 g de amostra triturada, utilizando acetona (CsHeo), filtrou-se a
amostra e obteve-se o extrato, 0 mesmo foi transferido para um funil de separagdo de 500 mL
contendo 50 mL de éter de petréleo, em seguida adicionou-se agua destilada na parede do funil
até a remocao da acetona. Este procedimento para remocao da acetona foi repetido quatro vezes
para retirar todo residuo, o extrato em éter de petrdleo foi recolhido em baldo volumétrico de
50 mL com o auxilio de um funil. Os carotenoides totais foram analisados em espectrofotémetro
Beckman 640 B, com sistema computadorizado na faixa do espectro visivel, com leitura a 450
nm. Utilizou-se a Equacdo 4, a seguir para calcular o teor de carotenoides totais presentes nas

amostras.

CT (ug.gl) = Abs. vol. 10*/ E1%. 1cm. P (Equacéo 4)

CT = Carotenoides totais; Abs = Absorbancia no A méximo; Vol = Volume da dilui¢do (mL);
E1%.1cm = 2592; P = Peso da amostra (g).
2.3.5 Compostos Antioxidantes

Para a obtencdo dos compostos antioxidantes, utilizou-se a metodologia descrita por
Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997), adaptada por Rufino et al. (2007). Primeiramente
preparou-se 0s extratos antioxidantes com 50% de metanol e 70% de acetona para a extracao

completa dos compostos antioxidantes. Os extratos obtidos foram utilizados para determinar a
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atividade antioxidante pelas metodologias de compostos fendlicos totais, ABTS**, DPPH e

[-caroteno/acido linoleico.

2.3.6 Compostos volateis

Na anélise de compostos volateis foi utilizada a metodologia de microextracdo em fase
solida (SPME) combinadas a cromatografia gasosa acoplada a espectrofotometria de massa
(modelo Shimadzu CG-17A, com detector seletivo de massas (CGMS) modelo QP5050A).
Utilizou-se fibra polidimetilsiloxano/divinilbenzeno (PDMS/DVB) 65 um para a separacgao dos
compostos volateis. A fibra foi acondicionada a 300 °C por 60 minutos, antes de sua utilizag&o.
As amostras foram acondicionadas a 40 °C por 30 minutos sob agitacdo de 250 rpm. A fibra foi
exposta a 1 cm do headspace do frasco de vidro de 10 mL. Apds a exposicao a fibra sob 70 °C,
a seringa foi imediatamente levada ao injetor do CG-MS, no qual os compostos volateis foram
dessorvidos, a 250 °C, em splitless por 2 min. Foi utilizada a 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 270 °C, programac¢do da coluna com
temperatura inicial de 60 °C, acrescida de 3 °C a cada min. até atingir 270 °C; gas de arraste
hélio, com 1,8 mL.min na coluna; sem slipt com pressdo inicial da coluna de 100 kPa. As
condigdes do espectrometro de massa (EM) foram: detector seletivo de massas operando por
impacto eletrénico e energia de impacto de 70 eV; velocidade de varredura 1000 m/z.s;
intervalo de varredura de 0,5 fragmentos s * e fragmentos detectados de 29 Da e 600 Da.
Identificou-se os compostos volateis em comparacdo com o tempo de retencdo de padrdes de
alcanos C5-C20, a partir do indice de retencdo da literatura. Os fragmentos de massas foram

comparados utilizando as bibliotecas Willey 8 e a literatura especifica de Adams (2007).

2.4 Anélise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do Software SISVAR 5.3
(FERREIRA, 2011), aplicando-se andlise de variancia (ANOVA), ao nivel de significancia de
5% (p<0,05). Os modelos de regressao polinomial foram plotados no Software Microsoft Excel
2013.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de acido ascérbico do murici sofreu diversas alteracbes nos estadios de

amadurecimento, 0 comportamento é apresentado na Figura 1 que inicialmente com 15 DAA
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foi apresentado o valor de 68,09+0,37 mg.g™* os niveis de acido ascorbico reduziram até os

