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RESUMO

As espécies Astrocaryum vulgare Mart. e Endopleura uchi (Huber) Cuatrec.,
popularmente conhecidas como tucuma e uxi, respectivamente, sdo frutos nativo da
regido amazoénica com propriedades fisico-quimicas, centesimal e organolépticas de
grande valor para a industria alimenticia, cosmética e farmacéutica. O tucuma € um
fruto rico em compostos de pro-vitamina A, vitamina E, acidos graxos saturados e
poliinsaturados, carboidratos e fibras. O uxi também é uma fonte de acidos graxos,
fibras, esterdides, sais minerais e vitaminas C e E, ainda pouco estudado pela
comunidade cientifica. O valor nutricional € um dos principais fatores que conduzem
ao crescente interesse pelo consumo de frutas no pais, embora muitas frutas nativas
da regido amazonica, de menor consumo nacional, ainda n&do tenham sido
devidamente pesquisadas quanto a suas propriedades e atividades benéficas a
saude. Essas frutas possuem diferentes compostos bioativos e em decorréncia disto,
0 objetivo deste trabalho € avaliar a composicdo centesimal e o0s teores de
compostos bioativos, mais especificamente o teor de fendis, flavonoides, vitamina C
e proteinas, bem como, a determinacdo do potencial antioxidante do tucuma e uxi
nativos da Amazénia oriental. Os resultados encontrados nesta investigacao indicam
gque os frutos de tucumd@ e uxi, respectivamente, apresentam importantes
propriedades nutricionais e compostos bioativos como: carboidratos (26,52%;
35,20%), carotenoides (11,7; 7,87 mgERC.100g™), fibras (9,0%; 18,05%), lipideos
(22,94%; 13,19%) minerais em especial o célcio (110,0 mg.100g™), fendis (59,6;
51,2 mgEAG.100g?) e flavonoides (360,36; 555,65 mgEQ.100g™), além disso, o
tucuma apresentou potencial antioxidante com duas espécies reativas de oxigénio
distintas, com o radical DPPH (2,06 ICso mg.mL™) e HOCI (1,96 1Cso mg.mL™). Em
suma, os resultados do estudo neste trabalho permite a valorizacdo dos frutos como
alimento funcional no &mbito nacional e oferece alternativa de atividade sustentavel
para as populacoes dessas regides.

Palavras chaves: Bioquimica, antioxidantes, frutas, composicdo centesimal e

compostos bioativos.



ABSTRACT

The species Astrocaryum vulgare Mart . and Endopleura uchi ( Huber ) Cuatrec.,
popularly known as tucuma and uxi respectively, are fruits native to the Amazon
region with physic-chemical and organoleptic proximate great value for the food
industry , cosmetics and pharmaceuticals. The tucuma is a fruit rich in compounds of
pro-vitamin A, vitamin E, polyunsaturated and saturated fatty acids, carbohydrates
and fiber. The uxi is also a source of fatty acids, fiber, sterols, minerals, and vitamins
C and E, yet little studied by the scientific community. The nutritional value is one of
the main factors leading to the growing interest in the consumption of fruits in the
country, although many native fruits of the Amazon region, lower domestic
consumption, have not been properly screened for their properties and activities
beneficial to health. These fruits have different bioactive compounds and due to this,
the aim of this study is to evaluate the composition and levels of bioactive
compounds, specifically the phenols, flavonoids, vitamin C and protein, as well as the
determination of the antioxidant potential of tucuma and uxi natives of the eastern
Amazon. The results in this research indicate that fruits tucuma and uxi, respectively,
have important nutritional properties and bioactive compounds such as:
carbohydrates (26,52%; 35,20%), carotenoids (11,7; 7,87 mgEBC.100g™), fibers
(9,0%, 18,05%) , lipids (22,94%; 13,19%), especially minerals calcium (110,0 mg
100g™), phenol (59,6; 51,2 mgEAG.100g™) and flavonoids (360,36; 555,65
mgEQ.100g™"), moreover, the antioxidant tucuma presented with two different
reactive oxygen species, with DPPH (2,06 I1Cs, mg.mL™) and HOCI (1,96 ICso mg.mL
1. In summary, the result of the study in this work allows the appreciation of the fruits
as functional food nationally and offers an alternative activity to sustainable
populations of these regions.

Keywords: Biochemistry, antioxidant, fruit, composition and bioactive compounds.
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1- INTRODUCAO

1.1 FRUTICULTURA BRASILEIRA

O Brasil recebeu uma valiosa heranca daqueles que formaram o nosso pais,
e muita coisa ainda estd para ser conhecida pelos brasileiros. Uma delas é a farta
variedade da fruticultura brasileira, da qual pouco se conhece principalmente aquela
nativa da regido Amazonica. Poucas frutas dessa regiao ganharam notoriedade fora
do seu habitat, com excecdo, do guarand, acai e castanha-do-Pard que por
possuirem propriedades energeéticas e nutricionais sdo largamente consumidas no
pais e ja demandadas no exterior.

A fruticultura brasileira € uma atividade importante na fixacdo do homem a
terra e geracdo de emprego e renda ja que muitas frutas sdo importantes fontes de
subsisténcia para as populacdes de baixa renda em vérias regides do pais. Porém a
sua importancia ndo se restringe apenas ao setor primario da economia, estende-se
também para a industria e comércio, agregando valores aos produtos vegetais
(SILVA JUNIOR; BEZERRA; LEDERMAN, 2008).

O Brasil destaca-se por ser o terceiro maior produtor de frutos, com 6% da
producdo mundial. Os ultimos dados oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), que se referem a 2011, mostram que houve aumento de 6,77%
na colheita de frutas em relacdo a 2010, atingindo quase 45 milhdes de tonelada,
mas a fruticultura Amazonica representa menos que 0,2% desse total (ANUARIO,
2013).

As frutas constituem uma das mais ricas fontes de elementos nutritivos para a
alimentacdo humana. Nos Ultimos anos o interesse por frutas tropicais e exoticas
tem crescido consideravelmente devido a busca por novos produtos e sabores no
mercado e pela necessidade do consumo de nutrientes e compostos bioativos com
acOes benéficas (BORGUINI, 2006) como os antioxidantes, a vitamina C, o0s
polifendis e os carotenoides (LEONG; SHUI, 2002). Além disso, algumas frutas tém
ainda grande potencial combustivel, agroindustrial, forrageiro, medicinal e
ornamental (ROGEZ et al., 2004; CARVALHO NETO, 2009).

Estudos epidemiolégicos também mostraram que o consumo elevado de
frutas e hortalicas esta relacionado com uma menor incidéncia de determinados

tipos de canceres e feitos benéficos sobre doencas cardiovasculares, diabetes,
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obesidade e catarata (STEINMETZ; POTTER, 1996). Com isso, 0 Ministério da
Saude e da Agricultura do Brasil tem estimulado a implementacdo de programas de
educacao alimentar para incentivar o consumo de alimentos ricos em vitamina A e
outros nutrientes. Muitos destes alimentos, como as frutas nativas, apresentam custo
acessivel viabilizando o consumo das popula¢des mais carentes. A consolidacdo do
desenvolvimento sustentavel destas frutiferas nativas para assegurar produtos de
boa qualidade pode ser uma excelente opcdo para melhorar a saude da populacdo
brasileira e para agregar valor aos recursos naturais disponiveis na Amazoénia. Outra
alternativa é a agroindustrializacdo das frutas para a producdo de doces, sucos,
sorvetes e outros derivados (VIEIRA, 2000).

Apesar da importancia econdmica, nutricional e terapéutica das frutas, e do
incentivo governamental nessa vertente, ha uma caréncia de pesquisas que visem &
geracdo de tecnologias para a exploracdo racional de atividades e propriedades
bioativas de frutas e de outros vegetais que segundo alguns estudos podem auxiliar
no tratamento de doencas tropicais, infeccdes, inflamacdes, patologias relacionadas

ao sistema imunolégico e tratamento psiquiatrico.

1.2 FRUTOS DA AMAZONIA

A Amazbnia € rica em biodiversidade, se destacando pelas condi¢cdes
ambientais (clima e solo) e recursos naturais (fauna e flora), possuem frutas e
plantas cujas propriedades fitoterapicas séo utilizadas pela indastria farmacéutica e
cosmética. Essa disponibilidade de recursos naturais da fauna e flora Amazénica
possibilita uma gama de espécies a ser explorada no qual estariam embutidas fontes
de lucro que movimentariam a economia local. Atualmente as frutas comestiveis da
Amazoénia (figura 1) ja chegam a 220 espécies, entre as mais difundidas no pais
estdo o agai, guarana, mangaba, pupunha, castanha-do-Par& e cacau, porém ainda
nao estdo sistematizadas (CARVALHO; MUELLER, 2008).

A agricultura tradicional da regido Amazodnica é composta basicamente por
hortalicas, raizes nativas, plantas medicinais e frutos exoticos (CLAY et al., 1999),
que sao utilizados tanto para o consumo in natura quanto para elaboragdo de
produtos processados (SOUZA et al., 2001; ANDRIGUETO et al., 2010).
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Figura 1 — Frutas comestiveis nativas da Amazénia Brasileira.

Fonte: Aragéo (2010).

Nos Uultimos anos, houve um acréscimo na economia de produtos e
subprodutos de algumas espécies frutiferas da Amazénia (YAHIA, 2010). A
fruticultura representa uma das principais divisas econémicas de estados da regiao
norte como o Pard na Amazobnia oriental. Segundo a secretaria de Agricultura do
Pard (Sagri-PA), 85% da producdo de frutas processadas no estado do Para
destina-se ao mercado nacional, ficando 15% desse total no mercado local, o
restante é exportado. Essa comercializacdo, seja para o mercado interno ou externo
é normalizada pela Instrucdo Normativa n° 1, de 07/01/2000, do Ministério da
Agricultura, na qual se encontra a definicdo das frutas, composicao, caracteristicas
fisicas, quimicas, microscépicas e organolépticas, aditivos, residuos e
contaminantes, higiene, pesos e medidas, rotulagem e amostragem e métodos de
analises.

A cadeia produtiva da fruticultura na Amazonia no ano de 2010 exportou
cerca de US$ 41,75 milhdes, deste total 77% corresponde ao estado do Pard,
mostrando que a fruticultura tem participagéo significativa na economia paraense
(SAGRI-PA, 2011). Neste contexto, onde a fruticultura movimenta a economia
amazonica e disponibiliza grandes variedades de espécies frutiferas nativas e
exoticas dessa regido como fonte nutricional e terapéutica, encontram-se as
espécies Astrocaryum vulgare Mart. (tucumd) e Endopleura uchi (Huber) Cuatrec.

(uxi) que foram fontes de investigacao neste trabalho.
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1.2.1 TUCUMA
1.2.1.1 Descricéao botanica e distribuicéo

A espécie Astrocaryum vulgare Mart. popularmente conhecida como tucuma
ou tucumazeiro (figura 2) segundo a classificacdo botanica € pertencente ao reino
Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem Arecales, familia
Arecaceae(Palmeiras), e género Astrocaryum (VILLACHICA, 1996; CAVALCANTE,
2001; SHANLEY; MEDINA, 2005).

Figura 2 — llustracdo da espécie Astrocaryum vulgare Mart. (tucuma) nativo
do estado do Para.

Nota: (a)espécie Astrocaryum vulgare Mart. (tucuma ou tucumanzeiro) com cachos

do fruto ainda em fase de amadurecimento, (b) frutos de tucuma in natura, (c)

endocarpo do fruto de tucumd, (d) mesocarpo do fruto tipicamente fibroso e

pigmentoso, (e) Semente (amendoas) do fruto (f) polpa do fruto in natura. Fonte;

Aragdo (2010).

O tucuma é comumente encontrado no leste da Amazonia brasileira, sendo a
espécie investigada neste trabalho nativa do estado do Para e encontrada em
algumas regides da Guiana Francesa e do Suriname (SHANLEY; MEDINA, 2005).
Esta espécie cresce proximo dos rios, em areas nao cobertas com agua, em terra
firme, cobertura vegetal baixa e em campo limpo podendo alcancar de 10 a 15 m de
altura e 15 a 20 cm de diametro (CAVALCANTE, 1991; CLEMENT; LLERAS; VAN
LEEUWEN, 2005).

Os tucumazeiros geralmente produzem de 2 a 5 cachos de frutos anualmente,
e cada cacho pesa entre 10 e 30 kg contendo de 200 a 400 frutos uma média de

aproximadamente 750 frutos por palmeira (SHANLEY; MEDINA, 2005).
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1.2.1.2 Frutos de tucuma

O tucuma floresce entre os meses de marco a julho e frutifica na época
chuvosa de janeiro a abril. No entanto, se bem manejada, essa palmeira pode
frutificar o ano inteiro (OLIVEIRA; COUTURIER; BESERRA, 2003; SHANLEY;
MEDINA, 2005).

O tucuma sdo normalmente frutos de forma elipsoide, semente arredondada
(variando de 0,6 a 2,9 cm de diametro), com epicarpo e mesocarpo de cor
alaranjada, odor e aroma caracteristico e grandes quantidades de o6leo e fibras
(CAVALCANTE, 1991; GUEDES; FRANCA; CORREA, 2005). Os frutos apresentam-
se com comprimento de 3 a 5 cm, e sua polpa de 2 a 4 mm de espessura com
consisténcia pastosa-oleosa (CAVALCANTE, 1991; OLIVEIRA; COUTURIER;
BESERRA, 2003).

1.2.1.3 Composicao fisico-quimica e nutricional dos frutos de tucuma

O tucumd@ é um vegetal nutritivo (tabela 1), do qual o mesocarpo €
considerado uma fonte alimenticia rica em compostos pro-vitamina A (CHAVES;
PECHNIK, 1947; YUYAMA, 2005) e acidos graxos saturados e poli-insaturados,
principalmente acido oleicos, estearicos e linoleicos (LUBRANO; ROBIN; KHAIAT,
1994; MORAES; DIAS, 2001), bem como apresenta quantidades relevantes de fibras
e vitamina E (RIBEIRO; SOARES, 1995; BASTOS; ASSUNCAO, 1998; BROCHIER,
2000; CLEMENT; LLERAS; VAN LEEUWEN, 2005). Além disso, o tucuma também
possui boas quantidades de vitamina B; e vitamina C (SHANLEY; MEDINA, 2005).

