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RESUMO

O crescimento do cultivo organico de vegetais vem sendo impulsionado por
consumidores que buscam alimentos mais saudaveis, livres de agrotdxicos e de adubos
quimicos. Desta forma o objetivo desse trabalho foi avaliar as altera¢des na qualidade e
metabolismo antioxidante durante a maturagdo de frutos de cinco espécies que
apresentam importancia econdmica cultivadas pelos sistemas de cultivo orgéanico e
convencional. Os frutos do maracujazeiro, bananeira, tomateiro, ateira e aceroleira sob
cultivo orgéanico e convencional foram colhidos manualmente em diferentes estddios de
desenvolvimento e as polpas foram processadas e armazenadas em freezer doméstico a
--18 °C visando a realizacdo das analises de qualidade e do metabolismo antioxidante.
Os resultados indicam que o sistema de cultivo organico induziu um estresse nos frutos
do maracujazeiro evidenciado pelo maior grau de peroxidagdo associado ao menor
conteido de fendlicos e menor atividade da catalase (CAT), porém estimulou a
concentracao de vitamina C. A maior atividade da dismutase do superdxido (SOD) e da
fenilalanina amonia liase (PAL) indicam que as bananas organicas sofreram um estresse
oxidativo, porém suas varidveis de qualidade nutricional ndo foram afetadas
diferentemente pelos sistemas de cultivo. O sistema de cultivo organico também induziu
um estresse nos frutos do tomateiro evidenciado pelo maior grau de peroxidagao lipidica
e aumento da atividade da PAL e SOD, porém influenciou positivamente todos os
componentes antioxidantes de qualidade nutricional. Apesar dos resultados aqui
encontrados para ata ndo permitirem uma comparacao entre os sistemas de cultivos, hé
fortes indicios de que o sistema de cultivo organico nao induziu ao estresse em atas. Ja
com as acerolas BRS 235, ha indicios de que o sistema organico induziu um estresse
oxidativo pelo maior grau de peroxidagdo lipidica encontrado. Conforme os dados
obtidos, o sistema organico induziu estresse nos frutos de maracujazeiro, tomateiro,
bananeira e aceroleira. O sistema de cultivo organico influenciou positivamente os
antioxidantes nao enzimaticos em maracuja € em tomate, nos demais frutos nao houve
influéncia ou ela foi negativa, como no caso das acerolas. Portanto, pode-se concluir
que o estresse induzido pelo sistema de cultivo organico ndo ird necessariamente

estimular a produc¢ao de componentes antioxidantes de qualidade em frutos.

Palavras-chave: maracuja, banana, tomate, ata, acerola, organico, convencional,
antioxidantes, enzimas.



ABSTRACT

The growth of the organic cultivation of vegetables is driven by consumers seeking
healthier foods free of pesticides and chemical fertilizers. Thus the aim of this study was
to evaluate changes in quality and antioxidant metabolism during fruit ripening of five
species that have economic importance grown by organic farming systems and
conventional. The yellow passion fruit, banana, tomato, sugar apple and acerola
cultivated under organic and conventional farming were manually harvested at different
stages of development, the pulp were processed and stored at 18 °C. The results indicate
that the organic cropping system induced stress in passion fruit as shown by the greater
degree of peroxidation and lowest phenolic content and CAT activity, however it
stimulated vitamin C. The higher SOD and PAL activities indicate that organic bananas
suffered an oxidative stress, but their nutritional quality parameters were not affected.
The organic farming system also induced stress in tomato evidenced by the greater
degree of lipid peroxidation and increased PAL and SOD activities, but also positively
influenced all nutritional antioxidants components. Although the present results for
sugar apple do not allow a comparison between cropping systems, there are strong
indications that the organic cropping system did not induce stress in sugar apple. For
acerola BRS 235, there are signs that organic system induced an oxidative stress due to
the higher lipid peroxidation degree. As the data obtained, the organic system induced
stress in passion fruits, tomato, banana and acerola. The organic cropping system
positively influenced the non-enzymatic antioxidants in yellow passion fruit and
tomatoes, however for the others fruits, there was no influence or it was negative, as in
acerola. Therefore, it can be concluded that stress induced by organic cropping system

will not necessarily stimulate the production of antioxidant compounds.

Keywords: passion fruit, banana, tomato, sugar apple, acerola, organic, conventional,
antioxidant, enzymes.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos saudaveis deve-se a uma maior
conscientizacdo dos consumidores acerca dos beneficios de frutos e hortalicas para a
saude e da importancia da preservacdo das condi¢cdes ambientais. Desta forma, a
demanda por produtos com boa qualidade obtidos por meio de praticas agricolas

sustentaveis tem aumentado substancialmente.

do uso de recursos naturais e socioeconomicos disponiveis, além do respeito a

integridade cultural das_comunidades. rurais, tendo por objetivo a sustentabilidade

dependéncia de energia ndo-renovavel. Além do emprego de métodos culturais,

biologicos € mecanicos em contraposicdo ao uso de materiais sintéticos, a lei prevé a

Estudos vém mostrando que no sistema de producdo organico, as

concentracdes de metabolitos secundarios sao maiores quando comparadas ao sistema
de producdo convencional. No orgéanico, pode ocorrer uma baixa disponibilidade de
nitrogénio no solo promovendo alteracdes no metabolismo vegetal e induzindo a
formagdo de metabolitos secundarios envolvidos com a defesa da planta, enquanto que
no convencional, o nitrogénio disponivel ¢ utilizado para a formagdo de compostos
utilizados para o crescimento e desenvolvimento da planta (BRANDT; MOLGAARD,
2001).

Alguns estudos vém relacionando o efeito do sistema de producdo organico
com as propriedades nutritivas dos frutos e hortalicas (LOMBARDI-BOCCIA et al.,
2004; OLSSON et al., 2006; BARRETT et al., 2007). Um desses comparou morangos
cultivados nos sistemas organico e convencional e mostrou que aqueles produzidos
organicamente apresentaram um maior conteido de compostos antioxidantes que
inibiram mais fortemente a proliferacao de células cancerigenas do colon (HT29) e da

mama (MCF-7) em humanos (OLSSON et al., 2006). Frutos de ameixeiras oriundos do



sistema de producdo organico quando comparadas aquelas cultivadas
convencionalmente apresentaram um maior conteudo de vitaminas antioxidantes como
tocoferol e caroteno, ¢ de compostos fendlicos. Contudo, ameixas -cultivadas
convencionalmente apresentaram maior conteido de macronutrientes (LOMBARDI-
BOCCIA et al., 2004). Ja quando frutos do tomateiro foram avaliados, observou-se que
os ocultivados no sistema de produgdo organico apresentaram valores mais altos de
solidos soluveis, de acidez titulavel e de firmeza, porém uma menor concentragdo de
compostos antioxidantes quando comparado aqueles produzidos sob cultivo
convencional (BARRETT et al., 2007).

Assim, o conhecimento das caracteristicas nutricionais dos produtos
organicos comparado ao da agricultura convencional ¢ uma importante informagao
técnica tanto para os consumidores quanto para os produtores. Além dos critérios
sensoriais, hoje ¢ crucial a inclusdo de componentes com “valor-satide” aos critérios de
qualidade existentes para os alimentos. Os beneficios nutricionais promovidos pelo
consumo de frutas e hortaligas sao atualmente demonstrados, ainda que a quantidade
consumida seja insuficiente em relacdo a recomendada por nutricionistas e outros
profissionais da area da satide. Se os produtores fossem capazes de apresentar aos
consumidores frutos e hortalicas com um contetudo reforcado de nutrientes, respeitando
o desejo expresso de muitos por produtos nao modificados geneticamente, poderiam
ajudar significativamente a satde publica além de contribuir para o aumento da
competitividade desses produtos nos mercados internacionais. Com base nas
informacgdes apresentadas acima, o objetivo deste estudo foi avaliar as alteragdes na
qualidade e metabolismo antioxidante durante o desenvolvimento dos frutos de cinco
espécies frutiferas que apresentam importancia economica cultivadas pelos sistemas de

produgdo organico e convencional.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Avaliar as alteragcdes no metabolismo antioxidante e na qualidade durante o
desenvolvimento dos frutos de cinco espécies economicamente relevantes cultivadas

pelos sistemas de produgdo organico e convencional.

2.2 Objetivos Especificos:

- Avaliar e comparar o efeito dos sistemas de producdo durante o
desenvolvimento dos frutos do maracujazeiro, bananeira, tomateiro, ateira e aceroleira
quanto ao metabolismo antioxidante e a qualidade p6s-colheita;

- Estudar o efeito do sistema de produgdo organico na indugdo do estresse
oxidativo nos frutos avaliados;

- Averiguar se o sistema de produgd@o organico influencia a concentracao de
compostos antioxidantes presente nos frutos;

- Estudar a relagdo entre o estresse induzido pelo sistema de producao

organico e a composi¢ao de antioxidantes importantes para a qualidade dos frutos.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agricultura Organica

O desenvolvimento da agricultura orgénica se deu na década de 1920 com
os trabalhos de adubacao organica e compostagem realizados por Sir Albert Howard na
India, sendo divulgados na Inglaterra e nos Estados Unidos (EHLERS, 1996). No
Brasil, os principios da agricultura organica foram introduzidos no inicio da década de
1970, quando se comecava a repensar o modelo convencional de produgdo
agropecuaria. Nos anos de 1972 e 1973, duas experiéncias de cunho pratico surgiram
quase que simultaneamente e marcaram o langamento da semente organica no pais.
Uma delas foi a fundagdo da Estancia Demétria, em Botucatu no interior de Sao Paulo,
que segue os principios da agricultura biodindmica, e a outra foi a instalagio de uma
granja organica pelo engenheiro agronomo, formado no Japao, Dr. Yoshio Tsuzuki, no
municipio de Cotia-SP (DAROLT, 2011).