25 DAA com 54,19+0,59 mg.g™ elevou-se em pequena escala aos 35 DAA, com 55,70+1,05
mg.g™ apds reduziu-se os niveis até o final do desenvolvimento, apresentando 38,34+0,199
mg.g* de acido ascdrbico com 85 DAA, que pode ter ocorrido especialmente devido ao seu
poder antioxidante nos tecidos celulares. Esta analise demonstra e viabiliza a importancia do
consumo do murici e seus subprodutos, sendo que o mesmo apresenta elevado teor de “vitamina
C”, comparando com a recomendacédo diaria de 45 mg especificada pelo Ministério da Saude
(BRASIL, 2005).

Andrade et al. (2002) demonstraram a variagao que ocorre no teor de acido ascorbico
em laranjas e acerolas em funcdo do grau de maturacdo. A acerola apresentou niveis altos de
acido ascorbico e a laranja niveis médios (100 — 50 mg AA/100 g de fruto), respectivamente,

validando o alto teor de acido ascérbico no fruto Murici.
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Figura 1. Valores médios e regressdo polinomial dos valores e coeficientes de determinacao,
com significancia (p>0,05) para o acido ascérbico a), carotenoides totais b), durante o

desenvolvimento fisiologico do fruto murici (Byrsonima sp).

Na Figura 1 pode-se observar as variacdes dos carotenoides no desenvolvimento
fisioldgico do murici. Com 15 DAA as médias apresentaram 26,43+0,27 mg.g* se elevando na
metade do desenvolvimento para 32,18+0,12 mg.g™ no 45° DAA apds ocorreu uma reducio,
elevando-se novamente ao final do desenvolvimento com 85 DAA atingindo 38,11+0,03 mg.g
! de carotenoides totais. Estes dados correlacionam-se com a degradacdo da clorofila, e com a
mudanga da coloracgdo de verde para o alaranjado do murici. Os carotenoides s&o terpenos que
caracterizam as cores, vermelho, amarelo e alaranjado em alguns frutos (TAIZ E ZEIGER,
2004).

O teor médio de compostos fenolicos totais encontrados no murici in natura,
corresponde a 244,83+1,06 mg EAG.100g™* no inicio do desenvolvimento com 15 DAA, houve
uma elevacgéo até 65 DAA onde ocorreu 0 maior pico atingindo o valor de 437,76+1,90 mg

EAG.100g" apdés houve um decréscimo constante de compostos fendlicos, até o final do
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desenvolvimento com 85 DAA, apresentando os valores de 385,73+0,64 mg EAG.100g™.

Resultados similares foram encontrados por Souza et al. (2012) que correspondem a 334+9,07

mg EAG.100g* que também trabalharam com o Murici.

y=-0,0024x +0,3141x” - 8,7918x + 315,06

R?=0,9826
470 4

420 4 [
370 4
320 4

270 4

Compostos Fendlicos Totais mg
(EAG). 100 g-1

220

15 2‘5 35 4I5 53 63 7IS 8‘5

Dias Apés Antese
Figura 2. Valores médios, regressao polinomial dos valores e coeficientes de determinagéo dos
compostos fenolicos totais, com significancia (p>0,05), durante o desenvolvimento fisiol6gico

do fruto murici (Byrsonima sp).

A Tabela 1 representa a quantificacdo e identificacdo de compostos fenolicos nos
diferentes estadios de desenvolvimento fisiolégico do murici. O acido galico, a catequina e a
vanilina sdo compostos fenolicos presentes em varios frutos. No desenvolvimento fisioldgico
do murici, estes representaram 0s compostos majoritarios em todos o0s estadios de
desenvolvimento, em um comportamento correlacionado.

O écido galico elevou-se até o 35° DAA, reduzindo-se os niveis até o final do
desenvolvimento com 85 DAA.

A Catequina apresentou varias oscilacdes nos estadios de desenvolvimento do murici,
em geral seus niveis reduziram até o 45° DAA e elevou-se até o final do desenvolvimento com
85 DAA.

O éacido clorogénico foi identificado com 15 e 75 DAA. O composto vanilina
aumentou de 15 DAA até 35 DAA, reduzindo os niveis até o final do desenvolvimento.