O fruto possui um teor vitaminico trés vezes maior do que a cenoura e
noventa vezes maior do que o abacate (CAVALCANTE, 1991; LIMA; MAGALHAES;
ABREU, 1996, SHANLEY; MEDINA, 2005), superando trés vezes a necessidade
diaria de vitamina A recomendada para um homem adulto (CHAVES; PECHNIK,
1947), este teor elevado em provitamina A, principalmente dos carotenoides,
confere-lhe uma capacidade antioxidante elevada. Segundo Rodriguez-Amaya
(1996) este fruto encontra-se entre os de maior concentragcdo de carotenoides (3
caroteno), sendo superado somente pelo buriti (Mauritia flexuosa L.) e estando &

frente da pupunha (Bactris gasipaes).
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Tabela 1 — Composicao fisico-quimica e centesimal do mesocarpo de tucuma in natura
e desidratado em base Umida para cada 100g de polpa de fruto.

Tucuma

Andlises In natura desidratado
Umidade (%) 48,46 + 0,48 1,67 £ 0,06
pH 5,89 +0,10 571+0,01
Acidez (%) 0,32 £ 0,00 0,60 £ 0,01
AcUcares totais (%) 1,99 + 0,03 3,79+£0,02
Acucares redutores (%) 1,27 £ 0,04 2,42 £ 0,01
Proteinas (%) 3,51 +0,00 6,70 £ 0,00
Lipidios (%) 32,29 + 0,33 61,60 £ 0,62
Cinzas% 1,26 + 0,09 2,40+ 0,17
Carboidratos (%) 14,48 + 0,40 27,63 £ 0,75
Energia (kcal.100 g™ 362,57 + 1,41 691,73 + 2,80
B-caroteno (ug.100 g™ 20286,38 + 717,84 12063,29+ 882,89
Vitamina A (ug.100 g™) 857,20 £ 59,82 1005,27 + 73,57

Fonte: Yuyama et al (2008).

O tucuma é um excepcional suprimento de vitaminas e outros elementos,
além de possuir um O6leo considerado comestivel de cor amarela extraido do
mesocarpo com caracteristicas fisico-quimicas nutricionais e organolépticas de alto
valor para a induastria alimenticia, cosmética, e farmacéutica (CAVALCANTE, 1991;
ELQOY, 2001). Apesar de suas potencialidades poucos estudos tém sido realizados
para explorar as propriedades do tucuma e gerar tecnologias que possibilitem o seu

reaproveitamento de forma sustentavel.

1.2.1.4 Manejo da espécie Astrocaryum vulgare Mart.

As sementes de tucuma germinam muito lentamente, normalmente variando
de 8 meses a 2 anos, porém, com um tratamento térmico de 40°C por 60 dias, 0
tempo de germinacdo podera diminuir e ocorrer em até 6 meses.O crescimento €
lento, demorando 8 anos para chegar a maturidade e alcancar de 5 a 6 metros de
altura. O tucumazeiro por ser resistente ao fogo é frequentemente deixado nos
rocados servindo para alimentacéo de caca, pessoas ou animais domésticos durante
a plantacdo (SHANLEY; MEDINA, 2005).

26



1.2.1.5 Uso e aplicagao do tucuma

O fruto é utilizado pelas industrias alimenticias locais para producao de polpa
in natura, suco, vinho, sorvete e picolé. Na industria de cosmético o fruto € utilizado
na producéo de sabonetes, xampu, hidratantes, lo¢cdes corporais e cremes faciais. O
tucuma também € usado para producdo de esséncias e aromatizantes (BRASIL,
2000; CLEMENT; LLERAS; VAN LEEUWEN, 2005; SHANLEY; MEDINA, 2005).

O Oleo de tucumé é muito usado na culinaria amazonica para producdo de
pratos tipicos da regido, bem como na producdo de sabdo, cosméticos e
medicamentos fitoterapicos (LORENZI, 1966; SHANLEY; MEDINA, 2005).

O endocarpo (caroco) do fruto também é reaproveitado na confeccdo de
bioj6éias como anéis, pulseiras, colares e outras. As joias de tucuma ndo sdo apenas
aderecos, elas também séo utilizadas como protecdo contra doenca e mal olhado
segundo os costumes e crencas de alguns povos da Amazonia (SHANLEY;
MEDINA, 2005).

A palha (folha seca) do tucumazeiro é utilizada para confeccionar redes de
pesca, chapéus, sacolas, tecidos e cordas. O espinho da palmeira também €& usado
na confeccdo de brincos, nos dardos e em agulhas para tecer redes de dormir
(SHANLEY; MEDINA, 2005).

1.2.2 UXI

1.2.2.1 Aspectos botanicos e distribuicao

A espécie Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. comumente conhecida como uxi
ou uxizeiro (figura 3) segundo a classificacdo botéanica € pertencente ao reino

Plantae, divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, sub-classe Magnoliidae,

ordem Malpighiales, familia Humiriaceae e género Endopleura (GENTRY, 1993;
SHANLEY; MEDINA, 2005).

O uxi é uma das 50 espécies exéticas pertencentes a familia Humiriaceae
constituida por 8 géneros distintos originarios da Amazénia brasileira. E uma espécie
tipicamente silvestre da mata alta de terra firme e ocorre nos estados do Para e
Amazonas, com mais frequéncia no estuario do Para e regides bragantinas, Guama,
capim, parte ocidental do arquipélago do Marajé e nas regides de furo
(CAVALCANTE, 1991; SHANLEY; MEDINA, 2005).
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Figura 3 — llustracao da espécie Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. (uxi) nativo
do estado do Para.

Nota: (a) espécie Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. (uxi ou uxizeiro) com cachos do fruto
ainda em fase de amadurecimento, (b) frutos de uxiin natura, (c) polpa de uxi in natura.
Fonte: Carvalho; Shanley (2005).

O uxizeiro é uma arvore alta de 25 a 30m de altura e 1m de diametro, de
tronco reto e liso, casca cinzenta, folhas denteadas e drupas comestiveis, com
sementes oleaginosas e flores pequenas esverdeadas (SHANLEY; GAIA, 1998). O
uxizeiro produz anualmente em torno de 700 a 2.000 frutos, uma média de 1.000
frutos por arvore, mas o nimero de frutos produzidos varia a cada ano (SHANLEY;
MEDINA, 2005).

1.2.2.2 Frutos de Uxi

No Para, o uxizeiro floresce e frutifica entre os meses de outubro a dezembro
e os frutos caem entre fevereiro e maio. Porém, em areas manejadas proximas de
Belém, como Boa Vista, Viseu e Mosqueiro, algumas arvores frutificam-se
novamente nos meses de julho e agosto (SHANLEY; GAIA, 1998; SHANLEY;
MEDINA, 2005).

O fruto € uma drupa elipsoide de 5 a 7 cm de comprimento, 3 a 4 cm de
diametro, com peso entre 50 e 70g e apresenta uma coloragéo verde-amarelada ou
pardo-escura quando maduro com uma ou duas sementes (CARVALHO; SHANLEY,
2005). E uma fonte de acidos graxos, principalmente acido oleico e palmitico, fibras,
esteroides, sais minerais e vitaminas C e E. A polpa do fruto é farinacea, pastosa-
oleosa e muito nutritiva (SHANLEY; GAIA, 1998).

1.2.2.3 Composicéo fisico-quimica e centesimal do fruto de uxi

O uxi é uma excelente fonte de fibras e outros nutrientes importantes para o
fortalecimento e bom funcionamento do corpo (tabela 2). Para cada 100 gramas de

polpa, o fruto possui 0,13 mg de vitamina B; e 0,10 mg de vitamina B,, indicando a
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presenca consideravel de vitamina B quando comparado com outras frutas. A cada
100g de polpa tem-se também de 10 a 21g de fibras, 7,8 mg de ferro e 33,0 mg de
vitamina C (SHANLEY; CARVALHO, 2005).

Esse vegetal também € uma excelente fonte de minerais, contendo 460,0 mg
de potéassio, 64,0 a 96,0 mg de célcio, 53,0 a 70,0 mg de magnésio, 39,0 a 46,0 mg
de fosforo e 22,0 mg de sédio por cada 100g de polpa de uxi (SHANLEY;
CARVALHO, 2005).

Tabela 2 — Composicao centesimal do mesocarpo de uxi in
natura para cada 100g de polpa de fruto.

Uxi
Analises in natura
Umidade (%) 46,70
Lipidio (%) 20,20
Cinza (%) 1,20
Proteina (%) 1,30
Fibra (%) 10,80
Carboidrato (%) 30,60

Fonte: Shanley; Medina (2005).

O uxi possui um 6leo comestivel e de boa qualidade obtido da polpa com
coloracdo amarelo-citrina ligeiramente esverdeado rico em fitoesterois (1.4 g/100 de
0leo). A presenca de fitoesterois em alimentos reduz o nivel de colesterol no sangue
(SHANLEY; MEDINA, 2005). As caracteristicas fisico-quimicas e organolépticas do
6leo de uxi sdo similares com as do 6leo de oliva, diferenciando-se pelos indices de
iodo e de refracdo que sdo menores propor¢cdes no uxi (CAVALCANTE, 1991;
VILLACHICA, 1996).

Estudos com essa espécie vegetal revelaram a presenca de acucares redutor,
glicosideos cardiacos, purina, lactonas e taninos (PINHEIRO; ROSARIO, 2006;
POLITI, 2009). Além desses compostos foi descrito na literatura a presenca de
derivados do acido gélico C-glicosideos (RAMAIAH et al., 1979; HERZNER et al.,
2002; ZAMARRUD et al., 2006) e constituintes quimicos como isocumarinas,

triterpendides pentaciclicos e acido masilinico (LUNA et al., 2000).
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1.2.2.4 Atividades biolégicas

Os relatos da comunidade cientifica sobre a investigacdo de atividades
biolégicas na espécie Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. demonstraram atividade
anti-inflamatéria (POLITI et al., 2007a), antimicrobiana (POLITI et al., 2007b; POLITI,
2009), imunoldgica (MOREIRA et al., 2007) e efeito na diminuicdo da motilidade
intestinal (HUBINGER et al., 2007).

1.2.2.5 Manejo da espécie Endopleurauchi (Huber) Cuatrec.

O uxizeiro apresenta algumas limita¢cdes que o tornam dificil de ser manejado.
Sua producéo é feita através de sementes que germinam somente entre o 9%e o 162
més, crescem lentamente e levam de 7 a 15 anos para frutificar. Apesar disso,
existem centenas de familias perto da cidade de Belém plantando, manejando e
comercializando uxi. Os produtores escolhem as mudas de arvores que nascem
naturalmente e que produzem frutos graudos, doces e com pouco refugo para serem
comercializados (CAVALCANTE, 1991; SHANLEY; MEDINA, 2005).

1.2.2.6 Uso e aplicacao do uxi

O uxi como fruto € muito conhecido na regido amazénica e utilizado pelas
industrias locais para fabricacdo de picolés, sorvetes, vinhos, suco e 6leo. A polpa
do uxi é carnosa, farinacea e oleosa, com sabor e aroma peculiar e muito agradavel.
E consumida no estado natural ou com farinha de mandioca, constituindo um
importante complemento na alimentag&o. O fruto esta sendo valorizado atualmente
no mercado local e sua polpa também é utilizada para fabricacdo de melados, licores
e doces em pasta. O principal mercado para esta fruta € a capital Belém e regiao
metropolitana, mas seu agradavel sabor e aroma podem |he conceder o mercado
externo (CAVALCANTE, 1991; VILLACHICA, 1996).

A casca do uxizeiro € utilizada para fins medicinais e comercializada em
feiras, mercados e farmacias de manipulacédo na regido norte do pais. Sua utilizacdo
como remédio é prescrita na forma de maceracdo ou chi para ser usada no
tratamento de artrite, reumatismo, colesterol, diabetes, reducdo/eliminacdo de
miomas em mulheres e anti-inflamatério (CORREA, 1984 apud POLITI, 2009;
SHANLEY; MEDINA, 2005).

O d6leo de uxi é comestivel e de boa qualidade, utilizado na culinaria local e

como remédio para dores musculares. A semente do fruto é utilizada para fabricacéo
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de biojoias, artesanato, incensos de defumacdo e amuletos (SHANLEY; MEDINA,
2005).

1.3 PROTEINAS

A proteina na dieta alimentar fornece o nitrogénio para ser utilizado na sintese
de proteinas corpéreas e de outras substancias contendo nitrogénio, sendo
envolvida numa variedade de funcdes metabdlicas importantes (PECKENPAUGH,;
POLEMAN, 1997).

As frutas apresentam, em geral, uma baixa concentracdo de proteina, as de
maior expressao presente nas frutas sdo as de papel fisiolégico. Essas proteinas
exercem um papel fundamental sobre a fisiologia e post-mortem das frutas. Em sua
maioria, elas estdo localizadas nos tecidos vegetais, especialmente na parede
celular (DUCKWORTH, 1966, RODRIGUES, 2009).

Os frutos podem sofrer a agdo de enzimas durante seu amadurecimento e
processamento industrial por isso, o estudo dessas proteinas é de fundamental
importancia para garantir a estabilidade e qualidade do produto final. A maioria das
mudancas quimicas que ocorrem nos tecidos vivos € mediada por enzimas e o
namero de sistemas enzimaticos encontrados nas frutas e vegetais é diversificado.
Essas proteinas sdo de importancia imensuravel frente a proporcdo com que elas
sao encontradas nos frutos (DUCKWORTH, 1966; RODRIGUES, 2009).

1.3.1 ENZIMAS

As enzimas sao proteinas que catalisam com eficiéncia ciclos metabodlicos em
diversas frutas com funcéo especifica, sob diferentes condi¢bes de pH, temperatura,
meio iGnico, concentragdes, entre outros. Todas as enzimas possuem um centro
ativo constituido geralmente por residuos de aminoacidos de cadeia proteica e de
um grupo ndo proteico (metaloenzimas), onde ocorre a catalise (DUCKWORTH,
1966; FATIBELLO FILHO; VIEIRA, 2002).

As reacdes enzimaticas sdo importantes em alimentos, quando elas s&o
responsaveis pela formacdo de compostos desejaveis. Um exemplo de acéo
benéfica de enzimas em frutas e vegetais € a obtencdo de aromas e outras
caracteristicas organolépticas devido a a¢do enzimatica sobre substratos especificos
precursores dessas propriedades (BOBBIO, 1992; RODRIGUES, 2009). Na industria
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de alimentos, a inativagdo e a ativacdo enzimatica sdo recursos utilizados no
processamento e armazenamento de varios produtos (EVANGELISTA, 1998).