Santos e Monteiro (2004) afirmam que desde 1990, a agricultura organica
vem crescendo rapidamente tanto em area cultivada como em nimero de produtores e
tamanho do mercado consumidor. Este aumento se deve principalmente aos impactos
causados pela agricultura convencional com a degradagdo do meio ambiente, reducao de
mao-de-obra e de subsidios estatais, pelos residuos quimicos dos insumos agricolas e a
maior consciéncia dos consumidores quanto aos efeitos adversos que estes residuos
podem causar a saade (ARAUJO; PAIVA, 2007; SANTOS; MONTEIRO, 2004).

De acordo com Neves et al. (2004), a agricultura organica ¢ um sistema de
manejo sustentavel da unidade de producdo, com enfoque holistico que privilegia a
preservacdo ambiental, a agrobiodiversidade, os ciclos bioldgicos e a qualidade de vida
do homem, visando a sustentabilidade social, ambiental e econdmica no tempo € no
espaco. Baseia-se na conservagao dos recursos naturais € nao utiliza fertilizantes de alta
solubilidade, agrotoxicos, antibidticos, aditivos quimico-sintéticos, hormonios,
organismos transgénicos e radiagdes ionizantes.

A agricultura organica faz parte do conceito abrangente de agricultura
alternativa, o qual envolve também outras correntes, tais como: agricultura natural,
agricultura biodinamica, agricultura biologica, agricultura ecoldgica e permacultura
(CAMPANHOLA; VALARINI, 2001). Contudo, ambos os conceitos convergem em

um objetivo comum de identificar um sistema de producdo sustentdvel mediante o



manejo € a protecdo dos recursos naturais sem a utilizagdo de produtos quimicos
agressivos a saude humana e ao meio ambiente, mantendo a diversidade bioldgica e
respeitando a integridade cultural dos agricultores, ndo obstante as pequenas diferengas
existentes (SANTOS; MONTEIRO, 2004).

Segundo a pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisa da Agricultura
Organica FiBL (Forschungsinstitut fiir Biologischen Landbau) em 2008, mais de 30
milhdes de ha foram cultivados organicamente por mais de 700.000 fazendas em todo o
mundo no ano de 2006. O pais com mais terras agricolas organicas ¢ a Australia com 12
milhdes de hectares (ha), seguida pela Europa com 7 milhdes de ha, América Latina (4
milhdes de ha), Asia (3 milhdes de ha), América do Norte (2 milhdes de ha) e Africa
(0,4 milhdes de ha) (WILLER; YUSSEFI-MENZLER; SORENSEN, 2011). O Brasil
ocupa o trigésimo quarto lugar no ranking dos paises exportadores de produtos
organicos. Nos ultimos anos, o crescimento anual das vendas aumentou em 50%.
Estima-se que ja estdo sendo cultivados perto de 100 mil ha em cerca de 4.500 unidades
de producdo organica. Aproximadamente, 70% da produgdo brasileira estd concentrada
nos estados do Parand, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Espirito Santo
(DAROLT, 2011).

De acordo com Feiden et al. (2002), a crescente demanda por produtos
organicos, bem como a expansao do mercado exigiram novos mecanismos de garantia
de qualidade através da certificagdo dos produtos organicos. A certificacdo de produtos
organicos visa conquistar maior credibilidade dos consumidores e conferir maior
transparéncia as praticas e aos principios utilizados na produg¢do organica
(CAMPANHOLA; VALARINI, 2001).

Para a exportagdo de produtos orginicos € necessdria a emissdo de um
certificado para cada tipo de produto, emitido por entidades reconhecidas pelos paises e
também pela International Federation of Organic Agriculture Movements (IFOAM).
No Brasil cerca de dezenove entidades certificadoras, dentre as quais as principais sao a
Associagdo de Agricultura Organica (AAO) e o Instituto Biodindmico (IBD) situados
em Sao Paulo (PENTEADO, 2000). No Brasil, sdo utilizados os “Selos de Qualidade”
(selo de certificacdo) juntamente a marca especifica de cada produtor para indicar a
concordancia com as diretrizes, que sao atestadas por certificadoras credenciadas junto
ao Colegiado Nacional para a Produ¢do Organica (CNPOrg) (IBD, 2002).

O Brasil produz mais de 30 produtos organicos certificados in natura ou

processados, dentre os quais os principais produtos exportados sdo: café, cacau, soja,



acUcar erva-mate, banana, suco de laranja, hortali¢as, castanha de caju, guarand, arroz,
soja, mel e café (DAROLT, 2002).

Apesar do crescimento do mercado de produtos organicos, o setor apresenta
alguns entraves ao seu desenvolvimento como a baixa escala de produ¢do, os custos
com a certificacdo, fiscalizacdo e assisténcia técnica que, diferentemente do sistema
convencional, representam gastos adicionais aos produtores (DAROLT, 2011). Além
disso, os consumidores destacam como restrigdes ao consumo os pregos elevados e a
disponibilidade limitada de produtos organicos (BORGUINI, 2002).

Existe ainda uma parcela de produtores que aderiu ao sistema de producao
organico porque indispdem de condi¢des financeiras para arcar com o cultivo
convencional. Esses produtores se encontram em regides rurais circunvizinhas aos
centros urbanos do interior dos estados mais carentes como o Ceard e comercializam
seus produtos principalmente em feiras e, portanto, veem a producdo e comercializa¢ao

de organicos como uma forma de agregar valor aos seus produtos.

3.2 Sistema de Producao e Estresse Oxidativo

As plantas estdo expostas a uma grande variedade de estresses ambientais,
como aqueles associados as mudangas de temperatura, seca, niveis de luz, salinidade,
hipoxia, metais pesados e deficiéncia de nutrientes minerais.

No sistema de produgdo organico, os fertilizantes organicos originarios dos
residuos vegetais e animais contém muitos nutrientes sob forma de compostos organicos
que precisam ser degradados a formas inorganicas assimilaveis pelas plantas por agdo
de microrganismos do solo em um processo denominado mineralizagdo. Este processo
ocorre de forma gradativa resultando em uma liberagdo mais lenta dos nutrientes,
quando comparada ao cultivo convencional, tornando-os disponiveis as plantas em
periodos que variam de dias a meses. A velocidade com que ocorre o processo de
mineralizacdo dependente de fatores como temperatura, disponibilidade de 4gua e
oxigénio, além do tipo e nimero de microrganismos presentes no solo (TAIZ; ZEIGER,
2004). Desta forma, a baixa disponibilidade de nutrientes minerais pode promover um
estresse na planta cultivada organicamente com mudangas na arquitetura e fisiologia,
incluindo inibicdo do crescimento, crescimento preferencial das raizes, aceleracdo da
senescéncia e floracdo precoce (BERNIER et al., 1993; DIAZ et al., 2006; STITT;
KRAPP, 1999).



O nitrogénio ¢ o elemento essencial necessario em maior quantidade para o
crescimento das plantas (MILLER et al., 2007), portanto a sua deficiéncia ¢ mais
prontamente sentida pelas mesmas. Ele ¢ necessario para sintese de nucleotidios e
aminoacidos, que sdo mondmeros de acidos nucléicos e proteinas, respectivamente, e de
muitos metabolitos secundarios que desempenham diversas fungdes em processos como
fotossintese, sinalizacdo e estruturagdo celular (TSCHOEP et al., 2009). O nitrogénio ¢
absorvido pelas raizes sob a forma de nitrato (NOs) ou amonio (NH,"), sendo
incorporado em aminoacidos na propria raiz ou na parte aérea (BREDEMEIE;
MUNDSTOCK, 2000). O nitrato absorvido pelas raizes é convertido em amoénio pelas
enzimas nitrato redutase (NR) e nitrito redutase, sendo entdo incorporado a glutamato
via acdo das enzimas glutamina sintetase (GS) e glutamina:oxoglutarato
aminotransferase (GOGAT) formando glutamina (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Uma lenta mineralizagdo pode resultar em baixas concentracdes de
nitrogénio no solo resultando em uma diminui¢do de glutamina e, portanto, no contetido
dos demais aminoacidos e proteinas (LEMAITRE et al., 2008). Além disso, afeta
diretamente a fotossintese, pois o nitrogénio ¢ componente de estruturas fotossintéticas
como clorofila, de importantes proteinas como a enzima ribulose bifosfato
carboxilase/oxigenase (Rubisco) e como as que formam os complexos de captagdo de
luz, levando a uma diminuicdo da capacidade de assimilacio do CO, (EVANS;
POORTER, 2001). De acordo com Amor (2006), folhas de pimentdes organicos
apresentaram uma redu¢do da taxa fotossintética, de transpiragdo e de contetido de
clorofila a e b, em relagdo as folhas de pimentdes de cultivo convencional e integrado.

O nitrato age também como um sinal da regulacdo da atividade de muitas
enzimas e transportadores, incluindo a NR, fosfoenolpiruvato carboxilase (PEP
carboxilase), malato desidrogenase, sacarose fosfato sintase (SPS) e transportadores de
nitrato envolvidos na regulacdo do balango entre carbono e nitrogénio em plantas
(SCHEIBLE et al., 1997). A exposicao de plantas as baixas concentragdes de nitrato,
inativa a PEP carboxilase, enzima que catalisa a sintese de oxaloacetato e ativa a enzima
ADP-glicose pirofosforilase redirecionando o fluxo de carbono da producdo de
aminodcidos e acidos organicos para a biossintese do amido e metabdlitos secundarios,
0s quais possuem agao protetora em relagdo a estresses abioticos (CRAWFORD et al.,
2000).