O éacido p-cumarico TR 21,81 min foi identificado apenas no inicio do

desenvolvimento do murici, com 15 DAA. Os demais compostos como o acido cafeico, acido
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ferrulico, &cido m-cumarico, quercetina, acido trans-cindmico e Rutina, mesmo estando
presentes em diversos frutos, ndo foram identificados no murici em diferentes estadios de
desenvolvimento.

No Anexo | estdo representados em espectrogramas os padrdes e compostos fenolicos
do murici in natura nos 8 estadios de desenvolvimento com 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 dias

apos antese.

Tabela 1 Quantificacdo e identificacdo por HPLC-DAD/UV-Vis de compostos fendlicos do

fruto murici (Byrsonima sp) in-natura, durante os estadios de desenvolvimento fisiologico

CF TR (min) ED (DAA)
15 25 35 45 55 65 75 85

1. Acido Galico 6,82 86 79 97 82 18 19 13 2
2. Catequina 10,8 16,2 52 104 52 7,08 85 83 10,3
3. Acido clorogénico 1256 72 - - - - - 27 -
4. Acido cafeico 15,05 - - ..o oo
5. Vanilina 17,65 14 27 43 19 - 17 06 15
6. Acido p-cumarico 2181 12 - - - - - - -
7. Acido ferulico 24,79 - - - .. Lo
8. Acido m-cumérico 27,62 - - ..o oo
9. Acido o-cumarico 34,62 - - .o
10. Quercetina 37,59 - - - - - - - -
11. Acido trans-cinamico 51,66 - ..o
12. Rutina 53,49 - - - - - - - -

* CF = Compostos Fendlicos; TR = Tempo de Retencdo; ED = Estadios de Desenvolvimento

(dias apds antese); Nao Identificados = -

A Figura 3 representa os resultados dos compostos antioxidantes pelo método de
captura de radical livre DPPH, no desenvolvimento do murici, com significancia ao nivel de
(p>0,05).

O potencial antioxidante determinado por DPPH* foi expresso em ICso em g de
amostra.g™ no inicio do desenvolvimento do murici com 15 DAA apresentou 428,87+24,80 g
de amostra.g™ com 45 DAA elevou-se os valores para 571,92+16,99 g de amostra.g™ e apds

houve um decréscimo, atingindo 212,17+8,03 g de amostra.g™* aos 85 DAA.
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A Figura 3 representa o comportamento da curva do radical ABTS* pode-se
observar um decréscimo, que inicialmente apresentou 473,45+4,99 pmol de trolox.g? de
amostra com 15 DAA, aos 55 DAA 306,62+13,37 pmol de trolox.g™ de amostra atingindo
218,70+0,69 umol de trolox.g™* de amostra no final do desenvolvimento com 85 DAA.

O teor de [-caroteno apresentou 37,75+0,59 % de oxidacdo no inicio do
desenvolvimento com 15 DAA, houve uma elevacdo com 35 DAA para 60,39+£1,17 % de
oxidacdo reduzindo os niveis de descoloracgdo, atingindo 40,19+0,10 % de oxidacdo com 85
DAA.

De forma geral os resultados apresentados para os métodos DPPH e [-caroteno do
potencial antioxidante do Murici demonstraram de acordo com as curvas uma elevacdo entre
35 e 45 DAA, seguidos de constante decréscimo até o final do desenvolvimento, a analise pelo
método de ABTS* apresentou apenas decréscimo no desenvolvimento, a elevacdo dos

compostos antioxidantes em frutos jovens é uma caracteristica do mecanismo de protecdo das
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ABTS™ b) e método de B-caroteno c), durante o desenvolvimento fisioldgico do fruto murici

(Byrsonima sp).
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A Tabela 2 representa os constituintes volateis no desenvolvimento fisiologico do

murici in natura. Foram avaliados 31 constituintes volateis, prevalecendo os aldeidos com
94,3% com 35 DAA. Com 45 DAA os compostos capronaldeido 48% e hexa-2-enal 41,4% se
mostraram como compostos marjoritérios, esses niveis reduziram com o desenvolvimento dos
frutos. Os élcoois, etanol e amil metil carbinil apresentaram no 75° DAA os valores percentuais
de 10,9 e 15,7% respectivamente.