Porém, existem também aquelas reacdes enzimaticas que podem provocar
alteracdes indesejaveis no alimento in natura e durante seu processamento e
armazenamento. As reacfes de escurecimento enzimético, por exemplo, em tecidos
de frutas e vegetais danificados, ou em fase apdés o amadurecimento, sao
decorrentes da oxidacdo de compostos fenodlicos enzimaticos ou ndo que podem
gerar produtos ou reacdes secundarias que alteram a cor do produto final,
diminuindo a qualidade e o tempo de vida uti do mesmo (BOBBIO, 1992;
RODRIGUES, 2009).

1.3.1.1 Peroxidase

A peroxidase (POD; EC: 1.11.1.7) é uma importante enzima presente em
vegetais, capaz de catalisar um grande numero de reacBes oxidativas e de
biodegradacéao utilizando o peréxido de hidrogénio (H,O,) como pseudo-substrato, o
poder oxidante de perdxidos organicos ou em alguns casos, oxigénio como um
aceptor de hidrogénio (FATIBELLO FILHO, VIEIRA, 2002).

Figura 4 — Esquema da reacdo onde & enzima peroxidase converte o guaiacol
e o peroxido de hidrogénio em tetraguaiacol.

Fonte: Fatibello Filho; Vieira (2002)

Em vegetais, a peroxidase provoca mudancas indesejaveis no flavour, cor,
textura e qualidade nutricional dos alimentos durante 0 processamento e
armazenamento. E considerada uma enzima resistente altas temperaturas e sua
inativacdo tem sido frequentemente usada como indice de efetividade do
branqueamento (CAMPOS; SILVEIRA, 2003).
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O controle da atividade da peroxidase é de suma importancia para a
tecnologia de alimentos, uma vez que esta é responsavel pelo escurecimento em
frutas e vegetais in natura e seus produtos processados (CLEMENTE; GALDINO,
2008).

A peroxidase € uma enzima Util e de grande potencial em varias aplicacdes
industriais e analiticas, devido a sua capacidade de reducdo de perdxidos por
substratos doadores de elétrons. Outro campo de aplicacdo dessas enzimas muito
utilizado atualmente € o emprego de biosensores eletroquimicos para determinacéo
de substancias quimica em amostras alimenticias, farmacéuticas e ambientais com a
imobilizagdo da peroxidase (FATIBELLO FILHO, VIEIRA, 2002; REGALADO, 2004).

1.4 CARBOIDRATOS

Os carboidratos sdo classificados em monossacarideos, dissacarideos,
polissacarideos (oligossacarideos e frutooligossacarideos), amido e fibras. Os
carboidratos regulam o metabolismo proteico, impedindo que as proteinas sejam
utilizadas para a producao de energia e podem auxiliar na oxidacao lipidica para que
esta seja mais eficiente (PECKENPAUGH; POLEMAN, 1997).

1.4.1 ACUCARES REDUTORES

O acucar € o principal produto da fotossintese, encontrado em todas as frutas
e vegetais. Os acucares sao sintetizados pelas plantas para armazenar energia que
€ essencial para o seu crescimento e desenvolvimento e para formacdo de
complexos responsaveis pela formacdo dos componentes estruturais da planta.
(DUCKWORTH, 1966; RODRIGUES, 2009).

Os acucares complexos compdem a maioria dos alimentos, mas o paladar
ndo reconhece o sabor doce desses aclucares mais complexos. No entanto, quando
ingeridos o organismo comeca a decompb-los em aclUcares mais simples,
fornecendo a energia que o copo humano necessita. Nas frutas essa decomposicéo
do acucar também acontece durante o processo de maturacdo, onde parte do amido
se converte em moléculas mais simples, conferindo a elas o gosto doce que lhes é
peculiar (DUCKWORTH, 1966; RODRIGUES, 2009).

A sacarose, juntamente com a glicose e a frutose sdo os principais agucares
redutores encontrados em plantas. Os monossacarideos, glicose e frutose possuem

um grupo carbonilico e cetdnico livres, capazes de se oxidarem na presenca de
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agentes oxidantes em solucdes alcalinas. Todos os monossacarideos sao redutores
e 0 mecanismo de 6xido-reducéo esta relacionado com a formac¢do de um enediol,
gue apresenta funcdo fortemente redutora em meio alcalino e que transforma
aldoses e cetoses. (DEMIATE et al., 2002; SILVA et al., 2003, RODRIGUES, 2009).

A sacarose apresenta-se com a ligagdo glicosidica o comprometimento das
duas funcdes anoméricas, a aldeidica da glicose e a cetbnica da frutose; assim um
residuo € a funcéo aglicona do outro, e o dissacarideo nédo apresenta capacidade de
oxidacdo. Essa ligacdo é relativamente labil, podendo ser hidrolisada em meio
levemente acido e assim liberar os dois monossacarideos, entdo redutores
(DEMIATE et al., 2002).

Os sucos de frutas sdo exemplos de alimentos naturais que contém a mistura
desses trés acucares soluveis. O conjunto desses aglcares com 0s acidos organicos
€ que estabelece a qualidade sensorial e organoléptica da fruta (BOBBIO, 1992;
DEMIATE et al., 2002; CHITARRA, 2006).

1.4.2 FIBRAS

A fibra € o conjunto de substancias existentes em alimentos de origem vegetal
que o organismo € incapaz de digerir. Sao polissacarideos nao amilaceos
constituidos por moléculas de acuUcares (pentoses, hexoses, 6-Deoxyhexoses ou
acidos uricos). Sdo polimeros com mais de 11 unidades dessas moléculas de
acucares unidas por ligacdes glicosidicas. As cadeias laterais ou ramificacbes da
estrutura basica séo responsaveis pela solubilidade das fibras alimentares. A inter-
relacdo entre estrutura e propriedades fisicas e quimicas, determina o efeito
nutricional e as propriedades funcionais da fibra. Embora a fibra ndo forneca
nutriente ao organismo, sua falta afeta a satde (CANDIDO; CAMPOS, 1995;
BODINSKI, 2001).

As caracteristicas fisico-quimicas concernentes a solubilidade, viscosidade,
gelificagdo, capacidade de incorporar substancias moleculares ou minerais,
determinaréo as diferenciagcées entre as fibras. A solubilidade caracteriza-se pela
estrutura molecular, tamanho de cadeia e composicao de particulas, e relaciona-se
de forma indireta com a viscosidade. De forma semelhante a gelificacdo, que é o
potencial de retencéo de agua, propriedade incrementada nas pequenas particulas,
possui relacdo indireta com a incorporacdo de minerais e substancias moleculares
(RAMOS, 2002).
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A fibra tem a capacidade de absorver liquidos, formar géis e ligar substancias
entre. As fibras absorvem a &gua disponivel, aumenta, de volume, distendem a
parede do colén e facilitam a eliminacdo do bolo fecal. Devido a sua insolubilidade,
elas ndo sao fermentadas pela flora intestinal, portanto, ndo sendo praticamente
metabolizadas. Uma importante observagao a respeito das fibras dietéticas é que ao
reterem a &gua, estas também absorvem eventuais agentes cancerigenos,
auxiliando na prevencao do cancer de colon (PECKENPAUGH; POLEMAN, 1997).

1.5 LIPIDEOS

Os lipideos sdo uma fonte concentrada de calor, energia e acidos graxos
essenciais. Além disso, impedem que as proteinas sejam utilizadas para a producao
de energia, conferem sabor e palatabilidade & dieta, promove a absorcdo de
vitaminas lipossollveis e fornece um componente estrutural de membranas
celulares, secrecdes digestivas e horménios. Os lipideos também tém a funcéo de
isolamento e controle de temperatura corpérea (PECKENPAUGH; POLEMAN, 1997;
BODINSKI, 2001).

1.6 COMPOSTOS BIOATIVOS EM ALIMENTOS

Os alimentos fornecem ndo somente nutrientes essenciais necessarios para a
vida, mas também moléculas organicas denominadas como compostos bioativos
gue promovem efeitos benéficos ou ndo & salude. Muitos desses compostos
contribuem para a reducdo de incidéncia de doencas degenerativas e crénicas nao
transmissiveis. Esse efeito protetor tem sido atribuido, em grande parte, a
propriedades biologicas ditas promotoras da saude, tais como atividades
antioxidantes, anti-inflamatoria e hipocolesterolémica de nutrientes como as
vitaminas C, A e E, e de compostos fendlicos como os flavondides. Além dos
compostos fendlicos e das vitaminas, o0s carotenoides, presentes de forma
abundante em alguns frutos, também tém demonstrado um importante papel como
antioxidantes (RICE-EVANS et al., 1996; SILVA, 2001; SEIFRIED et al., 2007).

Compostos bioativos provenientes de alimentos podem auxiliar na eficacia do
sistema endogeno de defesa e promover protecdo, prevencdo ou reducdo dos
efeitos causados pelo estresse oxidativo (PIETTA, 2000; HUONG et al., 2005).
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1.6.1 COMPOSTOS FENOLICOS

Os compostos fendlicos sdo a principal classe de metabolitos secundarios
presentes em plantas que estdo envolvidos na defesa e resisténcia a
microrganismos e pragas e radiacao ultravioleta. Englobam moléculas simples e com
alto grau de polimerizacéo, estdo presentes na forma livre ou ligados a acgUcares e
proteinas (BRAVO, 1998).

Quimicamente os compostos fenodlicos sdo definidos como compostos que
possuem anel aromatico com um ou mais grupo hidroxilas ligados ao anel, incluindo
seus grupos funcionais (GIADA; MANCINI FILHO, 2006).

Os compostos fendlicos sdo importantes constituintes de varias frutas e
hortalicas e podem influenciar o valor nutricional, propriedades organolépticas (cor,
textura, aroma e adstringéncia) que conferem a qualidade dos alimentos e
estabilidade oxidativa (PELEG; BODINE; NOBLE, 1998; NACZK; SHAHIDI, 2004). A
quantificacdo dessas substancias revela informacdes sobre a atividade antioxidante
e beneficios a saude (EVERETTI, 2010). Entre os antioxidantes presentes nos
vegetais, 0s mais ativos e frequentemente encontrados sdo os compostos fendlicos.
As propriedades benéficas desses compostos podem ser atribuidas a sua
capacidade de sequestrar espécies reativas de oxigénio, como os radicais livres
(DECKER, 1997; ATOUI et al., 2005).

Os compostos fendlicos podem retardar os processos da oxidacdo em certos
sistemas, mas isso nao significa que eles possam proteger as células e os tecidos
de todos os tipos de danos oxidativos (DECKER, 1997).

1.6.2 COMPOSTOS FLAVONOIDES

Os flavonoides sdo um dos grupos mais importantes e amplamente
distribuidos nos alimentos vegetais em diferentes formas e concentracfes, sendo,
portanto, componentes da dieta humana (MACHADO et al., 2008).

Os flavonoides sdo compostos de baixo peso molecular doadores de elétrons,
caracterizados estruturalmente como difenil propanos (Cs-C3-Cs) com 15 atomos
arranjados em trés anéis de carbono, ricos em grupos hidroxilas, que tém potenciais
acOes antioxidantes por reagirem e inativarem anions superéxido, oxigénio singleto,
radicais peroxido de lipidios e/ou estabilizando radicais livres envolvidos no processo
oxidativo através da hidrogenacdo ou complexacdo com espécies oxidantes
(MACHADO et al., 2008; JIMENEZ et al., 2009; SCALBERT et al., 2005; RICE-
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EVANS et al., 1996). S0 compostos estaveis e resistentes a altas temperaturas e
moderadas variacoes de acidez (ROSS; KASUME, 2002; MACHADO et al., 2008).

Diversas funcdes sdo atribuidas aos flavondides nas plantas. Entre elas,
pode-se citar a protecdo contra a incidéncia de raios ultravioleta, protecdo contra
microrganismos patogénicos, acdo antioxidante, acdo alopatica e inibicdo enzimatica
(HARBORNE; WILLIAMS, 2000). Esses compostos também tém sido de interesse
biolégico devido algumas atividades observadas in vitro tais como limpeza de
radicais livres, modulacdo da atividade enzimética, atividade anticarcinogénica,
doencas cardiovasculares e inibicdo de proliferacdo celular, bem como sua utilidade
potencial como antibiéticos, antialérgicos, agentes antidiarreicos, antitlcera e anti-
inflamatéria (ROSS; KASUME, 2002; SEINFRIED et al.,2007; WILLIAMS et al.,
2004).

1.6.3 VITAMINA C (ACIDO ASCORBICO)

O &cido ascorbico é uma vitamina hidrossolivel que pode ser sintetizado
pelas plantas a partir da D-glicose ou D-galactose. Essa molécula é considerada um
potente antioxidante natural, e pode ser oxidada reversivelmente ao acido
desidroascorbico pela retirada de doia atomos de hidrogénio, na presenca de ions
metdlicos, luz, calor ou em condicbes levemente alcalinas com perda parcial da
atividade vitaminica (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004). E um sequestrador eficaz de
radicais como: o0 anion superperoxido, radical hidroxila, peréxido de hidrogénio e
oxigénio singlete (WEBER; BENDICH; SCHALCH, 1996).

A vitamina C é um nutriente essencial na alimentacdo humana que protege
contra 0 cancer por varios mecanismos, incluindo o seu papel na promocédo do
coldgeno e na inibicdo dos compostos de N-nitrosos no estémago, participa na
sintese e manutencédo dos tecidos e ajuda na formac&o dos 0ssos, dentes e sangue
(LEE; KADER, 2000). Atua na absorgcédo de ferro, calcio, glicose e agucares pelo
organismo, agindo na prevencdo do envelhecimento precoce da pele, doencas
cardiovasculares e gripes e resfriados por agir no sistema imunoldgico (LEE;
KADER, 2000). Aléem da importancia fisiolégica pela participacdo na formacdo do
tecido conjuntivo, producéo de horménios e anticorpos e biossintese de aminoacidos
(BENDICH; LANGSETH, 1995).

Em plantas, também desempenha um papel protetor contra espécies reativas

de oxigénio que sdo formadas a partir da fase fotossintética e processos

37



respiratorios. O acido ascoérbico também atua como cofator para muitas enzimas.
(BYERS; PERRY, 1992; SILVA; NAVES, 2001; BARATA-SOARES et al., 2004).