Segundo Winter e Davis (2006), duas hipoteses principais explicam os

possiveis aumentos nos metabolitos secundarios em alimentos organicos versus



convencionais: a primeira hipotese considera os impactos das diferentes praticas de
fertilizagcdo sobre o metabolismo da planta. Na agricultura convencional, os fertilizantes
sintéticos frequentemente tornam o nitrogénio mais disponivel para as plantas do que os
fertilizantes organicos, acelerando o crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo
os recursos vegetais alocados para fins de crescimento, resultando em uma diminuicdo
na producdo de metabolitos secundarios, clorofila, e aminoacidos. Esse argumento se
baseia na Hipdtese do Balango Crescimento-Diferenciacao que explica como a planta
alocard carbono para processos relativos a diferenciagdo ou processos relativos ao
crescimento dentro de uma faixa de disponibilidade de recursos ambientais (agua, luz,
nutrientes). As plantas que crescem em ambientes com boa disponibilidade de recursos
nao tém limitagdes nem nas funcdes de crescimento nem nas funcgodes de diferenciacao e,
assim, alocam a maior quantidade de carbono proveniente da fotossintese para crescer
tornando-os pouco disponiveis para a producao de aleloquimicos e, consequentemente,
menores concentragdes de metabolitos secundarios (AMARAL, 2008).

A segunda hipotese considera as respostas das plantas aos estresses
ambientais como ataques de insetos, ervas daninhas e patégenos. Tem sido argumentado
que os métodos de producdo organica, em que sdao limitados o uso de defensivos
agricolas, pode criar um estresse nas plantas, as quais redirecionariam mais recursos
para a sintese de seus proprios mecanismos de defesa quimica.

A exposicao das plantas a condigdes ambientais desfavoraveis, incluindo a
deficiéncia de nutrientes minerais, induz a um estado de estresse que pode ativar varias
vias metabolicas. As espécies reativas de oxigénio (EROs) sdo produzidas normalmente
durante os processos oxidativos biologicos, mas seus efeitos sdo incrementados sob
condi¢des estressantes em diversos sitios intracelulares como mitocondrias, cloroplastos

e peroxissomos (Figura 1) (LIMON-PACHECO; GONSEBATT, 2009).



Figura 1 - Origem das EROs em células vegetais.
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Fonte: Bhattacharjee (2005)

O desequilibrio entre a produgdo e a eliminagdo de EROs ¢ o que caracteriza
a condicao de estresse oxidativo que pode ser induzida por fatores bidticos e abioticos,
como a deficiéncia de nutrientes (GILL; TUTEJA, 2010; SIES, 1993). Esse
desequilibrio ocorre quando hd um aumento das EROs e/ou decréscimo da capacidade
de elimina-las ou neutraliza-las por parte dos compostos antioxidantes, o que resulta na
indu¢do de danos celulares. De acordo com Mittler (2002), as EROs s3o formas
parcialmente reduzidas do oxigénio, resultantes da transferéncia de energia de
compostos fotoexcitados (clorofila) para o oxigénio molecular formando oxigénio
singlete ('O,), ou da transferéncia de um, dois ou trés elétrons para o O,, formando o
anion superoxido (0,7), o peroxido de hidrogénio (H,O,) ou o radical hidroxil (HO")
(Figura 2). A formacao do anion superoxido pode ocorrer através da autooxidacdo de
substratos como hidroquinonas e ferredoxinas durante o metabolismo normal
envolvendo a cadeia transportadora de elétrons da mitocondria e dos cloroplastos ou
como subproduto do metabolismo normal de enzimas como a lipoxigenase (HODGES,

2003).



Figura 2 - Formacao de espécies reativas de oxigénio.
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Fonte: Resende et al. (2003).

O perdxido de hidrogénio (H,O,) ¢ formado pela reducao univalente do O™,
sendo uma molécula moderadamente reativa com uma meia-vida (1 ms) relativamente
longa (BHATTACHARIEE, 2005). O H,0, ¢ formado em organelas como cloroplastos,
peroxissomos e mitocondrias, como resultado de miultiplas reagdes, incluindo
dismutagdo do O,", B-oxidacdo de acidos graxos e reagdes peroxissomais envolvendo
oxida¢do do glioxilato (HODGES, 2003). De acordo com Quan et al. (2008), o H,O,
desempenha um papel duplo em plantas: em baixas concentragdes, atua como molécula
de sinalizagdo envolvida na aclimatacdo, promovendo tolerdncia a varios estresses
bioticos e abidticos e em altas concentracdes, leva a morte celular programada. O H,O,
também pode atuar como um regulador chave em varios processos fisiologicos tais
como senescéncia, fotorrespiracdo e fotossintese, movimento estomatico, ciclo celular,
crescimento e desenvolvimento (BRIGHT et al, 2006; FOREMAN et al., 2003;
MITTLER et al., 2004; NOCTOR; FOYER, 1998; PENG et al., 2005). Ja, o radical
hidroxil (OH") ¢ o produto da reducdo univalente do H,O,, sendo um dos mais fortes
oxidantes bioquimicos, e portanto, altamente reativo com proteinas, acidos nucléicos e
lipidios e tal como o O,”, OH e 'O, tém uma meia-vida curta (2-4 Us)
(BHATTACHRIEE, 2005).

Apesar da oxidagdao de proteinas e de outras moléculas pelas espécies
reativas de oxigénio contribuir diretamente para um decréscimo no vigor global das
plantas, esta cada vez mais evidente que a oxidacdo de moléculas sinalizadoras ¢ uma
parte intrinseca de como as plantas percebem e respondem as mudancas ambientais
(FOYER; NOCTOR, 2005). De acordo com Apel e Hirt (2004), a formagdo de EROs
nos compartimentos celulares como mitocondrias e cloroplastos resulta em mudangas na
transcri¢do nuclear, indicando que a informagdo pode ser transferida destas organelas
para o nucleo através de trés modos de agdao que afetam a expressao de genes: sensores

de EROs, que podem ser ativados a induzir uma cascata de sinalizagao influenciando na



expressao de genes; componentes da via de sinalizacdo podem ser diretamente oxidados
pelas EROs; as espécies reativas de oxigénio podem mudar a expressdao de genes por
modificar a atividade de fatores de transcri¢ao. A diminuicao da concentrag¢ao do acido
ascorbico por oxidacdo através da acdo de espécies reativas de oxigénio, como peroxido
de hidrogénio, ¢ um dos primeiros eventos na cascata de sinaliza¢cdo (PASTORI et al.,
2003).

O ecstresse oxidativo também tem sido associado a maturagao,
amadurecimento ¢ senescéncia de frutos, folhas e flores (CHAKRABARTY;
CHATTERIJEE; DATTA, 2007; JIMENEZ et al., 2002; KAN et al., 2011; LESHAM,
1992). Em geral, essas etapas do desenvolvimento dos frutos se caracterizam pela
degradacao de componentes da parede celular e por alteragdes que levam a ruptura das
membranas bioldgicas ocasionando uma desorganiza¢do estrutural do tecido
(PALIYATH; DROILLARD, 1992). Assim, o amadurecimento ¢ a senescéncia de
frutos podem ser vistos como fendmenos oxidativos (BRENNAN; FRENKEL, 1977).

Lacan e Baccou (1998) observaram em meldo ‘Jerac’ que a peroxidacao de
lipideos da membrana plasmatica por radicais livres resultou em aumento do vazamento
do material intracelular e foi consequéncia de um desequilibrio entre a atividade das
enzimas antioxidantes e das lipoliticas. Em tomate ‘Ailsa Craig’, o aumento na
peroxidacao de lipideos ¢ um dos sintomas do inicio do amadurecimento podendo ser
observado ja no estadio da maturidade fisiologica (JIMENEZ et al., 2002). De acordo
com Awad, Al-Qurashi ¢ Mohamed (2011), o amadurecimento de tamaras ¢ um
processo oxidativo em que a transi¢do da juvenilidade para a maturagdo/senescéncia €
acompanhado por uma mudanga progressiva para um estado oxidativo. Kan et al.
(2010) também observaram um acimulo de EROs durante o amadurecimento e

senescéncia de péssegos, causando danos a integridade das mitocondrias.

3.3 Estresse Oxidativo e Sistema Antioxidante

O estresse oxidativo resultante da producdo continua de EROs durante os
processos metabolicos normais ou em condigdes de estresse levou ao desenvolvimento
de um complexo sistema antioxidante (ALI et al., 2008). O sistema antioxidante ¢ capaz
de retardar ou inibir o aparecimento e a progressao da oxidagao, bloqueando a formacao
de radicais livres ou interagindo com estes, tornando-os inativos, sendo classificado

como enzimatico e ndo-enzimatico conforme a estrutura do antioxidante (Figura 3).



Figura 3 - Sistemas antioxidantes enzimaticos e ndo-enzimaticos.

Fonte: Soares; Machado (2007).

O sistema enzimatico ¢ formado por diversas enzimas, destacando-se a
dismutase do superoxido (SOD), a catalase (CAT) e as peroxidases (POX). No sistema
ndo enzimatico os principais antioxidantes sdo a glutationa, a vitamina C (4cido
ascorbico), a vitamina E (0O-tocoferol) e os compostos fendlicos (BIANCHI;

ANTUNES, 1999).



3.3.1 Antioxidantes Enzimaticos

A enzima superoxido dismutase [SOD, EC 1.15.1.1] pertence a um grupo de
metaloenzimas que protegem a célula de radicais superoxido por catalisar a dismutacdo
do O, para oxigénio molecular (O,) e peroxido de hidrogénio (Equagao 1) (HODGES,
2003).