Pode-se observar na Tabela 2, que os acidos carboxilicos representaram os principais
compostos da maturagdo ao amadurecimento, entre 55 e 85 DAA, especialmente o &cido
hexandico com 90,7% no 85° DAA, o éster hexanoato de etila apresentou 1% no final do
desenvolvimento com 85 DAA.

O composto 1-octanol esteve presente apenas no inicio do desenvolvimento, com 15
DAA. O acetamida, 2-Fluoro foi identificado no inicio do desenvolvimento até os 25 DAA,
diferente dos compostos, capromaldeido e 2-hexanal, que se mostraram presentes no murici do
inicio ao final do desenvolvimento fisiol6gico. Foram ainda constatados até o 35° DAA 0s
compostos Hexanal, Linalool, Ocimene-beta e hexadienal.

O composto 1,3-ciclohexadieno, 1,4 dimetil foi identificado de 35 a 45 DAA, o 1-
penten-3-ol, bem como o ciclohexeno,1-metil-4 (1-metildieno) foram identificados apenas com
45 DAA. O 1-octan-3-0, acido butirico e o Hepta-2-nal foram identificados com 55 DAA até
65 DAA. Foram identificados apenas aos 65 DAA o0s compostos 1-penteno, 4,4-dimetil, 2-
hexanol, 5-metil &cido acético, butil ester e valeraldeido. Aos 75 DAA foram encontrados 0s
compostos etanol e amil metil carbinol. Sendo o hexanoato de metila Unico composto
encontrado apenas no ultimo estadio de desenvolvimento 85 DAA.

Uekane et al. (2017) identificaram 65 compostos volateis presentes em polpa de
murici, por HS-SPME-GC-MS. A maioria dos compostos identificados com coluna polar eram
ésteres (38%), acidos carboxilicos (19%), alcoois (14%) e aldeidos (11%), aproximadamente
13% consistiam de terpendides e compostos de enxofre. Os componentes mais abundantes
foram o acido caproico (44%), hexanoato de etila (26%) e acido butirico (11%). Estes
compostos também foram identificados por Alves e Franco (2003); Rezende e Fraga (2003),
Sgorbini et al. (2009), McGorrin et al. (2011).



Tabela 2. Constituintes volateis, indice de retengdo calculado e porcentagem de &rea relativa dos compostos aromaticos presentes no fruto murici

(Byrsonima sp.) In natura.

EDM (DAA)

15 25 35 45 55 65 75 85

Constituinte volatil IR ARM IR ARM IR ARM IR ARM IR ARM IR ARM IR ARM IR ARM

ALCOOL

Etil Vinil Carbinol 779,00 0,7 - - 537 0,7 - - - - - - - - - -
1-Octanol 387 1,2 - - - - - - - - - - - - - .
Linalool 1172 1,0 903 56 881 1,6 - - - - 321 13 - - - -
1-Penten-3-0OI - - - - - - 550 15 - - - - - - - -
4-Ciclohexanol, 1-Metil - - - - - - 159 2,2 - - - - - - - -
2-Hexanol, 5-Metil - - - - - - - - - - 444 10 - - - -
Etanol - - - - - - - - - - - - 564 109 - -

Amil Metil Carbinol - - - - - - - - - - - - 546 15,7 499 173




EDM (DAA)

15 25 35 45 55 65 75 85
Constituinte volatil IR ARM IR AR IR AR IR AR IR AR IR AR IR AR IR AR
ALDEIDO
Capronaldeido 559 198 - - 521 37,2 565 48,0 446 16 539 108 - - - -
Hex-2(E)-Enal 948 12,9 554 27,2 552 19,7 556 414 499 54 471 19,3 544 120 - -
Hexanal 1144 43,0 543 61,6 559 36,2 - - - - - - - - - -
2,4-Hexadienal - - 534 1,1 548 12 573 2,7 - - - - - - - -
Octen-1-Al - - - - - - - - 397 13 - - - - - -
Hept-2(E)-Enal - - - - - - - - 53 21 - - - - - -
Valeraldeido - - - - - - - - - - 557 11 - - - -
ACIDO CARBOXILICO
Acido Butirico - - - - - - - - 492 42 554 28 512 61,4 499 6,9
Acido Hexanoico - - - - - - - - 383 855 317 59,9 - - 530 90,7