O mecanismo dessa reacao no corpo humano ocorre em ambos os lados da
reacdo de oOxido-reducdo, que acrescenta ou retira atomos de hidrogénio de uma
molécula. Quando se oxida forma o acido desidroascoOrbico pela retirada, por
agentes oxidantes, de dois atomos de hidrogénio. E quando se Reduz acrescenta
dois atomos de hidrogénio, formando novamente o acido ascorbico (ANDERSON et
al., 1988; Pauling, 1988 apud ARANHA et al., 2000).

A vitamina C também é muito utilizada na industria alimenticia e constitui um
agente antioxidante natural e muito utilizada no processamento de cerveja, bebidas
ndo alcodlicas e outros processamentos como um aditivo de agdo antioxidante
(STADLER, 1999).

1.6.4 CAROTENOIDES

Os carotendides sdo pigmentos naturais lipossolaveis, amarelos, laranjas e
vermelhos presentes em muitas frutas e hortalicas com papel importante na fisiologia
dos vegetais. Seu teor nas frutas depende da variedade genética, estagio de
maturacdo, armazenamento poés-colheita, processamento e preparo (CAPECKA,
MARECZEC; LEJA, 2005). Muitos desses carotendides apresentam grande
guantidade de proé-vitamina A e forte atividade antioxidante (RODRIGUEZ-AMAYA,
2004; CHITARRA,; 2005).

Quimicamente, os carotendides sdo tetraterpenoides C40 formados pela
unido cauda-cabeca de oito unidades isoprenoides C5, exceto na posi¢cao central,
onde a jungao ocorre no sentido cauda-cauda, invertendo assim a ordem e resultado
numa molécula simétrica. Ciclizacdo, hidrogenacao, desidrogenacédo, migracédo de
duplas ligacdes, encurtamento ou alongamento da cadeia, rearranjo, isomerizagao,
introducéo de funcbes com oxigénio ou a combinacédo destes processos resultam na
diversidade de estruturas dos carotenoides (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2004;
UENOJO; JUNIOR; PASTORE, 2007; RODRIGUES-AMAYA; KIMURA e AMAYA-
FARFAN, 2008). Em testes in vitro e in vivo foi mostrado que os carotenoides podem
capturar radicais do oxigénio singlete, sequestrando e inibindo os radicais livres.
Também podem sequestrar radicais peroxila por interagdo quimica. Os carotendides
apresentam carater lipofilico, grande quantidade de pro-vitamina A e forte atividade
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antioxidante sobre as lipoproteinas LDL e HDL (RODRIGUEZ-AMAYA, 2004;
CHITARRA; 2005; PODSEDEK, 2007).

Em carotenoides naturais apresentam apenas trés elementos: C, H e O. O
oxigénio pode estar presente como grupo hidroxila, metdxi, epoxi, carboxila ou
carbonila. Entre os carotenoides, podemos distinguir dois grupos: 0s carotenos, que
s&o hidrocarbonetos e xantofilas, que tém oxigénio em sua molécula (MELENDEZ-
MARTINEZ et al., 2004; RODRIGUES-AMAIA, KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008).

O B-caroteno € o carotendide que possui maior atividade de provitamina A e é
0 mais abundante e comumente encontrado em diversos vegetais (DAMODARAN;
PARKIN; FENNEMA, 2008). O processo de hidroxilagado de a-caroteno e 3-caroteno
resultam naformacdo da luteina e zeaxantina, respectivamente, que possuem
atividadede provitamina A. Com a maturagdo dos frutos, ocorre a conversao
daluteina e da zeaxantina, resultando na diminuicdo dos niveis de a-carotenoe [3-
caroteno (SANTOCONO et al., 2007; MARINOVA; RIBAVORA, 2007).

O mecanismo pelo qual os carotenoides protegem os sistemas biol6gicos dos
radicais depende da transferéncia de energia do oxigénio excitado para a molécula
do carotenoide, em que a energia € dissipada por meio de rotacbes e vibragbes do
carotenoide no meio solvente. Existe evidencia de estudos realizados que esse
mecanismo atribui um importante papel em relacdo a prevencao e tratamento do
cancer (MAIO, 2010).

1.7 MINERAIS

Os minerais como calcio, foésforo, magnésio, sédio, potassio e ferro,
apresentam papeéis essenciais como ions dissolvidos em fluidos corpéreos e como
constituintes de moléculas essenciais (PECKENPAUGH; POLEMAN, 1997;
KRAUSE, 2000).

1.7.1 CALCIO

O consumo de calcio na dieta alimentar € importante para o crescimento
0sseo, desenvolvimento da rigidez dos dentes e funcionamento de algumas
enzimas. A ingestdo adequada desse mineral auxilia no combate ao retardo do
crescimento e raquitismo em criangas, osteoporose em adultos, ossos finos e
frAgeis, coagulacdo sanguinea precaria e menopausa (PECKENPAUGH;
POLEMAN, 1997).
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1.7.2 FOSFORO

O fésforo esta envolvido na estrutura de dentes e 0ssos, esta presente no
nucleo de todas as células, auxiliando na oxidacdo de carboidratos e gorduras, e na
acdo de enzimas envolvidas no metabolismo energético (PECKENPAUGH,;
POLEMAN, 1997).

1.7.3 MAGNESIO

A deficiéncia de magnésio € rara, pois a funcao renal auxilia na manutencao
dos niveis apropriado de magnésio no organismo. Juntamente com outros minerais,
0 magnésio é um componente de 0ssos e dentes, sendo vital para o metabolismo de
adenosina trifosfato (ATP) e desempenhando papel nos processos metabdlicos e
contragdes musculares (PECKENPAUGH; POLEMAN, 1997).

1.7.4 SODIO

O sodio é um eletrdlito e esta envolvido na transmissdo de impulsos nervosos,
no controle de contracdes musculares e na regulacdo da permeabilidade da
membrana celular (PECKENPAUGH; POLEMAN, 1997).

1.7.5 POTASSIO

O potassio € um eletrélito que auxilia na regulagdo dos impulsos nervosos e
contragbes musculares, sendo um mineral necesséario para reagfes enzimaticas
intracelulares, bem como para a sintese de proteinas (PECKENPAUGH; POLEMAN,
1997).

1.7.6 FERRO

O ferro foi reconhecido como nutriente essencial ha mais de um século. A
deficiéncia nutricional de ferro € a anemia, que permanece comum até hoje, apesar
da ampla disponibilidade de alimentos ricos em ferro. As fungdes do ferro resultam
de sua habilidade em participar das reacOes de oxidacao e reducdo. A ingestao do
ferro adequada € essencial para a funcdo normal do sistema imunoldgico (KRAUSE,
2000).
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1.8 ANTIOXIDANTES

Antioxidantes sdo substancias sintéticas ou naturais que previnem, retarda ou
diminuem danos oxidativos & lipideos, proteinas e &cidos nucleicos, causados por
espécies reativas de oxigénio e espécies reativas de nitrogénio incluindo os radicais
livres. Essas espécies quando reagem ou sdo sequestradas por compostos bioativos
reduzem os efeitos maléficos ao organismo vivo. A acdo dos compostos dos
compostos bioativos frente a substancias antioxidantes presentes em alimentos
podem auxiliar na diminuicdo de doencas degenerativas como cancer, doencas
cardiovasculares, inflamacbes, disfuncdes cerebrais e retardamento do
envelhecimento precoce (COUTO; CANNIATTI-BRAZAC, 2010).

Os antioxidantes podem ser classificados em primarios e secundarios. Os
antioxidantes primarios sao aqueles que interrompem a cadeia de reacdes
envolvidas na oxidacdo lipidica doando elétrons ou hidrogénio aos radicais livres
convertendo-os em produtos mais estaveis termodinamicamente. Os antioxidantes
secundarios sao aqueles que atuam na reducédo o retardamento da taxa inicial da
oxidacao por decomposicao de hidroperoxidos (SHAHIDI; NACZK, 2006).

O mecanismo de acdo antioxidante inclui eliminar a formacdo de espécies
reativas pela inibicdo enzimética ou pela transformacdo de elementos-traco
envolvidos na producédo de radicais livres, eliminar espécies reativas de oxigénio e
manter 0 mecanismo antioxidante de defesa regulado e protegido (HALLIWELL;
GUTTERIDGE, 1998). Os antioxidantes interferem na participacdo do oxigénio
singlete e atuam como inibidores doando hidrogénios ou recebendo radicais livres
dos acidos graxos (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004).

O interesse por compostos antioxidantes naturais tem aumentado
consideravelmente para uso em alimentos ou materiais medicinais tendo como
objetivo substituir os antioxidantes sintéticos, que estao sendo restringido devido a
sua carcinogenicidade. Os produtos naturais detentores dessa atividade podem ser
usados para ajudar o corpo humano a reduzir o estresse oxidativo, muitas frutas,
legumes, ervas, cereais, brotos, sementes e cogumelos comestiveis tém sido
investigados por suas atividades antioxidantes para aplicacdo na industria
alimenticia e farmacéutica por sua atribuicdo de qualidade ao produto final (WANG
et al., 2000; ESPIN et al., 2000; SOARES et al., 2009).Produtos de origem vegetal,
como frutas, hortalicas, ervas medicinais, cereais, brotos, sementes, cogumelos

comestiveis que tem sido investigado podem conter uma grande variedade de
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moléculas capazes de sequestrar radicais livres, tais como compostos fendlicos,
compostos nitrogenados, vitaminas, carotenoides e outros metabolitos enddgenos,
gque exibem atividade antioxidante (CHANG et al., 2001; YU; VASANTHAN;
TEMELLI, 2001; SHAHIDI; NACZK, 2004; DUENAS; HERNANDEZ; ESTRELLA,
2006; SOUSA et al., 2007).

1.9 JUSTIFICATIVAS DO ESTUDO

Cobicada por suas riquezas, a Amazodnia € uma fonte de pesquisa para
cientistas brasileiros e estrangeiros. A crescente demanda de produtos destinados a
alimentacdo, o alto custo, as peculiaridades do ecossistema e as dificuldades de
conexao com economias externas, sao fatores que estimulam a busca de substitutos
das fontes alimentares tradicionalmente utilizadas. O tema abordado neste trabalho
possui grande relevancia na atual conjuntura de desenvolvimento da biotecnologia,
visto que a potencialidade de algumas espécies nativas da Amazonia ainda € pouco
explorada, apesar de suas propriedades terapéuticas e nutricionais. Algumas
espécies com grande potencial agroindustrial, nutricional e farmacéutico que até
pouco tempo atras era restrita a regido Norte do Brasil, hoje vem chamando atencdo
da comunidade cientifica e pesquisadores de universidades renomadas Brasileiras e
internacionais, bem como, de 6rgdos de fomentos que comecgaram a criar programas
voltados para essa regido, tornando-se fortes aliados na investigacdo de novos
compostos bioativos benéficos a saude, principalmente de espécies frutiferas.

Atualmente verifica-se um interesse das autoridades governamentais, quanto
4 exploracdo racional dos recursos naturais, em virtude disso, foi criado
recentemente na regido norte do pais o Centro de Biotecnologia que investiga as
potencialidades de matérias-primas das Amazbnia para aplicacdo industrial e
tecnologias para agregacdo de valor as frutas dessa regido e, difusdo das mesmas
para outras localidades do pais e fora dele. A evolucdo da Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos aumentaram as evidéncias cientificas da correlacdo entre dieta e salde.
Com isso, os especialistas, profissionais de salude e autoridades do Ministério da
Agricultura e da Saude tém discutido e implementando ferramentas para incentivar o
consumo de alimentos ricos em nutrientes como potencial protetor da saude. Os
programas de educacao alimentar incentivados pelo governo federal recomendam a
ingestao de alimentos ricos em fibras, pobres em gorduras saturadas e alimentacéo

rica em frutas e verduras. A partir destas recomendacdes, iniciou maior interesse por
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alimentos que, além de satisfazer requisitos nutricionais e sensoriais bésicos,
desempenham efeitos fisioldégicos benéficos.

Em virtude disso, as pesquisas de espécies frutiferas nativas e exoticas da
regido amazonica estdo ganhando notoriedade pelas perspectivas apresentadas por

algumas espécies.
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2 - OBJETIVOS

A Amazobnia apresenta inUmeras espécies nativas de plantas frutiferas que
apresentam potencial econémico, terapéutico e nutricional, que vem despertando o
interesse de estudos cientificos em diversas areas de conhecimento.

Considerando a importancia alimentar dos frutos de tucuma e uxi para regiao
amazonica, esse trabalho objetiva a caracterizacdo bioquimica e centesimal de
extratos concentrados, compostos primarios e secundarios, dessas espécies
frutiferas, com potencial industrial, cosmético e farmacéutico. Assim, a proposta do

trabalho:

e Determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas;
e Determinacéo da composicao centesimal dos frutos;

¢ Avaliacdo do contetdo de compostos bioativos:

- dosagem de fendlicos;
- compostos flavonoides;
- vitamina C;

- proteinas;

- Carotendides;

¢ Avaliacao da capacidade antioxidante: DPPH, HOCI.
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3- MATERIAL € METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 REAGENTES E SOLUGCOES

Todos os reagentes utilizados foram de grau de pureza analitica, adquiridos
no comercio especializado. Todas as solugdes foram recém-preparadas com agua
destilada e deionizada (Sistema Mili-Q de purificagdo de agua, Millipore Inc., USA),

resistividade maior que 18 MQ/cm.

3.1.2 OBTENCAO DAS MATERIAS PRIMAS

Os frutos Astrocaryum vulgare Mart (tucuma) e Endopleura uchi (Huber)
Cuatrec. foram adquiridos no distrito de Mosqueiro, localizado na Regiao
metropolitana de Belém do Para entre os meses de margo e abril de 2013. Os
mesmos foram transportados em condigdes adequadas de temperatura e

acondicionamento até o local de trabalho.

3.2 METODOS

As analises de caracterizagao centesimal foram desenvolvidas em parceria
com o Laboratério de Alimentos da Universidade do Estado do Para — UEPA. A
caracterizagao Bioquimica foi realizada no laboratério de enzimologia do Instituto de
Quimica da Universidade Estadual Paulista — UNESP, campus de Araraquara. Para
as analises foram utilizados os métodos classicos de caracterizagao bioquimica em
triplicata com condi¢cdes de ensaios definidas e ajustadas ao caso especifico de

cada fruto investigado.