0, + 0;” +2H" S H;0; + O, (Eq. 1)

No interior da célula, as dismutases do superoxido (SOD’s) constituem a
primeira linha de defesa contra as espécies reativas de oxigénio (ALSCHER; ERTURK;
HEATH, 2002). Trés isoformas diferentes de SOD, baseado no ion metélico no seu sitio
ativo, tém sido identificadas e todas elas estdo presentes em todas as células
eucaridticas: a isoforma cobre e zinco (Cu/ZnSOD) ¢ encontrada principalmente no
citosol, nucleo, plasma e estroma dos cloroplastos de plantas; a isoforma manganés
(MnSOD) ¢ encontrada na matrix mitocondrial, embora tenha sido observada uma
MnSOD ligada a membrana do cloroplasto de plantas; e a isoforma ferro (FeSOD),
geralmente ¢ encontrada em procariontes (LIMON-PACHECO; GONSEBATT, 2009;
SCANDALIOS, 1993), sendo identificada também uma isoforma FeSOD em
cloroplastos de milho (IANNELLI et al, 1999). De acordo com Asada (1999), o
nimero, o tipo e abundéncia relativa de cada isoforma da SOD sdo varidveis entre as
espécies vegetais.

A atividade da SOD ¢ aumentada em resposta a diferentes condigcdes de
estresse como, por exemplo, o aumento na atividade da MnSOD mediado por
Paraquat® em protoplastos de ervilha, coincidindo com o branqueamento e eventual
morte celular (ALSCHER; DONAHUE; CRAMER, 1997). Também foi observado um
aumento da atividade da Cu/ZnSOD citolosica em folhas de feijao, associada ao
percentual de injuria causada por ozénio (PITCHER; BRENNAN; ZILINSKAS, 1992).
Lacan e Baccou (1998) observaram um atraso do processo de senescéncia em meldes,
associado a elevada atividade da SOD.

A catalase [CAT, EC 1.11.1.6] ¢ uma proteina tetramérica ferro-porfirinica
que catalisa a conversao do peroxido de hidrogénio em agua e oxigénio (Equacdo 2)

(HODGES, 2003):



2 H,0; - 2H,0 + O, (Eq. 2)

As plantas possuem varias isoformas de catalase, as quais estdo divididas
em trés classes: classe 1, encontrada nos peroxissomos de células fotossintéticas; classe
2, encontrada em tecidos vasculares e podem exercer uma fun¢do de lignificagdo, mas
sua func¢do bioldgica permanece desconhecida; e classe 3, encontrada nos glioxissomos
(RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003). Nos peroxissomos de plantas C3, a catalase
remove o H,O, produzido durante a fotorrespiracao pela conversao do glicolato em
glioxilato (FOYER; FLETCHER 2001; JAYAKUMAR et al. 2008); nos glioxissomos,
a catalase decompde o H,O, formado durante a [3-oxidacdo dos acidos graxos (FAZELI;
GHORBANLI; NIKNAM, 2007).

A atividade da catalase ¢ regulada por varias condicdes abiodticas que
induzem o estresse (ALI; HAHN; PAEK, 2005; JALEEL et al. 2007a, b; SANKAR et
al. 2007). Ali et al. (2008) observaram que o aumento da atividade da catalase em raizes
de ginseng expostas ao CO, contribui para o efeito protetor contra o estresse causado
pelo CO,. Além disso, o estresse oxidativo caracterizado pela producdo de EROs parece
ser uma caracteristica intrinseca da senescéncia e amadurecimento dos frutos, uma vez
que promove o processo oxidativo, contribuindo para uma deterioracdo geral do
metabolismo celular (RfO DEL et al, 1998; THOMPSON; LEDGE; BARBER, 1987;).
Huang et al. (2007) observaram alteracdes nos sistemas antioxidantes de laranjas e
evidenciaram uma diminui¢do da atividade de enzimas antioxidantes, inclusive a
atividade da catalase, durante o amadurecimento.

As peroxidases, como a peroxidase do ascorbato [APX, EC 1.11.1.1], sdo
proteinas que contém o grupo prostético heme no qual o ferro desempenha um papel
importante no sitio catalitico (DABROWSKA et al., 2007). Em relagdo a funcgdo
fisioldgica, as peroxidases sdo divididas em dois grupos: aquelas cujos produtos da
oxida¢do tém funcdo fisioldgica e aquelas cuja fungdo ¢ eliminar perdxido de
hidrogénio ou hidroperoxidos organicos (ASADA, 1992). A peroxidase do ascorbato
utiliza H,O, para oxidar o ascorbato (AA) a monodeidroascorbato (MDHA), o qual ¢
espontaneamente  oxidado a  desidroascorbato (DHA). A  redutase do
monodeidroascorbato (MDHAR) regenera o ascorbato utilizando nicotinamida adenina
dinucleotidio fosfato (NADPH) e a redutase do desidroascorbato regenera o ascorbato,
utilizando glutationa reduzida (GSH) para formar glutationa oxidada (GSSG). A

glutationa reduzida ¢ regenerada pela agdo da redutase da glutationa (GR) utilizando



NADPH (Figura 3) (GOPI et al. 2007; HOEKSTRA; GOLOVINA; BUITINK, 2001;).
Todas as isoformas de APX t€ém uma alta especificidade pelo ascorbato como doador de
elétrons (LEONARDIS; DIPIERRO; DIPIERRO, 2000) ¢ podem ser encontradas em
quatro compartimentos celulares: no estroma e ligadas @ membrana dos tilacoides dos
cloroplastos; ligadas @ membrana (mAPX) dos peroxissomos e glioxissomos; no citosol
(cAPX) e ligadas a membrana mitocondriais (mitAPX) (LEONARDIS; DIPIERRO;
DIPIERRO, 2000; SHIGEOKA et al., 2002;). As isoformas da APX desempenham um
papel protetor contra EROs produzidas em excesso sob diversas condi¢des de estresse
pos-colheita e durante o amadurecimento de frutos climatéricos, considerado como um
processo oxidativo (BRENNAN; FRENKEL, 1977; NISHIKAWA et al., 2003;).
Portanto, seu nivel de expressdao pode ser aumentado, diminuido ou mesmo inalterado,
refletindo a ocorréncia de diferentes condigdes de estresse. Em brdcolis, a expressao de
duas isoformas citosolicas da APX foi marcadamente induzida em diferentes partes da
planta apos a colheita, porém a transcrigdo de isoformas cloroplésticas permaneceu
inalterada até 6 h apos a colheita e depois diminuiu rapidamente (NISHIKAWA et al.,
2003). Huang et al. (2007) observaram uma diminuicao da atividade da APX durante a
maturacdao e amadurecimento de laranjas.

Experimentos com magas, ‘Fuji’ e ‘Golden Delicious’, mostraram que a
atividade das enzimas SOD e CAT aumentava concomitante ao pico de etileno no
climatério e depois decrescia no pos-climatério (MASIA, 1998). O autor explicou que o
aumento na atividade enzimadtica era um reflexo do aumento nos niveis de radicais
livres ocorrido com o climatério no sentido de proteger as células de danos oxidativos.
Quando magas ‘Fuji’ foram armazenados sob refrigeracdo, eles apresentaram uma
maior producdo de H,O, indicando um estresse oxidativo que provavelmente ativava os
sistemas de defesa da planta, fato evidenciado pelo aumento na produgdo de etileno.
Além disso, magas ‘Fuji’ apresentaram niveis mais baixos de SOD e CAT o que refletiu
em uma menor vida util pés-colheita do que as macas ‘Golden Delicious’ (MASIA,
1998).

Estudos com duas variedades de meldo, ‘Clipper’ com longa e ‘Jerac’ com
curta vida util pos-colheita, mostraram que os meldes ‘Clipper’ apresentavam niveis até
dez vezes mais altos de SOD e CAT do que meldes ‘Jerac’, no pos-climatério (LACAN;
BACCOU, 1998). Nesses meldes, as atividades da SOD e da CAT estdo diretamente
relacionadas e contribuem para o retardo da senescéncia na variedade longa-vida. Em

tomates ‘Ailsa Craig’, as atividades da SOD e CAT decresceram com o



amadurecimento, assim como os niveis de seus mRNAs (JIMENEZ et al., 2002). Wang
e Jiao (2001) observaram um decréscimo nas atividades da SOD, CAT e peroxidases
assim como um aumento na peroxidagao dos lipideos concomitante ao amadurecimento

de amora preta (Rubus sp).

3.3.2 Antioxidantes Nao-Enzimaticos

Os antioxidantes ndo enzimaticos sdo capazes de interceptar e neutralizar os
radicais livres gerados pelo metabolismo celular ou por fontes exdgenas, impedindo o
ataque sobre os lipideos, os aminoacidos das proteinas, a dupla ligagdo dos acidos
graxos polinsaturados e as bases do DNA, evitando a formagdo de lesdes e perda da
integridade celular. Esses compostos sdo de vital importancia para o metabolismo
vegetal assim como para a saide humana, a qual depende do consumo de antioxidantes
obtidos da dieta como as vitaminas E, C e A, flavonoides e carotendides para a
eliminacdo de radicais livres ¢ no reparo das lesdes causadas por esses radicais
(BIANCHI; ANTUNES, 1999).

Recentemente, tem-se demonstrado que um aumento no consumo de frutas e
hortaligas esta associado a diminuicdo na incidéncia de doencgas cardiovasculares
(KRIS-ETHERTON et al, 2002). A protegdo promovida por esses alimentos contra
varias doencas tem sido atribuida aos varios compostos antioxidantes que os constituem,

como por exemplo, a vitamina C e compostos fendlicos.