Acido Acético - - - - - - - - - - 547 22 - - - -




EDM (DAA)
15 25 35 45 55 65 75 85
Constituinte volatil IR AR IR AR IR AR IR AR IR AR IR AR IR AR IR AR
ESTERES
Ciclohexasiloxano,
Dodecametil 443 1,6 - - - - - - - - - - - - - -
Ciclopentasiloxano,
Decametil 476 4,1 - - - - - - - - - - - - - -
Ciclotetrasiloxano,
Octametil 396 4,9 - - - - - - - - - - - - - -
Ciclotrisiloxano,
Hexametil 497 3,3 - - - - - - - - - - - - - -
Furan, 2-Etil - - - - 534 11 - - - - - - - - - -
1,3-Ciclohexadiene, 1,4-
Dimetil - - - - 309 07 834 15 - - - - - - - -
1-Penteno, 4,4-Dimetil - - - - - - - - - - 550 15 - - - -
Hexanoato De Etila - - - - - - - - - - - - - - 499 10
OUTROS
Acetamida, 2-Fluoro 543 1,3 573 28 - - - - - - - - - - - -
Hexano 553 1,3 - - - - - - - - - - - - - -
Metoxia, Fenil-, Oxime 377 3,4 - - - - - - - - - - - - - -
Ocimene (E), Beta 1174 08 527 1,7 35 1,7 200 2,8 - - - - - - -
ETER
Metil-D3 1-Dideuterio-2-
Propenil Eter 1503 0,6 - - - - - - - - - - -

*EDM = Estadios de Desenvolvimento do Murici (DAA) IR=

indice de Retencdo (min); AR = Area Relativa do Murici (%)
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4 CONCLUSAO

O Murici apresentou maior potencial antioxidante entre 35 e 55 DAA. Os compostos
fenolicos majoritarios presentes no desenvolvimento fisiol6gico do murici sdo o acido galico,
a catequina e a vanilina.

O é&cido ascorbico sofreu alteragdes, reduzindo os niveis até o final do
desenvolvimento fisioldgico. Houve o aumento do teor de carotenoides devido a degradacéo a
clorofila, apresentando a cor amarelada do fruto no amadurecimento.

Os constituintes volateis marjoritarios presentes no murici foram aldeidos, com 94,3%
no 35° DAA, especialmente o composto capronaldeido, com 48%, e hexa-2-enal 41,4% com
45 DAA. Os éacidos carboxilicos representaram 0s principais compostos da maturacdo ao

amadurecimento, entre 55 e 85 DAA especialmente o acido hexandico com 90,7%.
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5 CONCLUSAO GERAL

O periodo ideal para se realizar a colheita do murici em Goiania-GO é 85 dias ap6s
antese, quando 0 mesmo ja apresenta caracteristicas de fruto maduro e ideal para consumo, se
tratando de um fruto n&o-climatérico.

O fruto murici ainda verde possui 0 maior teor de compostos fendlicos e antioxidants,
que em sua maioria sdo utilizados como forma de protecdo do sistema metabdlico dos frutos.
Os onstituintes volateis também apresentam maiores teores nos frutos verdes, mais

especificamente com 45 dias ap6s antese.
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ANEXO |

Espectrogramas dos padrées e constituintes fenolicos do Murici in natura nos 8 estadios de
desenvolvimento com 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 dias apds antese, utilizando HPLC-
DAD/UV-Vis.
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Padrdes e compostos fendlicos do fruto Murici in-natura, em 8 estadios de desenvolvimento

fislologico, utilizando HPLC-DAD/UV-Vis.