3.2.1 LIOFILIZACAO DOS FRUTOS

Os frutos foram lavados em agua corrente e despolpados para separagao da
polpa bruta (mesocarpo e casca), sementes e residuos. A polpa bruta dos frutos foi
submetida ao congelamento com nitrogénio liquido e liofilizada com vacuo de 50-200
uHg, a temperatura de — 98°C. Apo6s a liofilizagdo, as amostras foram imediatamente
acondicionadas em embalagens plasticas e armazenadas & — 18°C até a realizagdo

das analises.
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3.2.2 OBTENCAO DOS EXTRATOS BRUTOS

Para a obtencdo dos extratos bruto de cada fruto, a extragcdo das polpas
liofilizadas foi realizada em solugdo tampao fosfato de sodio 0,05 mol.L™" pH 7,0 na
proporgao 1:3, seguindo-se de filtragdo a vacuo e centrifugacéo (5 minutos, 32258 x
g, 4°C). Os extratos brutos obtidos foram armazenados em temperatura de-18°C até

a realizacao das analises.
3.2.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS FRUTOS IN NATURA

Foram realizadas determinacbes da massa, volume, densidade, rendimento
de polpa, pH, acidez total titulavel (ATT), solidos sollveis totais (SST) (°Brix) e
medidas de comprimento e didmetro segundo as metodologias descritas por AOAC
(1997) em triplicata. Os frutos foram pesados, o volume foi determinado pela técnica
de deslocamento de volume de agua, utilizando cilindro graduado contendo agua.Os
solidos soluveis totais por refratdbmetro e a acidez por titulometria com alcali padrao.
O potencial hidrogeniénico (pH) foi determinado por um pHmetro, previamente

calibrado com solugdes tampao de pH 4 e 7, com variagao de 0,02.
3.2.4 ANALISE CENTESIMAL DOS FRUTOS IN NATURA

As analises foram realizadas em ftriplicata, de acordo com as metodologias
preconizadas pelo Instituto Adolfo Lutz — IAL (2007) e AOAC — Association of Official
Analytical Chemistrys (2005). Os resultados foram obtidos pela determinagdo das
medias aritméticas dos valores encontrados analisados através do delineamento em

blocos com trés repeticdes para cada amostra com analise de variancia.

3.2.4.1 Umidade

Foi determinada pelo método gravimétrico a uma temperatura de 105°C pelo
acompanhamento da perda de massa das amostras por gravimetria, até massa

constante.
3.2.4.2 Cinzas

Determinou-se pelo método gravimétrico de carbonizagcdo em muflaa uma

temperatura de 550°C até peso constante.
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3.2.4.3 Teor de lipidios

O método utilizado foi & extracdo direta no extrator de SOXHLET, utilizando

como solvente o éter de petroleo.
3.2.4.4 Teor de proteinas totais

O método utilizado foi a de micro-KJELDAHL na determinagao de nitrogénio
total, utilizando o fator empirico geral de 6,25 para transformar a porcentagem de

nitrogénio encontrado em porcentagem de proteinas totais.
3.2.4.5 Fibra bruta

Para determinacao de fibra utilizou-se o método de digestao acido-base com

refluxo em solugdo acida e basica por gravimetria e carbonizagéao.
3.2.4.6 Acgucares Totais

E o método baseado no poder redutor dos acucares mais simples por

titulometria.

3.2.4.7 Carboidratos Totais

Calculado pela diferenga percentual, considerando-se a somatéria dos valores
de proteina, lipideo, umidade e cinzas.

% Carboidratos totais = 100 — (%proteina + %lipideo + %umidade + %cinzas).
3.2.4.8 Valor calérico

O valor caldrico foi obtido pela somatéria dos valores de carboidratos e
proteinas e lipideos multiplicados pelo coeficiente de Atwater (Torres et al., 2000).

Valor caldrico (Kcal) = (%proteina x 4) + (%carboidrato x 4) + (%lipideo x 9).

3.2.4.9 Determinagao de Minerais

Os minerais calcio, magnésio e fésforo foram determinados por
complexometria e os minerais ferro, sodio e potassio foram determinados por

espectrofotometria de absor¢ao atdmica e chama.
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3.2.5 DETERMINAGAO DE CAROTENOIDES TOTAIS

Os carotenoides totais foram extraidos com solventes e quantificados por
espectrofotometria na regiao visivel com leituras a 453 nm (GODOY; RODRIGUEZ-
AMAYA, 1994).

Os carotenoides totais foram calculados através da expressdo matematica
descrita por Davies (1976), considerando o coeficiente de absorgdo de 2620 1,mE ™.
Os resultados foram expressos em mg, em equivalente de [(-caroteno por 100

gramas de fruto (mg EBC.100g™" de fruto).

3.2.6 CROMATOGRAFIA POR EXCLUSAO MOLECULAR EM COLUNA GEL
SEPHADEX G-25

Os extratos brutos liofiizados de tucuma e uxi foram submetidos a
cromatografia em coluna de gel Sephadex G-25 (50 x 1,2 cm), previamente
equilibrada com solugdo tampao fosfato de sédio 0,05 mol.L™", pH 7,0. As amostras
foram eluidas com o0 mesmo tampao, coletando-se fragdes de 2,0 mL por cada tubo
de ensaio. Os eluatos foram monitorados por espectroscopia de UV/VIS, com leitura
da absorbancia em 280 nm para detecc¢ao de proteinas, 750 nm para determinagao
de fendis e 540 nm para determinacado de agucares redutores. Antes da eluigdo da
amostra o perfil de eluicdo da coluna cromatografica foi checado com a elui¢do do

padrao blue dextran, com leituras a 620 nm (Figura 5).

Figura 5 — Perfil de eluicdo da coluna cromatografica gel sephadex G-25 utilizando
o blue dextran como padrao de referéncia. Leituras a 650nm.
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3.2.7 DETERMINAGAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS NOS FRUTOS

3.2.7.1 Determinagao do conteudo de proteinas totais

A concentracdo de proteinas totais foi determinada pelo método de biureto
(GORNALL; BARDAWILL; DAVID, 1949). Neste método os ions Cu?* em solugéo
alcalina complexa com grupos amina de proteinas e peptideos com trés residuos de
aminoacidos (duas ligagcbdes peptidicas), resultando em coloragdo vermelha com
absorcdo maxima a 540 nm.

A absorbancia é diretamente proporcional a concentragao de proteina, até
o limite da lei de Lambert-Beer. O calculo do valor da concentracdo proteica das
amostras foi realizado utilizando o coeficiente de absortividade, determinado por
regressao linear da curva analitica (Figura 6) de padrao proteico, soro albumina
bovina (BSA), a saber: 0,25086 mg.mL™".

Figura 6 — Curva analitica experimental para determinagéo do coeficiente
de absortividade molar da soro albumina bovina (BSA).
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Fonte: Autora.
3.2.7.2 Spot test: analise qualitativa para deteccdo de peroxidase

Para esse teste foi utilizado o extrato bruto do tucuma e uxi em solugao
tampao fosfato de sédio 0,05 molL" pH 7,0 na proporcio 1:10 e 1:3
respectivamente. Em tubos de ensaio foi adicionado 20 pL do extrato brutos do fruto,
50 pL de guaiacol 0,1 mol.L”" e 10 pL de perdxido de hidrogénio (H202) em etanol
0,1%, volume final de 2,0mL completos com solucédo tampao fosfato de sodio 0,05

mol.L™" pH 7,0. Incubaram-se as amostras por 40 minutos para acompanhamento da
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reacao enzimatica a cada 5 minutos, até a formacao ou nido de coloracao no tubo. O
controle negativo foi feito somente com solugédo tampéao fosfato de sédio, guaiacol e
extrato bruto. Para esse momento foram feitos testes com vistas a verificar a
presenca ou nao da POD.

Assim, a avaliacado dos resultados foi feita de modo qualitativo, a olho nu, com
o0 objetivo de verificar a presengca da POD. A formagdo de uma cor marrom
avermelhada representa a presenca de atividade de peroxidase, designando uma
reacdo positiva (+). Uma nado alteragdo de cor representa sem atividade de

peroxidase, caracterizando uma reacao negativa (-).
3.2.7.3 Dosagem de fenois

A dosagem de fendis nos frutos foi determinada pelo método
espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau, utilizando acido galico como padrao de
referéncia (SINGLETON; ORTHOFER; LAMUELA-RAVENTOS, 1999; WANG, et al.,
2008). Esse método baseia-se na oxidagdo dos fenolatos pelo reagente de Folin-
Ciocalteau formando um complexo de coloracdo azul no meio reacional, com banda
de absor¢do maxima a 750 nm.

Os resultados obtidos foram expressos em equivalente de acido galico (EAG)
e a quantidade de fendis totais foi calculada utilizando o coeficiente de absortividade
obtido da curva analitica do acido galico (Figura 7): 0,01208 mg.mL™.

Figura 7 — Curva analitica experimental para determinagao do coeficiente
de absortividade do acido galico.
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Fonte: Autora.
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3.2.7.4 Avaliagao do conteudo de flavonodides totais

A determinacdo de flavondides totais presentes nos extratos dos frutos foi
realizada pelo método descrito por Chang et al (2002); Woisky e Salatino (1998) e
Markham (1982) utilizando a técnica de espectroscopia ultravioleta. Esse método
baseia-se na utilizagdo de cloreto de aluminio, onde esse cation forma complexos
estaveis com os flavonoides, ocorrendo na analise espectrofotométrica um desvio
batocrémico para maiores comprimentos de onda e maior intensidade de absorcao
de luz. Apesar dos compostos fendlicos formarem complexos com AlI*3, os mesmos
possuem banda de absorcdo em comprimentos menores que 0s complexos
flavonoides, portanto, ndo interferindo nas analises.

Os resultados obtidos foram expressos em equivalente de quercetina (EQ) e a
quantidade de flavonoides totais presentes em cada fruto calculados utilizando o
coeficiente de absortividade obtido na curva analitica da quercetina com variagcao
das concentragdes (Figura 8): 0,00159 pg.mL™".

Figura 8 — Curva analitica experimental para determinacéo do coeficiente
de absortividade da quercetina.
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Fonte: Autora.
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3.2.7.5 Determinagao de agucares redutores

O teor de acgucares redutores foi determinado pela metodologia descrita
por Miller (1959), utilizando-se o acido 3,5-dinitrossalicilico (DNS) e quantificagdo por
espectroscopia de ultravioleta UV/VIS, empegando uma solugdo de glicose como
agucar redutor padrao de referéncia Esse método baseia-se na redugcdo do acido
3,5-dinitrossalicilico a acido 3-amino-5-nitrossalicilico, com oxidacdo do carbono
anomeérico do acgucar redutor, ocorrendo o desenvolvimento da coloragéo
avermelhada com banda de absor¢dao maxima a 540 nm. O calculo do valor da
concentracdo de acgucares redutores presentes nas amostras foi realizado por
regressao linear baseando-se na curva analitica padrao de glicose, com obtencao do
coeficiente de absortividade.

O calculo do valor da concentragcdo de agucar redutor das amostras foi
realizado utilizando o coeficiente de absortividade, determinado por regressao linear
da curva analitica da glicose (Figura 9): 0,20247 umol.L™.

Figura 9 — Curva analitica experimental para determinacao do
coeficiente de absortividade da glicose.

08 Jy=020247 " X
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Fonte: Autora

3.2.7.6 Determinagao de Vitamina C (Acido ascoérbico)

Para determinacédo do teor de vitamina C foi utilizado o método titulométrico
baseado no processo de oxiredugdo do sal sédico 2,6-diclorofenollindofenol (DCPIP)
pelo acido L-ascoérbico, segundo a metodologia descrita por AOAC n° 43605 de 1984
e adaptada por Benassi (1990). O método de titulagdo oxidativa utilizado consiste
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em medir o volume da solucdo de DCPIP necessario para oxidar completamente a
solucao de acido ascorbico, até seu ponto equivalente, que é visualizado quando o
meio deixa de ser incolor e se torna rosa. Com o valor do volume determinou-se a
concentragédo de vitamina C no meio, considerando relagdo 1:1 com o DCPIP. Os
resultados obtidos foram comparados com os dados da Tabela Brasileira de
Composicao de Alimentos - TACO (2011).

3.2.8 DETERMINACAO DO POTENCIAL ANTIOXIDANTE
3.2.8.1 Captura do radical DPPH

A atividade antioxidante determinada nos pools fracionados e nos extratos
brutos dos frutos liofilizados foi baseada no método descrito por Brand-Willians et al.
(1995), utilizando o radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) que sofre redugao
pelos antioxidantes com mudancga de coloracio violeta para amarela, proporcional a
substancia redutora da amostra. A leitura das absorbéncias foi realizada em
espectrofotdbmetro com leitor de microplacas em comprimento de onda de 734 nm
com incubag&o no escuro.

Os resultados neste ensaio foram expressos através do indice ICsy, que
significa a menor concentracdo de amostra necessaria apresentado pela reagao
para inibir 50%do radical DPPH. A queda das absorbancias das amostras foi
correlacionada com o controle, estabelecendo-se o percentual de atividade
antioxidante (inibigdo) do radical DPPH conforme a equagéo:

% Atividade antioxidante = (Acontrole.— Aamostra) X 100

Acontrole

Para o calculo do indice ICsq foi utilizada a equagao da reta, substituindo o
valor de y por 50 para obtengdo da concentragdo da amostra com capacidade de
reduzir50% do DPPH.

3.2.8.2 Ensaio com HOCI/OCI’

O ensaio foi realizado de acordo com Costa, Ximenes e Fonseca (2004). Esse
método baseia-se na habilidade da amostra investigada em capturar o HOCI,
impedindo que o mesmo oxide a 3,3’,5,5’- tetrametilbenzidina (TMB). A oxidag¢ao do
TMB gera um composto de coloragdo azul com banda de absor¢do maxima em
652nm.
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Os resultados neste ensaio foram expressos através do indice [Csp,
estabelecendo-se o0 percentual de atividade antioxidante (inibicdo) do acido
hipocloroso (HOCI) conforme a equagao:

% Atividade antioxidante = (Acontrole.— Aamostra) X 100

Acontrole

Para o calculo do indice ICsq foi utilizada a equagao da reta, substituindo o
valor de y por 50 para obtengcdo da concentragdo da amostra com capacidade de
reduzir 50% do HOCI.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS FRUTOS DE TUCUMA E UXI IN
NATURA

As frutas estudadas neste trabalho sdo procedentes da regido Amazébnica e
obtidas diretamente do produtor rural. As caracteristicas fisico-quimicas dos frutos
sdo de grande importancia tanto para o seu consumo in natura quanto para o seu
processamento industrial. Na tabela 3, encontram-se os valores médios obtidos para
a caracterizacdo dos frutos de tucuma e uxi. Os parametros analisados foram:
massa, volume, densidade, rendimento de polpa, pH, acidez, solidos soluveis totais
(°Brix) e medidas de comprimento e didmetro.