3.3.2.1 Vitamina C

A vitamina C encontra-se nos vegetais na forma reduzida como acido
ascorbico (AA) ou na forma oxidada como acido desidroascorbico (DHA), ambos com
atividade vitaminica (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Nas plantas, o acido ascérbico
¢ sintetizado na mitocondria e € transportado para outros compartimentos celulares
através de um gradiente eletroquimico de protons ou através de difusdo facilitada
(SHAO et al., 2008). Os seres humanos perderam a capacidade de sintetizar 4cido
ascorbico devido a um defeito na L-gulono-1,4-lactona oxidase, enzima que catalisa a
conversao de L-gulonolactone em acido ascorbico, por isso dependem do seu consumo

na dieta para prevenir doencas como o escorbuto (TRABER; STEVENS, 2011).



O 4cido ascorbico ¢ um dos antioxidantes mais estudados e tem sido
detectado intracelularmente e no apoplasto, sendo um importante componente do
sistema antioxidante das plantas (GIOVANNONI, 2007; SMIRNOFF, 2000). Por ser
solivel em 4agua, a vitamina C pode estar na linha de frente de defesa contra moléculas
muito reativas e radicais livres gerados pelo metabolismo, tais como peroxido de
hidrogénio, radical hidroxil, radical peroxil e oxigénio singleto, atuando no plasma
sanguineo como um sequestrador destas espécies quimicas e dissipando-as antes que
possam reagir com membranas bioldgicas e lipoproteinas (BASU, 1999). Shao, Liang e
Shao (2005) evidenciaram uma reducdo no AA em milho e trigo sob estresse hidrico,
sugerindo seu envolvimento na resposta antioxidativa.

O AA tem a capacidade de proteger as membranas contra peroxidacao de
lipidios por reduzir radicais hidroperoxilas através do ciclo redox da vitamina E
(TRABER; STEVENS, 2011). O AA participa de muitos processos fisioldgicos como a
regulacdo do crescimento, a diferenciagdo e metabolismo das plantas. Porém, seu papel
fundamental ¢ no sistema de defesa antioxidante de plantas protegendo contra o H,O,,
minimizando os danos causados pelos processos oxidativos através da funcdo sinérgica
com outros antioxidantes (SHAO et al., 2008).

O 4cido ascorbico, por ser um poderoso agente redutor, ¢ muito suscetivel a
oxidagdo, em especial quando catalisada por ions metalicos de transi¢io como Cu*’ e
Fe’, sendo o processo acelerado pelo calor e luz, enquanto fatores como pH,
concentracdo de oxigénio e atividade da dgua influenciam muito na velocidade da
reacdo. A primeira etapa de sua oxidacao produz acido desidroascorbico (Figura 4), o
qual ¢ altamente instavel e suscetivel a hidrolise da ponte de lactona sendo convertido a
acido 2,3-dicetogulonico (GREGORY 111, 2010).

Além disso, o conteudo de acido ascorbico tende a diminuir com a
maturagdo e com o armazenamento de muitos produtos horticolas, devido a atuagao
direta das enzimas acido ascorbico oxidase ou peroxidases, sendo utilizado como um
indice de avaliacdo do efeito do processamento sobre a retengdo de nutrientes
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

No organismo de animais, o acido ascorbico exerce importante papel na
biossintese de corticoides e catecolaminas, na sintese ¢ manuten¢ao dos tecidos, 0ssos,
dentes e sangue. Jain, Naseem e Ahmad (2009) verificaram uma significativa reducao
nos danos ao DNA e na sindrome metabdlica de coelhos diabéticos suplementados com

vitamina C. QOutros autores tém recentemente discutido os efeitos da vitamina C na



quimioprevengdo do cancer e no tratamento de sepsia e de doengas neurodegenerativas
(BUTTERFIELD; LANGE; SULTANA, 2010; GANN, 2009; GAZIANO et al., 2009;
PADAYATTY et al.,2010; WILSON, 2009).

Figura 4 — Oxidag¢ao do acido ascérbico ao acido deidroascorbico.
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Fonte: Gregory III (2010).

3.3.2.2 Compostos Fendlicos

Os compostos fenolicos ou polifendis sdo substancias que possuem um anel
aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, compreendendo uma grande
variedade de compostos que sdo divididos em mais de dez classes de acordo com sua
estrutura quimica (MALACRIDA; MOTTA, 2005; MANACH et al., 2004). Os
polifenois estdo amplamente distribuidos no reino vegetal e especialmente nos frutos,
sendo importante na determinag¢do da cor e sabor, além de agirem como sinalizadores
quimicos (FIGUEIREDO, 2000). Os compostos fendlicos sdo biossintetizados a partir
de duas vias metabolicas principais: a via do acido chiquimico e a vida do &cido
mevalonico (TAIZ; ZEIGER, 2004).

Os compostos fendlicos desempenham importantes fungdes fisioldgicas e
morfoldgicas, em plantas, participando na protecdo das plantas contra os raios UV,
insetos, fungos, virus e bactérias; inibindo o crescimento de outras plantas competidoras
(acdo alelopatica); suporte mecanico (lignina); agindo como atrativos para animais
polinizadores e dispersores de sementes, além de contribuirem para a qualidade
sensorial de frutos e hortalicas e seu equilibrio oxidativo (BALASUNDRAN;
SUNDRAM; SAMMAN, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2004;). Como antioxidantes, os
polifeno6is podem proteger os constituintes celulares contra danos oxidativos limitando o
risco de varias doengas degenerativas em humanos associadas ao estresse oxidativo.
Diversos estudos tém demonstrado que os polifendis do vinho, do cha verde e do
chocolate podem reduzir o risco de doencgas cardiovasculares por aumentar a capacidade

antioxidante plasmatica e inibir a peroxidacdo da lipoproteina de baixa densidade



(REIN et al., 2000; SEERAM et al., 2006; SERAFINI et al., 1996, 2003;
WHITEHEAD et al., 1995; ZHU et al., 1999).

Flavondides sdo compostos polifenolicos biossintetizados a partir da via dos
fenilpropanodides e do acetato, precursores de varios grupos de substincias como

aminoacidos alifaticos, terpendides e acidos graxos, dentre outros (Figura 5) (MANN,

1987).

Figura 5 — Biossintese dos Flavonoides.
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Fonte: Taiz; Zeiger (2004).

Os flavonoides sao compostos de baixo peso molecular, consistindo de 15
atomos de carbono, organizados na configuracio C¢—C;—Cs (BALASUNDRAN;
SUNDRAM; SAMMAN, 2006; HARBORNE; BAXTER; MOSS, 1999;). Estes
compostos sdo representados por diferentes classes de substancias: flavonodis (ex.
quercetina), flavondides (ex. catequina), flavonas (ex. luteolina), flavononas (ex.
miricetina) e antocianinas (ex. malvidina), resultantes de diferentes substitui¢des no anel
C (CHU et al., 2002). Os flavonoides sao compostos largamente distribuidos no reino
vegetal, estando presentes em frutos, folhas, sementes e em outras partes da planta na
forma de glicosideos ou agliconas (ANGELO; JORGE, 2007). Atualmente, sdo
conhecidos mais de 6.000 tipos de flavonoides (MARCHAND, 2002; YANG et al.,
2001), sendo o interesse econdmico por estes compostos decorrentes de suas diferentes
propriedades (MACHADO et al., 2008). Diversos estudos t€ém demonstrado efeitos dos

flavondides na prevencdo de doengas cardiovasculares e circulatorias, cancerigenas,



diabetes ¢ mal de Alzheimer (ABDILLE et al.,, 2005; ISHIGE; SCHUBERT;
SAGARA, 2001; KATSUBE, 2003; STOCLET et al., 2004; WANG; MAZZA, 2002).
Além disso, ensaios bioldgicos usando combinagdes isoladas revelam que os
flavonoides demonstram efeitos antimicrobiano, antiviral, antiulcerogénico, citotdxico,
antineopldsico, antioxidante, antihepatotdxico, antihipertensivo, hipolipidémico,
antinflamatorio, antiplaquetario (MACHADO et al., 2008).

Dentre os flavonoides, as antocianinas sao compostos responsaveis pelas
cores vermelha, azul e roxa de frutas, hortali¢as e plantas ornamentais (BRITO et al.,
2007). As antocianinas encontradas em alimentos sdo todas derivadas das agliconas
pertencentes a trés pigmentos basicos: pelargonidina (vermelho), cianidina (vermelho) e
delfinidina (violeta) (VOLP et al., 2008; CARDOSO et al., 2011).

As antocianinas sdo glicosideos que apresentam em sua estrutura quimica
um residuo de agucar na posicao 3, facilmente hidrolizado por aquecimento com HCI.
Como produtos desta hidrolise, tém-se o componente glicidico e a aglicona,
denominada antocianidina (ARSEGO et al., 2002). O pH ¢ o fator que mais influencia
na colorag@o das antocianinas, visto que, em funcdo de sua acidez ou alcalinidade, estas
podem apresentar diferentes estruturas (BORDIGNON Jr. et al., 2009).

Vérios estudos demonstram que a ingestdo de antocianinas promove
redu¢do do risco de doenga cardiaca coronariana, protecdo contra a obesidade e
hipoglicemia, reforco da memoria e protecdo do tecido cerebral fetal (ANDRES-
LACUEVA et al., 2005; JAYAPRAKASAM et al., 2006; LOREN et al., 2005;
SUMNER et al., 2005). Além disso, estudo realizado por Miyazaki et al. (2008)
demonstrou que as antocianinas sdo capazes de aumentar a resisténcia da LDL
(lipoproteina de baixa densidade) a oxidagdo, promovendo uma redugdo nas lesdes
ateroscleroticas (45%) e nos niveis de TBARS (substancias que reagem com o acido

tiobarbiturico) no figado.

3.4 Sistema de Producao e Antioxidantes

A atividade antioxidante de um alimento reflete sua capacidade de fornecer
ao organismo substancias bioativas que atuardo na neutralizacdo dos radicais livres
gerados pelo estresse oxidativo e ¢ dada em funcdo da composicdo de substincias
bioativas antioxidantes, da concentragdo das mesmas e da eficacia de sua agdo

antioxidante (MACORIS et al., 2008). As frutas e hortaligas contém diferentes



fitoquimicos (vitamina C, vitamina E, [-caroteno, polifendis) que contribuem
significativamente para sua capacidade antioxidante total (LIMA et al., 2005). Wang,
CAO e PRIOR (1996) realizaram um estudo com doze frutos e cinco sucos de frutas e
verificaram que a capacidade antioxidante total varia consideravelmente com o tipo de
fruto e que grande parte desta capacidade deve-se aos compostos fenodlicos e vitaminas.
Resultados semelhantes foram encontrados por Melo ef al. (2008) em polpas congeladas
de acerola, caju, ciriguela, goiaba, manga, pitanga € uva que se apresentaram como
fortes antioxidantes. Portanto, o consumo de frutas e hortalicas tem sido associado com
o menor risco de doengas cronicas, como doencas cardiovasculares, cancer, hipertensiao
e diabetes tipo 2 devido a presenca de fitoquimicos que apresentam propriedades
antioxidantes, anti-inflamatérias e anticancerigenas (ARTES; HOLLMAN, 2005;
CHUN; KIM, 2004; KUSKOSKI; ASUERO; TRONCOSO, 2005; MANACH et al.
2004).

O contetido de fitoquimicos antioxidantes ¢ amplamente influenciado por
diversos fatores como fatores genéticos, estadio de maturacao, condigdes climaticas e de
cultivo (MELO et al., 2008; TSAI, WU; CHENG, 2008). A indugdo do metabolismo
secundario, resultando em uma maior sintese de fitoquimicos, esta ainda fortemente
relacionada a atividade da enzima fenilalanina amoénia liase (PAL- do idioma inglés
phenylalanine ammonia lyase). De modo que sua atividade ¢ estimulada quando as
plantas sdo expostas a diferentes estresses como seca, frio, danos fisicos, luz, baixos
niveis de nutrientes no solo, bem como pelo etileno e por moléculas sinalizadoras, como
o acido jasmoénico e 4cido salicilico (CAMPOS-VARGAS; SALTVEIT, 2002;
LAFUENTE et al., 2003; TAIZ; ZEIGER, 2004, CAMPOS-VARGAS et al., 2005,
REYES; VILLAREAL; CISNEROS-ZEVALLOS, 2007). A PAL desempenha uma
fungdo crucial na biossintese dos fenilpropanoides, pois ¢ um ponto de ramificacdo
entre o metabolismo primdrio e secundério (DIXON; PAIVA, 1995). A PAL catalisa a
formacao de 4cido trans-cinamico a partir do aminoacido fenilalanina resultando na
sintese de uma variedade de compostos fendlicos como lignina, hidroxicinamato,
flavonoides e antocianinas (GUO; WANG, 2010).

Assim, as praticas de cultivo, ou seja, a agricultura convencional ou
organica podem influenciar a composicdo de fitoquimicos em frutas e hortalicas
(LUTHRIA et al., 2010). A concentragdo e composicao de fitoquimicos nos vegetais
também sdo influenciadas pelo uso de pesticidas e herbicidas que reduzem a fixagao de

carbono pela planta diminuindo sua disponibilidade para a sintese de metabdlitos



secundarios ou bloqueiam a rota do 4cido chiquimico como, por exemplo, o glifosato
(Roundup®) que inibe competitivamente a enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato
sintase (EPSPS) que catalisa o penultimo passo na rota do 4acido chiquimico, reduzindo
a biossintese de aminodcidos aromaticos e compostos secunddrios como os fenolicos
(LYDON; DUKE, 1989; BENTLEY, 1990; FRANZ et al., 2009).

Os produtos organicos sao popularmente conhecidos como mais nutritivos,
além da sua producao promover um menor impacto ambiental. Em relacao a qualidade
dos produtos organicos, Barret ef al. (2007) encontraram um maior conteudo de solidos
soluveis, acidez titulavel e firmeza em tomates organicos quando comparado aos frutos
convencionais. Por outro lado, estudos realizados por Roussos e Gasparatos (2009) nao
apresentaram diferengas entre os sistemas de cultivo organico e convencional nos
parametros de qualidade de macas. Resultados semelhantes foram obtidos por Juroszek
et al. (2009) em relacdo aos parametros de qualidade no tomate. De acordo com
Lombardi-Boccia et al. (2004), as concentracdes de algumas vitaminas antioxidantes (O
e Yy-tocoferol e [3-caroteno) e compostos fenodlicos (polifendis totais, acidos fenolicos,
flavondis) foram maiores em ameixas cultivadas organicamente. Estudos demonstraram
que as concentracdes de carotenodides, minerais, fendlicos e a atividade da enzima
peroxidase, que contribuem para uma maior resisténcia a patogenos, foram maiores em
pimentdes organicos do que naqueles produzidos de maneira convencional (AMOR et
al. 2007; PEREZ-LOPEZ et al., 2007).

Todavia, os resultados das pesquisas ainda sdo controversos quanto a
influéncia dos sistemas de produgdo no valor nutricional dos produtos vegetais. Winter
e Davis (2006), por exemplo, afirmam que ainda ¢ muito cedo para concluir que o
alimento organico ¢ melhor do que o convencional, pelo menos em relacio a seguranga

e qualidade nutricional.

3.5 Origem e Importincia dos Frutos em Estudo

3.5.1 Maracuja

O maracujazeiro ¢ uma planta dicotiledonea da familia Passifloraceae em
que se destaca o género Passiflora com trés espécies economicamente importantes:
Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Deg - o maracuja-amarelo ou azedo ou peroba -, P.

edulis Sims - 0 maracuja-roxo ¢ o P. alata Ait - o maracuja-doce. Sao plantas de clima



quente ¢ umido bem adaptadas as regides de clima tropical e sub-tropical. O
maracujazeiro-amarelo ¢ a espécie mais vigorosa, melhor adaptada as altas temperaturas
e de maior interesse comercial (SEAGRI, 2005).

O maracujazeiro-amarelo ¢ originario da América tropical e rico em
vitamina C, calcio e fosforo. A maior importancia economica do fruto do maracujazeiro
estd no produto industrializado sob a forma de suco concentrado (FERRARI;
COLUSSI; AYUB, 2004). Muito embora a exportagao do maracuja também ocorra sob
as formas de fruto fresco e congelado, sendo os principais destinos os paises europeus e,
mais recentemente, a Argentina e o Uruguai, no caso de frutas in natura. A participagdo
da fruta fresca no total das exportacdes do Brasil se restringe a 1,5%, sendo maior a
parcela relativa a exportacdo de fruta conservada congelada, comercializada
principalmente para os mercados italiano, norte-americano, alemao e argentino, e de
suco concentrado, comercializado mais intensamente para os mercados da Holanda,
Estados Unidos, Porto Rico, Japao e Alemanha, os quais importam 76% desse produto
(TODA FRUTA, 2006). Segundo dados referentes a 2010, no Brasil a area cultivada de
maracuja era de 62.243 ha e a produgdo brasileira era de 920.158 toneladas de frutos,
com destaque para a Bahia (461.105 toneladas) e o Ceara (159.886 toneladas) (IBGE,
2011).

As espécies do género Passiflora tém sido também utilizadas
extensivamente com fins terapéuticos. Na América do Sul, a espécie Passiflora edulis
tem sido utilizada como sedativo, diurético, anti-helmintico, anti-diarréico, estimulante,
tonico e também no tratamento de hipertensdo, sintomas da menopausa e colicas
infantis. No Brasil, a espécie P. incarnata ¢ utilizada como analgésico, anti-
espasmodico, anti-asmatico e sedativo e o suco da espécie P. maliformis Linn. ¢
utilizado para febres intermitentes (DHAWAN; DHAWAN; SHARMA, 2004).
Segundo Dembitsky et al. (2011), o extrato de maracuja tem o efeito de reduzir a
pressao arterial e niveis séricos de Oxido nitrico, além de promover -efeitos
hepatoprotetor, antioxidante e anti-inflamatdrio em mamiferos.

Durante a maturacao dos frutos do maracujazeiro ocorrem alteragdes fisico-
quimicas que se refletem em mudangas na coloragdo da casca, sendo este critério o mais
importante utilizado pelo consumidor para determinar o grau de maturagao dos frutos
(GAMARRA ROJAS; MEDINA, 1996; SALOMAO, 2002). De acordo com Agusti
(2004) as alteragoes ocorridas durante a maturagdao dos frutos incluem mudancas na

coloracdo do pericarpo, diminui¢do no conteido de amido, aumento da concentracao de



acucares, reducdo no contetido de acidos e perda de firmeza. A polpa ¢ formada por
sementes pretas, cobertas de uma substancia amarela e translucida, ligeiramente acida e
de aroma acentuado (DE MARCHI et al., 2000), caracterizado por substancias
pertencentes a classe dos terpenos e ésteres (MACORIS et al., 2011). Segundo Vianna-
Silva et al. (2008), a composi¢ao dos frutos pode ser influenciada por diferentes fatores
como por exemplo: estddio de maturagdo, ¢€poca de colheita, condi¢des de

armazenamento, variabilidade genética, praticas culturais e adubagao.