O fruto de tucuma apresenta valores de massa, comprimento e diametro
semelhantes aos citados por Moraes e Dias (2001) para a mesma espécie. No
entanto, o rendimento da polpa de 49,5% € muito superior ao reportado pelos
mesmos autores. No estudo realizado por Yuyama (2005) o valor de pH foi 5,89
similar ao encontrado neste trabalho, porém, o percentual de acidez (0,32%) citado

pelo autor foi duas vezes inferior ao valor determinado neste trabalho (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracteristicas fisicas e fisico-quimicas das frutas tucuma e uxi in natura.

Tucuma Uxi
Caracteristicas In natura  Moraes e Dias In natura  Villachica

(2001) (1996)
Massa do fruto (g'1) 31,17 28,55 58,6 56,9
Semente (g™) 5,47 n.d 8,95 n.d
Volume (mL'1) 41,5 n.d 106,93 n.d
Densidade (g.mL™) 0,751 n.d 0,548 n.d
Massa da polpa (g”) 5,43 n.d 11,97 n.d
Rendimento de polpa (%) 49,5 29,65 20,42 32,92
pH da polpa 5,9 n.d 4,45 n.d
Acidez (%) 0,77 n.d 0,41 n.d
SST (°Brix) 10,0 n.d 9,0 n.d
Diametro (cm™) 4,0 3,4 4,8 n.d
Comprimento (cm™) 4.4 4.1 5,34 n.d

Nota: as analises foram realizadas com 3 unidades de cada fruto (n = 3) a 25 °C. n.d = valor n&o
determinado.

Na literatura nao foi encontrado dados completos de caracterizagao fisico-
quimica do uxi, para uma correlagdo. Estudo realizado por Villachica (1996), partindo

de massa similar de fruto deste trabalho, mostrou um rendimento da polpa de fruta
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(32,92%) maior que o valor determinado neste trabalho (20,42%). Fatores sazonal e
local de cultivo (terra e tratamento) podem levar a variagbes na composicao entre
frutos de diferentes fontes.

Com base nos dados obtidos, o tucuma poderia ser de melhor interesse para
o processamento industrial no que se refere a relagédo custo/beneficio, visto que o
rendimento de polpa foi bem superior que o outro fruto estudado (sem analise de
constituintes). A heterogeneidade encontrada entre o conteudo dos frutos estudados
e os citados na literatura com a mesma espécie esta relacionada a fatores genéticos
e ambientais (OLIVEIRA; COUTURIER; BESERRA, 2003).

4.2 COMPOSICAO CENTESIMAL

A analise da composi¢cao centesimal de alimentos brasileiros tem sido
estimulada para reunir informacgdes, atualizadas, confiaveis e adequadas a realidade
nacional. A composi¢ao de alimentos € de suma importancia para determinacao
nutricional e adequacéao da dieta alimentar de individuos, de populacdes e, também,
para o planejamento agropecuario e na industria de alimentos.

Os resultados obtidos na analise centesimal do tucuma e uxi estdo
apresentados na tabela 4 e figura 10, e encontram-se dentro dos resultados
esperados quando comparados com a literatura. Para o calculo do valor caldrico
utilizou-se os coeficientes de Atwater (apud TORRES et al., 2000): proteinas 4,

carboidratos 4 e lipidios 9.

Tabela 4 — Caracterizacao centesimal e valor calérico dos frutos de tucuma e uxi in natura.

Tucuma Uxi
Analise
In natura  Yuyama (2005) In natura Villachica (1996)

Umidade (%) 44,95 + 0,56 48,46 + 0,48 49,57 + 0,25 46,7
Lipideos (%) 22,94 + 0,75 32,29 + 0,33 13,19 £ 0,62 20,2
Proteinas (%) 4,12 +0,74 3,51 +£0,00 1,59 + 0,14 1,30
Cinzas (%) 1,47 £ 0,06 1,26 + 0,09 0,45 + 0,05 1,20

Fibra bruta (%) 9,0 £0,02 9,39 + 0,01 18,05 + 0,03 10,80
Carboidratos totais (%) 26,52 + 0,01 14,48 + 0,40 35,20 + 0,01 30,60
Valor energético (Kcal) 293,02 325,01 193,06 266,20
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Figura 10 — Caracterizagao centesimal dos frutos de tucuma e uxi in natura.

Fonte: Autora.

O percentual de umidade, cinzas, proteinas e fibra bruta encontrados no
tucuma correspondem aproximadamente aos valores encontrados por Yuyama
(2005), no entanto, o teor de carboidratos, lipideos e valor energético é distinto do
reportado pelo mesmo autor. Essa diferenga na constituicdo do fruto é devido a sua
heterogeneidade e fatores ambientais tais como clima, solo, temperatura de cultivo e
periodo de frutificacdo que sao determinantes na composicao.

Os valores da composicao centesimal do uxi para umidade e proteina obtidos
neste estudo, mostraram-se proximos aos valores encontrados por Villachica (1996).
Contudo, os valores de cinzas, lipideos, fibra bruta e carboidratos diferem dos
resultados citados pelo autor, explica-se pelas mesmas condicbes de
heterogeneidade e ambientais descritas anteriormente.

A concentragao de 22,94% de lipidio presente no tucuma mostra que este
macronutriente € o principal constituinte do mesocarpo do fruto. Esta caracteristica
contribui consideravelmente para o seu elevado valor energético.

O tucuma e o uxi ndo apresentam quantidade proteica expressiva, quando
correlacionados com o teor de outras espécies da Amazbnia, como a castanha-do-
Para que apresenta em média 15,6% de proteina.

O conteudo de fibra bruta determinados nos frutos de tucuma e uxi, de 9,0% e
18,05% respectivamente, apontam os frutos como uma importante fonte de fibra
alimentar, quando comparados com outros alimentos. Considerando a
recomendagao de ingestao diaria para um homem adulto desse macronutriente € de

20g, o consumo de 100g dos frutos suprem a necessidade diaria. Além disso, as
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fibras alimentares apresentam diversos efeitos fisioldgicos, em geral, aceleram o
transito intestinal, diminuem o colesterol sanguineo, desaceleram a hidrolise do
amido, retardam a absorgao da glicose e reduzem o risco de alguns problemas do
colén (SILVA; MENDEZ; DERIVI, 1998; TURANO et al., 2000).

4.2.1 ANALISE DE MINERAIS

Os alimentos naturais sao as principais fontes de minerais para o organismo.
Nestes alimentos, o mineral se apresenta na forma de um complexo orgénico natural
que ja pode ser utilizado pelo organismo. No entanto, os alimentos nem sempre sao
suficientes em qualidade e quantidade para satisfazer a necessidade de minerais do
organismo humano, nesse caso, € preciso muitas vezes recorrer aos suplementos
minerais.

A absor¢ao de minerais como calcio, ferro, magnésio, fésforo e sédio € um
processo natural pelo qual esses elementos inorganicos sédo transformados em
formas organicas, pela formacédo de complexos ou por meio de interagées quimicas,
que podem sem perfeitamente absorvidas pelas vilosidades intestinais e passando,
deste modo, a corrente sanguinea. A figura 11 apresenta a quantificacdo desses

minerais no fruto de uxi in natura.

Figura 11 — Caracterizagdo de minerais dos frutos de uxi in natura.

Fonte: Autora.

Os minerais calcio, fésforo e magnésio apresentam-se em quantidades

significativas na composicdo do uxi. Esses valores coincidem com os dados
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reportados por Shanley e Medina (2005), classificando-os como uma fonte rica
desses minerais.

O corpo humano é composto de 4 a 5% de minerais, sendo que o ion calcio
responde por metade deste valor. A presenca desse mineral é importante na dieta
alimentar, pois atua no sistema fisiolégico, na transmissdao do fluxo nervoso,
liberacdo de horménios, mediadores do sistema nervoso, fortalecimentos de dentes
€ 0SSOs e, prevengao contra osteoporose.

O célcio nos ossos deve estar em equilibrio com o calcio no sangue. A
regulacdo docalcio plasmatico € controlada por um complexo sistema fisiolégico
hormonal envolvendoo horménio da glandula paratiredide (PTH), ou hormdnios
como o calcitriol (formabiologicamente ativa da vitamina D), e a calcitonina, agindo
nos rins, 0ssos e intestino, diminuindo ou aumentando a entrada de calcio no meio
extracelular.

Mulheres com idade acima de 50 anos geralmente sofrem alteracdes
bioldgicas, interrompem o ciclo menstrual e entraram na menopausa. Nessa faixa
etaria os ovarios tornam-se inativos ocorrendo uma minima ou nenhuma liberagao
de estrogeno, horménio feminino protetor dos ossos, reduzindo a absorgéo de calcio
pelo intestino. Essa deficiéncia é devido a baixa producédo de calcitonina, horménio
que inibe a desmineralizacdo 6ssea e causa a fragilidade do esqueleto, pele e
sistema cardiovascular (NIEVES et al., 1998).

O uxi apresentou disponibilidade de 110,0 mg.100g™" de calcio, podendo ser
considerado uma fonte alimenticia natural desse mineral. Desse modo, o consumo
desse vegetal pode contribuir para a reposicdo de calcio no sistema fisiolégico e
reduzir o risco da osteoporose durante a menopausa.

O ion fosfato se encontra disponivel no organismo, na sua maioria,
combinado a ions calcio no esqueleto, e 10% nos tecidos moles, musculos, figado e
baco. Assim como o ion calcio, o ion fosfato esta sob a influéncia da vitamina D e do
hormonio para-tireoideano. Exerce papel estrutural na célula, participa de numerosas
atividades enzimaticas e desempenha papel fundamental para a célula como fonte
de energia sob a forma de ATP (adenosina trifosfato). E gracas ao ion fosfato
(contendo o elemento fosforo) que a célula pode dispor de reserva de energia. No
uxi foi quantificado a presenca de 50,0 mg.100g™" do elemento fosforo, considerando

a fruta como uma fonte alimenticia natural desse mineral.
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O ion magnésio (20,0 mg.100g™") também é um mineral importante, mesmo
sendo menos abundante que os ions calcio e fosfato, pois tem papel fisioldgico na
regulamentacdo da atividade de mais de 300 reagbes enzimaticas e, também,
intervém na duplicagdo de acidos nucleicos. Uma parte importante do conteudo de
ions magnésio é fixada sobre os o0ssos e, uma pequena parte na composi¢cdo do
sangue (DOSSIE, 2008).

4.2.2 CONTEUDO DE VITAMINA C

A importancia de novas fontes de vitamina C em frutas para inser¢ao na dieta
alimentar é de grande interesse para a area de ciéncia e tecnologia de alimentos,
bem como para a area da saude, visto que € um componente essencial para as
fungdes fisioldgicas do corpo humano. Além disso, a vitamina C € um componente
importante para a industria de alimentos, pois durante o processamento de sucos,
obtencao de néctares e produtos como compotas, ocorre a sua degradagao, sendo
necessaria em muitos casos a adi¢do de vitamina C no produto final. Na figura 12,
encontram-se os valores do conteudo de vitamina C nos frutos estudados in natura.

Figura 12 — Conteudo de vitamina C encontrado nos frutos de tucuma e uxi
in natura.

Fonte: Autora.

O Tucuma apresentou o teor de vitamina C de 1,34 mg.1OOg'1 de polpa de
fruta, valor muito abaixo do preconizado pela TACO (2011), onde o tucuma contém
18,0 mg.100g™". Essa variagdo no contetido de acido ascérbico é decorrente de
diversos fatores ou estresses ambientais durante o plantio, colheita e
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armazenamento. Os mais comuns sao luz, temperatura, sal, presenga de poluentes
metais e herbicidas (DAVEY et al., 2000).

O conteudo de vitamina C quantificado no uxi foi 45,74 mg.1009'1 de polpa,
mostrando-se semelhante ao valor encontrado por Villachica (1996). Apesar do Uxi
nao se encontrar entre os alimentos descritos pela tabela TACO (2011), tal fruto

apresenta quantidades significativas de vitamina C.
4.2.3 CONTEUDO TOTAL DE CAROTENOIDES

Os alimentos variam qualitativa e quantitativamente na sua composi¢cao em
carotenoides. No fruto maduro, estes micronutrientes estao localizados geralmente
em cromoplastos e os hidroxicarotendides que estdo, na sua maior parte,
esterificados com acidos graxos. Embora os carotenoides sejam micronutrientes
presentes em niveis muito baixos (microgramas por grama) em frutas, eles estao
entre os constituintes alimenticios mais importantes. Sao substancias bioativas, com
efeitos benéficos a saude, e alguns deles apresentam atividade de pré-vitamina A.

O conteudo de carotenoides totais, com predominancia de [-caroteno,
determinado nos frutos de tucuma e uxi in natura, mostra-se pertinente aos
resultados reportados na literatura. Os resultados obtidos no estudo desses frutos
estdo apresentados na figura 13.

Figura 13 — Conteudo de carotenoides totais encontrado nos frutos de
tucuma e uxi in natura.

Fonte: Autora.
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Os valores do teor de carotendides nos frutos de tucuma (11,7 mg EBC.100g
'Y e uxi (7,87 mg EBC.100g™") sdo proximos ao determinado por Yuyama et al. (1998)
de 10,3 (mg EBC.100g™") em frutos in natura de tucuma. Observa-se que dentre os
diversos frutos da Amazonia, o tucuma constitui-se em uma das maiores fontes de [3-
caroteno, sendo comparado ao umari (Paraqueiba sericea) que apresenta de 7,9 a
15,3 mg.100g" e ao buriti (Mauritia flexuosa) com 11,04 a 35,8 mg.100g™
(MARINHO; CASTRO, 2002; YUYAMA, 2008). Portanto, os resultados obtidos neste
estudo apontam os frutos de tucuma e uxi, como uma importante fonte de vitamina
A.

4.2.4 CONTEUDO DE ACUCARES TOTAIS

A determinacdo da concentragdo de acgucares totais, redutores e néo
redutores (Figura 14) € de suma importancia para a industria de alimentos, visto que
suas propor¢oes podem ser determinantes na avaliagdo do padrao de qualidade de
uma matéria-prima e, também, no preparo de uma formulagédo durante a elaboragao
de um produto.