3.5.2 Banana

A bananeira teve sua origem no sudeste do Continente Asiatico na regiao
ocupada, atualmente, pela Malésia, Indonésia e Filipinas, onde existem ainda muitas
variedades de bananas selvagens (BORGES et al, 2006). A bananeira pertence a
familia botanica Musaceae, na qual se destaca o género Musa e o género Ensete (que
produz as chamadas “falsas bananas”). Dentre as inumeras cultivares de banana
difundidas mundialmente, destacam-se no Brasil as cultivares: Nanica, Nanicdo e
Grande Naine, utilizadas principalmente na exportagdo, ¢ Prata, Pacovan, Prata Ana,
Maga, Mysore, Terra e D'Angola (SILVA et al., 1997).

A bananeira ¢ uma planta herbacea com porte de 2-8 m de altura, cujo caule
verdadeiro ¢ subterraneo, as folhas tém bainhas justapostas que formam o pseudocaule
aéreo e os frutos sdo partenocarpicos (SEAGRI, 2011). Os frutos formam-se em cachos
na parte superior dos pseudocaules que nascem do caule subterraneo e chega a ter uma
longevidade de 15 anos ou mais. Depois da maturagao e colheita do cacho de bananas, o
pseudocaule morre ou ¢ cortado, dando origem, posteriormente, a novas plantas por
afilhamento. As pseudobagas formam-se em conjuntos (clusters) que se agrupam até
cerca de vinte bananas em "pencas". Os cachos de bananas, pendentes na extremidade
do falso caule da bananeira, podem ter cinco a vinte pencas € podem pesar de 30 a 50 kg
(GOMES, 1999).

Segundo os dados da Food and Agriculture Organization (FAQO), em 2010, o
Brasil foi o quinto maior produtor mundial de banana, com 6,9 milhdes de toneladas,
atras do India, China, Filipinas ¢ Equador. No Brasil a bananeira ¢ cultivada de norte a
sul, numa area aproximada de 500.000 hectares, envolvendo desde a faixa litoranes até
os planaltos interioranos (BORGES et al., 2009). Segundo dados do IBGE (2010), a

producao brasileira de bananas concentra-se principalmente nas regides Sudeste e


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Pseudocaule&action=edit&redlink=1

Nordeste. A Regido Nordeste contribuiu com 37,6 % da producdo nacional, com
aproximadamente 2,6 milhdes de toneladas de frutos. No Ceara, os principais agropolos
produtores de banana sao o Baixo Jaguaribe, Cariri ¢ Centro-Sul. Embora a maior parte
da producdo brasileira de bananas seja consumida in natura, na industrializacdo da
banana podem ser obtidos varios produtos, dentre os quais: puré, néctar, fruta em calda,
produtos desidratados, “chips”, doces e produtos fermentados (NOGUEIRA;
TORREZAN, 1997).

O comércio mundial de banana organica registrou em 2000 um aumento de
50% nas exportagdes totais, sendo o principal mercado importador a Comunidade
Européia, impulsionado principalmente pelo Reino Unido (BORGES et al., 2006). De
acordo com Junior et al. (2009), a producao de bananas no sistema organico aprarece
como alternativa para que o produto final possa atingir uma parcela de consumidores
especifica, com maior poder aquisitivo, bem como ¢ uma alternativa de redugdo de
custos, além de ser um método mais sustentavel de cultivo, gerando menores impactos
ao meio ambiente.

Diversos estudos mostram que o consumo de frutas e vegetais tem sido
associado com menor risco de problemas cronicos de saude humana, como doencgas
cardiovasculares, cancer, hipertensao e diabetes tipo dois, devido ao seu conteudo
elevado de fitoquimicos com propriedades antioxidantes, anti-inflamatério e
anticancerigeno atividade (ARTES; HOLLMAN, 2005; CHUN; KIM, 2004;
KUSKOSKI; ASUERO; TRONCOSO, 2005; MANACH et al., 2004). Segundo Saura-
Calixto e Goni (2006) este efeito protetor das frutas esta relacionado com seu conteudo
de polifendis, vitamina C e E, carotendides e flavonoides.

A banana constitui uma importante fonte de vitaminas (A, B e C), minerais
(Ca, K e Fe) e baixo teor caldrico (90 a 120 Kcal 100 g') e de gordura, contendo
aproximadamente 70% de agua, sendo o material sélido formada, principalmente de
carboidratos, proteinas e gorduras (BORGES et al., 2009). Embora a banana nao seja
considerada uma fruta rica em polifendis quando comparada a sua casca e a outros
frutos, estudo realizado por Balasundrum, Sundram e Samman (2006) demonstrou que o
conteido de polifendis da banana varia de 11.8 a 90.4 mg EAG 100 g de polpa.
Contudo, a composi¢ao de fitoquimicos dos frutos pode ser influenciada por fatores

abioticos, inclusive o sistema de cultivo.



3.5.3 Tomate

O tomateiro pertencente a ordem Tubiflorae, familia Solanaceae e ao género
Solanum, ¢ nativo da regido andina que abrange parte do Chile, Colombia, Equador,
Bolivia e Peru. (SANTOS, 2009). O tomateiro ¢ uma planta herbacea, caule flexivel
ramificado, flores amareladas em cachos, frutos alongados ou achatados vermelhos e
amarelos, rosados, apresentando espécies rasteiras e espécies trepadeiras (SEAGRI,
2011).

A produ¢do mundial de tomate, em 2010, totalizou 145,7 milhdes de
toneladas de frutos. O maior produtor de tomate ¢ a China, seguida pelos Estados
Unidos, India e Egito (FAO, 2010). O Brasil ocupou a nona posi¢do no ranking
mundial, com uma producdo de 4,1 milhdes de toneladas de frutos, em uma area
cultivada de aproximadamente 68.000 hectares e rendimento médio de
aproximadamente 60,5 Kg/ha. No Brasil, a regido Sudeste ¢ a maior produtora de
tomate (33,7%), seguida pela regido Centro-Oeste (28%) e regido Nordeste (21,5%). No
Nordeste, os maiores produtores sdo os estados da Bahia (325.932 t), Pernambuco
(115.123 t) e Ceara (115.853 t) (IBGE, 2010).

De acordo com Espinoza (1991), o tomate ¢ consumido in natura como
ingrediente de saladas ou na forma de produtos processados em extrato, sob a forma de
suco, desidratado, com vinagre (picles), sendo os frutos verdes, em alguns paises,
utilizados para o preparo de doces. Os componentes do tomate como licopeno,
fenolicos, flavonoides e vitaminas C e E sdo os principais responsaveis pela capacidade
antioxidante do tomate e produtos processados de tomate, relacionados com a
probabilidade de reduzir varias doengas cronicas, inclusive doengas cardiovasculares e
certos tipos de cancer (GIOVANNUCCI, 1999; GOMEZ-ROMERO et al., 2007;
STEWART et al., 2000). Além disso, Toor e Savage (2005) demonstraram que a casca
e sementes do tomate sdo fontes ricas em compostos antioxidantes e que a incorporacao
dessas fragdes no consumo in natura ou no processamento pode elevar o contetido de
antioxidantes em 40-53%.

Atualmente, mudancas nos habitos alimentares dos brasileiros mostram
claramente um crescimento na demanda por produtos oriundos do sistema de produgao
organica, a qual se baseia na auséncia de agrotdxicos. De acordo com Borguini (2003),
os consumidores ainda relacionam a auséncia de pesticidas e a preocupagdo com a

saude como as principais motivagdes para a compra de produtos organicos. Embora o



tomate seja o principal produto cultivado organicamente (PINHO, et al., 2011), as
informacgdes sobre os atributos fisico-quimicos, microbioldgicos e nutricionais sao

escassas (BORGUINI; SILVA, 2007).

3.5.4 Ata

A ata ¢ originaria das Antilhas e foi introduzida na Bahia por volta de 1626,
pelo Conde de Miranda, origem de um dos seus nomes populares. A ateira pertence a
familia Annonaceae, género Annona, que inclui aproximadamente 120 géneros e 2000
espécies. As espécies mais importantes do género sdo Annona cherimoia Mill,Annona
muricata L, Annona squamosa L, Annona reticulata L, e o hibrido atemoia (A.
cherimola x A. squamosa) (DONADIO; MARTINS; VALENTE, 1992).

No Brasil a producdo de ata ocorre principalmente nos estados de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Distrito Federal ¢ em varios estados do Norte ¢
Nordeste (CORDEIRO et al., 2000). Segundo os mesmos autores os produtores da
regido do submédio Sdo Francisco estdo cada vez mais incentivados a investir no
plantio desta fruteira, uma vez que nos mercados do Rio de Janeiro e Sao Paulo, os
frutos alcangam altos pregos, principalmente no inicio da safra. As principais fruteiras
da familia Annonaceae cultivadas no Brasil sdo: a pinha, a graviola ¢ a atemdia. No
Ceard, a area cultivada com ata foi de 184 ha com uma producdo de 612 toneladas em
2011.

O fruto da ateira ¢ uma baga constituida por muitos carpelos achatados que
se afastam durante a maturagao (GOMES, 1999). O principal indice de maturidade da
ata consiste nas altera¢des na coloragdo da casca de verde-escuro para verde-amarelado
e o apareciemnto da cor creme entre os carpelos separados (KADER; ARPAIA, 2006;
PINTO et al., 2005). A polpa corresponde a 28-37% do peso total dos frutos e as
sementes correspondem a 23-40%, além de carboidratos como a frutose, sacarose,
glicose e oligossacaridios (LEAL, 1990; PAREEK et al., 2011). De acordo com
Cordeiro et al. (2000),0 ponto de colheita ¢ um dos parametros mais importante de sua
comercializag¢do, pois quanto mais tempo o fruto permanece na planta, melhor sera sua
qualidade.