Figura 14 — Concentragdo de agucares totais, redutores e ndo-redutores
do fruto de tucuma in natura.

Fonte: Autora.

O tucuma apresentou um percentual de 6,48 % do conteudo de agucares
totais, dentro desses valores, 5,95% encontram-se os agucares redutores (91,8% do

total de acgucar) e 0,53% os agucares nao redutores (8,2% do total de acgucar),
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valores significativos e superiores quando comparados com os dados obtidos por

Yuyama (2005) (agucares redutores 63,8% do acucar total).

4.3 CROMATOGRAFIA POR EXCLUSAO MOLECULAR EM COLUNA GEL
SEPHADEX G-25

Para a selegao da concentracdo de proteina de extrato bruto dos frutos de
tucuma e uxi, que deve ser eluida na coluna cromatografica em gel sephadex G-25,
foram realizados testes de extragdo das amostras, em g.mL'1 de tampao, na
proporgao: 1:3, 1:5 e 1:10, determinando-se a dosagem proteica (g.mL'1) em cada
diluicdo de cada fruto.Os resultados obtidos para cada fruto podem ser observados

na figura 15.

Figura 15 — Concentracéo Proteica dos extratos brutos de tucuma e uxi
nas proporgoes 1:3; 1:5 e 1:10.

Fonte: Autora.

Pelos dados apresentados, tanto o tucuma quanto o uxi apresentou melhor
extracdo na proporcado 1:10, com concentracdes proteicas de 2,55 e 1,43 mg.mL'1,
respectivamente, com valores de absorbancia entre 0,5 e 1,0.

Os extratos de tucuma e uxi, na proporcdo 1:10 selecionados, foram
submetidos a cromatografia de exclusdo molecular em coluna de gel Sephadex G-
25, previamente equilibrada com solucdo tampao fosfato de sddio 0,05 mol.L™, pH
7,0 e determinacdo do volume “morto” de separacdo com blue dextran. Foram

coletadas fracdes de 2,0 mL por tubo de ensaio.
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O perfil de eluicdo do extrato de tucuma (figura 16) revelou a presenga de
dois picos. O primeiro, regidao onde se tem o “volume morto”, corresponde
principalmente a presenga de proteinas (macromoléculas com massa molecular -
MM>> que 5000) e, o segundo corresponde a presenga de moléculas com MM

abaixo de 5.000 (podendo conter compostos bioativos).

Figura 16 — Separacao do extrato de tucuma, proporcao 1:10, por
cromatografia de exclusdo molecular em coluna gel

sephadex G-25.
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Nota: Cromatografia de exclusdo molecular realizada em coluna gel sephadex G-25 previamente

equilibrada com solugao tampao fosfato de sodio 0,05 mol.L” pH 7,0 e eluida com a mesma solugao
tampao, com coleta de 2,0 mL por fragdo, em um fluxo constante de 2,0 mL.min™". Os eluatos do

tucuma foram acompanhados por leituras de absorbancia em 280 nm. Fonte: Autora.
A eluicdo em sephadex G-25 propiciou uma separagcao bem definida entre
macromoléculas e moléculas menores com MM<5000. O que possibilita

determinacdo de compostos bioativos, como os fendlicos, sem a interferéncia de

proteinas (dosagem de fendis pelo método Folin-Ciocalteau).
O perfil de eluigao de extrato de uxi (figura 17) identificou a presenga de trés

picos. O primeiro corresponde a presencga de proteinas, o segundo provavelmente a
presenca de micromoléculas de baixa MM e o terceiro pico ainda serao testados

compostos para a sua possivel identificacao.
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Figura 17 — Separagao do extrato de uxi, extragdo na proporgao 1:10,
por cromatografia de exclusdo molecular em coluna gel
sephadex G-25.
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Nota: Cromatografia de exclusdo molecular realizada em coluna gel sephadex G-25 previamente
equilibrada com solugéo tampao fosfato de sédio 0,05 mol.L” pH 7,0. Amostra eluida com a mesma
solugdo tampao, com coleta de 2,0 mL por fragdo, em um fluxo constante de 2,0 mL.min. Os eluatos
do uxi foram acompanhados com leituras de absorbancia em 280 nm. Fonte: Autora.

Com base no perfil de eluicdo dos extratos de tucuma e uxi foram realizadas
dosagens de proteinas, de compostos bioativos e de atividade antioxidante em cada

pico revelado.
4.3.1 DETERMINACAO DE PROTEINAS TOTAIS

Em cada fragao foi feita a dosagem de proteinas pelo método de biureto, apds
reacao foram feitas leituras da absorbancia em 540 nm. O perfil de eluicdo do
tucuma (figura 18) revelou que a proteina foi eluida em oito fragcdes, entre as fragcbes
10 a 20. Para visualizagcao das fragdes com maior conteudo de proteina, os dados
das fragbes 13 a 20 foram analisados graficamente (figura 19), destacando-se a

fracao 16 que apresentou maior concentracao proteica com 0,25 mg.mL'1.
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Figura 18 — Perfil de eluicao das fragbes proteicas de tucuma por
cromatografia de exclusdo molecular em coluna gel
sephadex G-25.
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Nota: Cromatografia de exclusdo molecular realizada em coluna gel sephadex G-25 previamente
equilibrada com solugéo tampao fosfato de sédio 0,05 mol.L” pH 7,0. Amostra eluida com a mesma
solugdo tampao com coleta de 2,0 mL por fragdo, em um fluxo constante de 2,0 mL.min. As fracdes
do tucuma foram quantificadas quanto a presenga de proteinas por espectrofotémetro UV/VIS com
leitura de absorbancia em 540 nm. Fonte: Autora.

Figura 19 — Perfil do conteudode proteina ([1; método de biureto, 540nm) nas
fragdes13 a 21 de extrato de tucuma (1:10), correlacionando com
leituras de absorgéo a 280nm (e). Eluicdo em gel sephadex G-25.
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Fonte: Autora.
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Os dados apresentados na figura 19 mostram que o maior conteudo proteico
se encontra nas fragdes 15, 16 e 17.

Em relacdo ao perfil de eluicdo do uxi (figura 20), obteve-se trés picos bem
definidos, e com conteudo proteico (método de biureto) entre as fragdes 10 a 20. Par
identificacdo das fragbes com maior conteudo de proteina, tratou-se os dados em
relacéo as fragdes entre 10 e 20. A figura 21 apresenta o perfil do conteudo proteico
(fragbes 10-20), indicando fragdo 15 com maior concentragdo proteica de 0,07
mg.mL"™".

Figura 20 — Perfil de eluicao das fragdes proteicas de uxi por cromatografia
de exclusao molecular em coluna gel sephadex G-25.
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Nota: Cromatografia de exclusdo molecular realizada em coluna gel sephadex G-25 previamente
equilibrada com solugao tampao fosfato de sodio 0,05 mol.L” pH 7,0 e eluida com a mesma solugao
tamp&o com coleta de 2,0 mL por fragdo em um fluxo constante de 2,0 mL.min. As fragdes do uxi
foram quantificadas quanto a presencga de proteinas por espectrofotdmetro UV/VIS com leitura de
absorbancia em 540 nm. Fonte: Autora.
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Figura 21 — Perfil do conteudo proteico das fragdes de uxi,
amostra eluida em gel sephadex G-25.
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Nota: As fragbes do uxi foram quantificadas quanto a presenga de proteinas pelo método de biureto,
com leitura de absorbancia em 540 nm. Fonte: Autora.

As fragdes contendo proteina, tanto do tucuma como do uxi foram reunidas,
individualmente por fruto, formando um pool proteico, apds foi determinado outra vez
o conteudo proteico em cada pool. O pool proteico de tucumé apresentou 0,26
mg.mL™" de proteinas, enquanto que, o de uxi apresentou 0,07 mg.mL'de proteina.
Usando valores de 2,6x10" mg.mL"' e 0,7x10" mg.mL™", foi feito o grafico
apresentado na figura 22.

Partindo dessas informacdes, foram realizadas as conversdes dos valores até
a obtengdo da concentracdo de proteina presente no extrato bruto de fruto. Os
resultados obtidos podem ser verificados na figura 22.

O extrato bruto de tucuma apresentou concentragao proteica de 2,6 mg.mL'1,
ou seja, concentragdo similar a encontrada no estudo de dosagem proteica do
extrato na proporgao 1:10, mostrando que nao houve degradacdo nem perda de
proteinas durante a sua aplicagao na coluna cromatografica de gel sepharose G-25.
No entanto, o uxi apresentou concentracao proteica de 0,7 mg.mL'1 de extrato, valor
bem menor a concentracdo de proteina do extrato de partida, indicando perda de
proteina durante a cromatografia. Os resultados obtidos tanto para o tucuma, quanto

para o uxi permite classifica-los como frutos de baixa concentragéo proteica.
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Figura 22 — Concentracao de proteinas totais presentes no extrato
de tucuma e de uxi.

Fonte: Autor.

Foi realizada também a quantificagdo do conteudo de proteina total pelo
método de biureto, no segundo pico do cromatograma de eluigdo dos frutos. Neste
teste 14 fragdes de tucuma e 16 fragbes do uxi, correspondentes ao segundo pico
do cromatograma, foram reunidas em um pool de cada fruto, para detecgdo da
presenca de proteina.

No segundo pico da eluigdo tanto de amostra de tucuma como de uxi nao foi
possivel detectar a presenga de ligagdes peptidicas, ou seja, determinar o conteudo
de proteinas presente. Portanto, outro método mais sensivel devera ser aplicado

para confirmar ou ndo essa o resultado obtido (teste com commassie blue).

4.3.2 SPOT TEST: ANALISE QUALITATIVA PARA DETECCAO DE PEROXIDASE

Amostra de extrato de tucuméa e de uxi, em solugcao tampéao fosfato de sodio
0,05 mol.L™" pH 7,0 na proporcdo 1:10 e 1:3, respectivamente, foram analisadas
quanto a presenca da enzima peroxidase — POD. Para isso, foram adicionados 20uL
de cada amostra em tubos de ensaio, acrescentado50,0 uL de guaiacol 0,1mol.L™" e
10 pL de peroxido de hidrogénio a 0,1% de alcool. Incubagao por 60 minutos para a
evolugao da reagao enzimatica, seguindo a formacgéao da coloragcao no tubo a cada 5

minutos, conforme mostra a figura 23.
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Figura 23 — Esquema do Spot test qualitativo para deteccao de peroxidase no extrato
de tucuma e uxi, respectivamente. O teste foi realizado em triplicata.

(a)

(b)

Nota: Foi verificado macroscopicamente, a cada 5 minutos, até o tempo total de 45 minutos a
evolugdo da coloragao das amostras. (a) de extrato de tucuma e (b) de extrato de uxi. Em
cada foto, € mostrado o teste em triplicata para cada tempo de incubagao tanto para tucuma
(a) como para uxi (b).Tempos em minutos: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 e 45. Fonte: Autora.
Partindo do critério de (+) quando teste positivo e (—) quando teste negativo, e
no caso de (+) foram colocadas numero de (+) seguindo o aumento da intensidade
da cor (que representa o produto final da catélise), os dados qualitativos foram
apresentados na tabela 5. Pelos resultados obtidos tanto a mostra de tucuma como
a de uxi, apresentaram atividade de peroxidase. Nos dois extratos, com o aumento
do periodo de tempo a reagdo enzimatica tornava-se mais notavel e intensa,

confirmando a presencga de peroxidase.
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Tabela 5 — Atividade enzimatica daperoxidase no extrato de tucuma e
uxi na proporcgao 1:10 e 1:3, respectivamente.

Fruta

Tempo Tucuma Uxi

0 min Branco Branco

5 min + ++
10 min + +++
15 min ++ ++++
20 min ++ ++++
25 min +++ +++++
30 min +++ +++++
35 min ++++ ++++++
40 min ++++ +++++++
45 min ++++ +++++++

Nota: Ensaiou-se a atividade enzimatica com 20 pL de extrato de tucuma ou uxi
frente a guaiacol 100 mol.L” e peroxido de hidrogénio, por até 45 minutos com
visualizagdo da coloragdao dos tubos a cada 5 minutos. O primeiro tubo
corresponde ao controle negativo (branco); (+) € a intensidade da coloragao
correspondente a atividade da POD, por visualizagdo macroscopica. Fonte:
Autora.
Com os resultados obtidos, mesmo qualitativamente, é possivel dizer que a
atividade enzimatica da peroxidase € bem maior no extrato de uxi que no de tucuma.
Mas para caracterizar a presenca da POD, devem-se realizar estudos cinéticos da

enzima, determinando os parametros cinéticos da agao catalitica, de cada fruto.

4.3.3 DOSAGEM DE FENOIS

Nas fragbes do segundo pico (ver Figuras 16 e 17) dos cromatogramas de
eluicdo, em gel sephadex G-25 dos frutos, foram feitas analises do conteudo de
fendis, acompanhando a reagao por meio de leituras da absorbancia em 750 nm.

O perfil de eluigdo do tucuma (figura 24) revelou que os fendis foram eluidos
em quatorze fragdes. Essas fragdes foram quantificadas (figura 25) em equivalentes
de acido galico por 100g de extrato fracionado (EAG mg.100g™"), destacando-se a
fragdo 35 com contetido de fendis de 7,94 EAG mg.100g™".
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Figura 24 — Perfil de eluicao das fragbes, conteudo de fendis e valores da
concentracdo em EAG mg.100g™, de amostra de tucuma por
cromatografia de exclusdo molecular em coluna gel sephadex
G-25, comparando com o perfil geral de eluigdo (280nm).
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Nota: Cromatografia de exclusdo molecular, de amostra de tucuma, realizada em coluna gel
sephadex G-25 previamente equilibrada com solugdo tampéao fosfato de sodio 0,05 mol.L” pH 7,0 e
eluida com a mesma solugédo tampao, com coleta de 2,0 mL por fragdo, em um fluxo constante de
2mL.min. As fragdes foram quantificadas quanto a presenga de fendis totais, com leitura de
absorbancia em 750 nm. Apds, a concentracédo foi calculada em EAG mg.100g'1 Fonte: Autora.

Figura 25 — Perfil das fragbes contendo fendis, obtidas pela eluicdo
de amostra de tucuma, em coluna gel sephadex G-25.
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72



A figura 25 indica a presencga de dois picos de fendis, mas para continuidade

dos estudos as fragdes foram reunidas obtendo um pool de fendis, com vistas a

verificagao de atividade antioxidante.

Em relagédo ao perfil de eluigdo de amostra do uxi (figura 26), em relagéo ao

segundo pico, houve quinze fragdes que apresentaram conteudo de fendis, e essas

fragdes foram quantificadas (figura 27) em equivalentes de acido galico por 100g de

extrato fracionado (EAG mg.100g™"), indicando as fragdes 33 e 34 de maior contetido

de fendis totais com 9,26 e 9,44 EAG mg.100g™", respectivamente.

Figura 26 — Perfil de eluicao das fragdes contendo fendis, de amostra

A280nm

de uxi, em coluna de gel sephadex G-25.
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Nota: Cromatografia de exclusdo molecular realizada em coluna gel sephadex G-25 previamente
equilibrada com solugdo tampéao fosfato de sodio 0,05 mol.L” pH 7,0. Eluicdo da amostra com a
mesma solugdo tampéo, com coleta de 2,0 mL por fragdo, em um fluxo constante de 2mL.min. As
fragbes da amostra de uxi foram quantificadas quanto ao conteddo de fendis totais, leituras de
absorbancia em 750 nm, expresso em EAG g.1OOg'1. Fonte: Autora.
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Figura 27 — Quantificagéo das fragdes fendlicas de uxi eluidas por
cromatografia de exclusdo molecular em coluna gel
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As fracbes de amostra do tucumé e do uxi foram reunidas em um pool de

fendis, depois determinado o conteudo de fendis totais presentes em cada pool. O

pool de fendis do tucuma apresentou 5,96 EAG mg.100g

apresentou 5,12 EAG mg.100g ' desse composto bioativo.

1 enquanto que, o do uxi

Partindo dessas informacdes, foram realizadas as conversdes dos valores até

a obtencdo do teor de fendis totais presente no extrato bruto dos frutos. Os

resultados obtidos podem ser observados na figura 28.
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Figura 28 — Concentragéo de fenois presentes nos extratos brutos
dos frutos de tucuma e uxi.

Fonte: Autora

O extrato bruto de tucumé apresentou teor de fendis de 59,6 EAG mg.100g™,
enquanto que, no extrato de uxi foi identificado 51,2 EAG mg.100g™". Os resultados
obtidos tanto para o tucuma, quanto para o uxi permite cita-los como frutos de alto

conteuido de fendis totais.
4.3.4 AVALIACAO DO CONTEUDO DE FLAVONOIDES TOTAIS

Os flavondides sdo compostos fendlicos comumente encontrados em frutas e
outros vegetais. Sao responsaveis pela coloragcao das frutas e protecdo dos tecidos
e metabolitos secundarios contra danos causados pela radiagao ultravioleta. A
quercetina € uma das representantes mais comuns dos flavonodis, uma subclasse
importante do grupo dos flavondides. Quercetina e seus derivados glicosilados sao
encontrados em abundancia em varios vegetais, neste estudo, quercetina foi
detectada em todos os Pools de flavondides do segundo pico (P2), terceiro Pico (P3)
(ver figuras 16 e 17) e nos extratos brutos das frutas. Os valores encontrados estao

expostos na figura 29.

75



Figura 29 — Teor de flavondides presentes nos extratos bruto dos frutos
de tucuma e uxi.

Fonte: Autora.

Foi identificado um alto teor de flavondides no tucuma com 120,12 EQ
mg.100g™" no pool do segundo pico e 360,36 EQ mg.100g™" no extrato bruto. O uxi
também apresentou quantidades expressivas desse composto bioativo no segundo
pico (181,76 EQ mg.100g™"), terceiro pico (188,687 EQ mg.100g™") e no extrato bruto
(555,65 EQ mg.100g™"). Houve uma diferenca significativa entre os teores de
flavonoides nos frutos, devido a influencia de fatores extrinsecos como condi¢oes
climaticas, época de plantio e colheita, maturidade e variagdo do conteudo da
propria fruta, o que pode explicar as diferencas encontradas.

Segundo ARABBI et al. (2004) as maiores fontes de flavondides da dieta
brasileira sao laranja, alface e tomate, mas com os valores encontrados nos frutos
de tucuma e uxi é possivel classifica-los como uma fonte alimenticia desse

composto bioativo.

4.3.5 DETERMINACAO DO CONTEUDO DE ACUCARES REDUTORES E
VITAMINA C

Foi verificado o conteudo de acgucares redutores pelo método de reducéo do
acido 3,5-dinitro-salicilico (DNS). O da vitamina C pelo método titulométrico de oxi-
reducéo do sal sédico 2,6-diclorofenollindofenol (DCPIP). As analises foram feitas no
terceiro pico do cromatograma de eluigdo do fruto de uxi. Neste teste treze fragdes

de uxi foram reunidas em um Pool para deteccdo da presenga desses compostos.

76



No pool das fragdes do terceiro pico do fruto foi detectado 0,1 umol.L™”" de
acgucares redutores e, 0,4 mg.g'1 de vitamina C. Os resultados obtidos nao foram

significativos quanto a quantidade desses compostos.
4.4 DETERMINACAO DO POTENCIAL ANTIOXIDANTE
4.4.1 CAPTURA DO RADICAL DPPH

O método que determinou a capacidade de captura do radical DPPH foi
baseado na transferéncia de elétrons de um composto antioxidante para o DPPH,
convertendo-o a sua forma reduzida (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006).

A capacidade de sequestrar o radical DPPH dos uxi e tucuma, expressa em
percentual de sequestro, foi considerada segundo a classificagao estabelecida por
Melo et al. (2008) que considera como forte a capacidade de sequestro aquela que
atinge o percentual acima de 70%, moderada quando atinge entre 50 e 70% e fraca
aquela que atinge percentual abaixo de 50%. Neste caso, no estudo realizado as
amostras do pool do segundo pico P2 de tucuma e terceiro pico P3 do uxi
apresentaram capacidade moderada de inibi¢do, o pool do segundo pico e o extrato
bruto das amostras de tucuma foi considerado com capacidade de inibicao
moderada e forte, respectivamente.

O valor de ICsg € inversamente relacionado com a capacidade antioxidante de
uma amostra, uma vez que expressa a quantidade de antioxidantes necessaria para
diminuir a concentracdo de radicais em 50%, ou seja, quanto menor for o valor do
ICso maior a atividade antioxidante de uma amostra (VILLANO et al., 2007). Os
valores de ICsy identificados nas amostras dos frutos em estudo encontram-se

descritos na figura 30.
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Figura 30 — Capacidade antioxidante dos pools e dos extratos brutos dos
frutos de tucuma e uxi via radical DPPH.

Os valores de IC5y das amostras de Uxi (Pico 2, Pico 3 e Bruto) e tucuma
(Pico 2) ndo obtiveram diferencas significativas e apresentaram moderada atividade
antioxidante. No entanto o extrato bruto de tucuma apresentou um baixo ICsg (2,06

mg.mL™") o que indica uma elevada atividade antioxidante dessa fruta.
4.4.2 ENSAIO COM HOCI/OCI

Este foi realizado para simular a atividade antioxidante no sistema fisioldgico,
visto que, o HOCI é uma espécie reativa de oxigénio (ERO) formada no ser humano,
via sistema enzimatico por células de defesa.

A capacidade de sequestro do radical HOCI dos frutos de uxi e tucuma,
expressa em percentual de inibicdo mostrou que as amostras do extrato bruto de uxi
e do Pool do segundo pico P2, bem como das amostras do pool de tucuma P2 inibiu
moderadamente esse radical. O pool do terceiro pico P3 das amostras de uxi
apresentou fraca inibicdo do radical, enquanto o extrato bruto de tucuma inibiu
fortemente o radical HOCI. Apds a determinagao do percentual de inibicao do radical
HOCI, os valores de IC5p foram identificados nas amostras dos frutos como mostra a

figura 31.
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Figura 31 — Capacidade antioxidante dos pools e dos extratos brutos dos
frutos de tucuma e uxi via radical HOCI/OCI'.

Os valores de ICsy das amostras de Uxi (Pico 2, Pico 3) e tucuma (Pico 2)
apresentaram moderada atividade antioxidante. No entanto o extrato bruto de
tucuma e uxi apresentaram um baixo ICso 1,94 mg.mL"e 6,24 mg.mL o que indica
que as duas frutas apresentam uma elevada atividade antioxidante com destaque

para o extrato de tucuma.
4.5 CORRELAGAO ENTRE AS ANALISES DOS FRUTOS

Para o estudo das correlacdes das analises dos frutos de uxi e tucuma foram
realizadas analises estatisticas pelo método de determinacdo do coeficiente de
Pearson. O coeficiente de correlagao linear de Pearson (r) € uma estatistica utilizada
para medir a forga, intensidade ou o grau de relagado linear entre duas variaveis
aleatérias. O sinal do coeficiente de correlagao linear de Pearson expressa o sentido
da correlagao, e sua intensidade sdo representados por um valor numérico que

oscila entre -1 e 1 expressa na tabela 6.
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Tabela 6 — Coeficiente de correlacao linear de Pearson.

Coeficiente Correlagao Coeficiente Correlagao
r=1 Perfeita positiva -01<r<0 infima negativa
0,8=sr<1 Forte positiva -0,5<r=<-0,1 Fraca negativa
0,5<r<0,8 Moderada positiva -0,8<r=<-0,5 Moderada negativa
0,1<r<0,5 Fraca positiva -1<r<-0,8 Forte negativa
0<r<0,1 infima positiva r=-1 Perfeita negativa
0 Nula

Nas amostras investigadas foi observado que o extrato bruto de tucuma e uxi

apresentaram uma correlacao “perfeita positiva”, com coeficiente r = 1, entre o teor

de carotenodides e a capacidade antioxidante, via ensaio de sequestro do radical

DPPH (figura 32) e HOCI (figura 33). De modo geral, a correlacao significativa entre

o conteudo de carotenoides e a atividade antioxidante pelos dois métodos aplicado

se deve ao fato dos dois estarem baseados em mecanismo de agao semelhantes,

ou seja, na transferéncia de elétrons. Esse mecanismo atribuem atividades

fisiologicas aos carotenoides atreladas a atividades antioxidantes, especificamente,

a capacidade de sequestrar o oxigénio singleto e interagir com os radicais livres
(PALOZZA; KRINSY, 1992).

Figura 32 — Correlagdo entre os parametros teor de carotensides (mg EBC.100g™") e a
capacidade antioxidante, via ensaio de DPPH dos frutos de tucuma e uxi.
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Figura 33 — Correlagao entre os parametros teor de carotensides (mg EBC.100g™") e a
capacidade antioxidante, via ensaio de HOCI dos frutos de tucuma e uxi.
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Foi observada também uma correlagdo “moderada negativa” (r = -0,656) entre
a atividade antioxidante, via radical DPPH, e fendis (figura 34). Neste mesmo
contexto, a atividade antioxidante pela captura do radical HOCI e a dosagem de
fendis (figura 35) apresentaram uma correlagao “forte negativa” (r= -0,934), ou seja,
quanto maior o conteudo de compostos fendlicos mais elevada sera a capacidade

antioxidante das amostras mensurada pelo ICs.

Figura 34 — Correlagao entre os parametros conteudo de fendis e a
capacidade antioxidante, via ensaio de DPPH dos frutos.
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Figura 35 — Correlacao entre os parametros conteudo d efendis e a
capacidade antioxidante, via ensaio de DPPH dos frutos.
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Fonte: Autora.
Na analise de correlagao linear de Pearson entre o teor de vitamina C e

atividade antioxidante, via radical DPPH (figura 36) e radical HOCI (figura 37), foi
verificado coeficiente r= 1 tanto para DPPH quanto para HOCI, podendo-se afirmar
que houve uma correlacdo “perfeita positiva” entre ambos métodos. Esses
resultados permitem dizer que a vitamina C contribuem na atividade antioxidante

total das frutas.

Figura 36 — Correlagao entre os parametros teor de vitamina C (mg.1009'1) ea
capacidade antioxidante, via ensaio de DPPH dos frutos.
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Figura 37 — Correlacéo entre os parametros teor de vitamina C (mg.100g™") e a
capacidade antioxidante, via ensaio de HOCI dos frutos.
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Os resultados obtidos na correlagdo das analises e expressos através do
coeficiente linear de Pearson mostram que tanto o tucuma como o uxi, sao frutas
com significativa atividade antioxidante. Como a maioria dos alimentos que
apresentam essa atividade atuam no sistema fisioldgico de forma benéfica a saude,
essas frutas podem exercer essa fungdo, mas essa hipétese sé podera ser

confirmada frente a ensaios especificos de caracterizagao.

5- CONSIDERACOES FINAIS
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De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que:

Os frutos nativos da regido amazodnica estudados demonstraram possuir
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas que possibilitam sua
utilizacdo na industria cosmética e de alimentos.

Os frutos apresentaram conteudo de proteina, fendis, flavondides, vitamina C,
carotendides, acucares redutores e, também, atividade catalitica de
peroxidase.

A analise centesimal mostrou conteudos significativos de minerais, em
especial o calcio, fribras e lipidios, com conteudo silmilares ou maiores aos
das frutas tradicionalmente conhecidadas como fonte desse nutriente na
dieta.

O perfil de eluicdo de amostras dos frutos objeto do estudo, em gel sephadex
G-25, mostrou boa separagado, de macromoléculas e moléculas com massa
molecular menor que 5.000, com dois picos para o fruto de tucuma e trés
picos para o de uxi.

As dosagens realizadas mostraram conteudo de proteina no pico 1, fendis e
flavondides no segundo pico dos frutos.

No terceiro pico do fruto de uxi foram determinados o conteudo de agucares
redutores, vitamina C e flavonodides.

Os extratos brutos dos frutos apresentaram boa capacidade antioxidante tanto
pela captura do radical DPPH quanto pelo radical HOCI.

Em geral, este trabalho mostrou que as frutas nativas da Amazoénia também
podem ser consideradas boas fontes de compostos bioativos, apresentando
efeitos benéficos a saude humana, potenciais industriais e justificando a
ampliagao dos estudos.

PESQUISAS FUTURAS
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Isoamento parcial e realizagdo de estudos cinéticos das enzimas peroxidase
(POD) e polifenoloxidase (PPO).

A realizagdo de novos estudos, utilizando outros métodos e outras espécies
reativas de oxigénio para determinagao da atividade antioxidante, para futuras
comparagdes de resultados.

Estudo da Citotoxidade dos frutos.

Identificacdo de flavonoides, carotendides e perfil acido graxo.
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