As folhas, raizes e as sementes da ateira apresentam propriedades
inseticidas, atribuidas as acetogeninas como as anonacina, asimicina, bulatacina, e

escuamocina (HERNANDEZ; ANGEL, 1997). Os extratos das folhas de Annona



squamosa possuem efeitos hipoglicémico, antidiabético e atividade antioxidante
(GUPTA et al., 2005; KALEEM et al., 2006; SHIRWAIKAR et al., 2004). Além disso,
flavonoides, glicosidios, alcaldides foram isolados das folhas desta planta. Contudo, as
informacdes referentes a caracterizagdo fisico-quimica e conteido de compostos

antioxidantes na polpa ainda sdo escassas.

3.5.5 Acerola

A acerola, também conhecida como cereja-das-Antilhas (Malpighia
emarginata D.C.), ¢ um fruto avermelhado originario da regido das Antilhas, norte da
América do Sul e América Central (NETO, 1986). A sua dispersdo iniciou-se antes da
chegada dos europeus, através dos nativos das ilhas Antilhanas, os quais a utilizavam
muito em sua alimentacdo e a disseminaram de ilha em ilha em suas viagens e
migracoes (ALVES, 1996). A aceroleira ¢ uma dicotiledonea da familia Malpighiaceae
que compreende aproximadamente 60 géneros e mais de 1100 espécies.

No Brasil, a introducao da aceroleira ocorreu por volta de 1956 no estado de
Pernambuco, porém somente apos a divulgacdo de seu elevado conteudo de vitamina C,
na década de 80, ¢ que o plantio se difundiu (NONINO, 1997). Segundo o Instituto
Agropolos do Ceard, a area cultivada com acerola no Ceara em 2011 ¢ estimada em
1.848 ha, com uma producgdo de mais de 13.000 toneladas de frutos, destacando-se a
regido da Serra da Ibiapaba. O mercado externo absorve aproximadamente 40% da
producao nacional, sendo os principais destinos o Japao, a Europa e os Estados Unidos
(COELHO; RITZINGER; OLIVEIRA, 2003).

A acerola destaca-se por seu reconhecido valor nutricional, principalmente
como fonte de vitamina C, vitamina A, ferro, calcio e vitaminas do complexo B
(tiamina, riboflavina e niacina), sendo consumida tanto in natura como industrializada,
sob a forma de sucos, sorvetes, geléias, xaropes, licores, doces em caldas entre outras
(FERREIRA et al., 2009). Estudos recentes t€ém demonstrado que o extrato de acerola
apresenta atividade anticarcinogénica contra cancer de pulmdo, efeito inibitorio da
producao de NO, além dos polifenois da acerola demontrarem efeito preventivo na
hiperglicemia (HANAMURA et al, 2006; NAGAMINE et al, 2002;
WAKABAYASHI et al., 2003). Além disso, pesquisas t€ém comprovado os efeitos
benéficos da acerola na normaliza¢do dos niveis séricos de vitamina C em idosos,

aumento significativo nos niveis séricos médios de vitamina C e de hemoglobina em



criangas com anemia, regulacdo do crescimento de células anormais na fase de
promocao da tumorigenesis pulmonar em ratos, como resultado da supressdo da fase de
iniciagdo, no processo da auto-oxidagdo (ARANHA; MOURA; SIMOES, 2004;
COSTA; TERTO; SANTOS, 2001; NAGAMINE et al., 2002).

A composicao quimica da acerola em termos de compostos antioxidantes,
inclusive a vitamina C e atributos de qualidade como pH e sdélidos soluveis sdo
influenciados por fatores genéticos, bidticos e abioticos (NOGUEIRA et al., 2002).
Devido a relevancia dos antioxidantes para a fisiologia dos frutos e para a nutrigdo
humana, ¢ importante entender a evolugdo de sua produg¢do e perda durante o
desenvolvimento desses Orgdos. As alteragdes dos componentes antioxidantes
enzimaticos ¢ ndo enzimaticos de defesa de plantas vém sendo estudadas em vdrias
espécies, no entanto ha ainda uma deficiéncia de informagdes sobre esses sistemas

antioxidantes em frutos tropicais.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencao dos Frutos

Os frutos do maracujazeiro (Passiflora edulis Sims Flavicarpa Deg., Figura
6) produzidos nos sistemas organicos € convencionais utilizados neste trabalho foram
provenientes da Fazenda Nutrilite Amway e Fazenda Marovino, respectivamente,
localizadas no municipio de Tiangua-CE. Os frutos da bananeira (Musa cv. Prata-ana,
Figura 6) e do tomateiro (Solanum lycopersicum grupo Santa Cruz, Figura 7) oriundos
de cultivos organico e convencional foram obtidos de pequenos produtores no
municipio de Crato-CE. Os frutos da aceroleira (Malpighia emarginata D.C.) do clone
BRS 235 (Figura 7) cultivados organica e convencionalmente foram provenientes da
Fazenda Nutrilite Amway localizada no municipio de Tiangud-CE e da Estacdo
Experimental da Embrapa Agroindustria Tropical localizada no municipio de Pacajus-
CE, respectivamente. Os frutos da ateira (4dnnona squamosa L.) cultivados organica e
convencionalmente foram adquiridos da Central de Abastecimento do Ceara S/A
(CEASA/CE) localizada no municipio de Maracanau-CE e provenientes da Fazenda
Kabocla localizada em Limoeiro do Norte-CE, respectivamente. O sistema de produgao
organico usou como biofertilizante: coquetel de leguminosas, esterco bovino e bagago
de cana, sendo o extrato aquoso das folhas de Neem (Azadirachta indica) foi usado
como pesticida. No sistema convencional, defensivos e fertilizantes inorganicos foram
usados segundo as recomendagdes para cada cultura.

Os frutos foram avaliados em trés estadios de desenvolvimento: imaturo
(cor verde, exceto o maracujd e a ata que ndo foram analisados nesse estadio), na
maturidade fisioldgica (com tamanho maximo e mudando de cor) e maduro (coloracio
vermelha para o tomate e acerola amarela para maracuja e banana e aparecimento da cor
creme entre os carpelos para a ata). Em cada estddio, os frutos foram colhidos
manualmente, em seguida foram lavados em agua corrente e selecionados para garantir
uma boa uniformidade de maturacdo e tamanho. Apo6s a sele¢do, os frutos foram
divididos em amostras compostas de trés repetigdes com cinco frutos e despolpados. A
polpa foi separada das sementes, entdo homogeneizada utilizando uma centrifuga

doméstica e, em seguida, armazenada a -18 °C até as andlises subseqiientes.



Figura 6 - Estadios de desenvolvimento dos frutos do maracujazeiro e bananeira sob
cultivo convencional e organico.

MARACUJA CONVENCIONAL

Fonte: Aurelice Barbosa de Oliveira
Legenda: I= imaturo, MF= maturidade fisioldgica e M= maduro.



Figura 7 - Estadios de desenvolvimento dos frutos do tomateiro e aceroleira sob cultivo

convencional e organico.

TOMATE CONVENCIONAL

I MF

Fonte: Aurelice Barbosa de Oliveira
Legenda: I= imaturo, MF= maturidade fisioldgica e M= maduro.



4.2 Analises de Qualidade

4.2.1 pH

O pH foi medido diretamente na polpa utilizando um potencidometro digital,

conforme metodologia recomendada pela AOAC (1995).

4.2.2 Acidez Titulavel (AT)

A acidez titulavel foi determinada por titulagao volumétrica com solugao de
NaOH 0,1 N conforme IAL (1985). Aproximadamente 1 g da polpa foi pesado e diluido
em 50 mL de 4gua destilada. Fenolftaleina 1% foi utilizada como indicador. Uma
solucdo de NaOH 0,1 N foi adicionada lentamente até¢ a mudanca de cor para levemente
roseo. Os resultados foram expressos em percentagem de 4cido malico (acerola e

banana) e acido citrico (maracuja, tomate, ata).

4.2.3 Solidos Soluveis (SS)

A polpa foi filtrada em papel de filtro e, em seguida, o contetido de sélidos
soluveis foi medido utilizando um refratometro digital portatii com compensacdo
automatica de temperatura, de acordo com metodologia recomendada por AOAC

(1995). Os resultados foram expressos em °Brix.

4.3 Analises de Compostos Antioxidantes

4.3.1 Antocianinas e Flavonoides Amarelos

As determinagdes de antocianinas e flavondides amarelos nas polpas foram
realizadas segundo metodologia descrita por Francis (1982). Adicionou-se 1 g de polpa
em um copo de aluminio contendo 30 mL da solucdo extratora, composta de etanol a 95
% e HCI 1,5 N (85:15), sendo a mistura homogeneizada em desintegrador de tecidos do
tipo “Turrax” por 2 min na velocidade “5”. Em seguida, o homogenato foi transferido
para um baldo volumétrico de 50 mL, envolto em papel de aluminio e o volume aferido

para 50 mL com solugdo extratora. O homogenato foi transferido para um recipiente de



vidro e colocado por 12 h na geladeira. Apds esse periodo, o material foi filtrado em
papel de filtro qualitativo. O extrato, mantido em recipiente envolto com folha de papel
de aluminio, teve sua absorbancia medida a 535 e 374 nm para antocianinas e
flavonoides amarelos, respectivamente, utilizando-se espectrofotometro. Os resultados
de ambas as analises foram expressos em mg.100 g de polpa e calculados através da
férmula: absorbancia x fator de diluicao/98,2 e absorbancia x fator de dilui¢dao/76,6 para

antocianinas e flavonoides amarelos, respectivamente.

4.3.2 Vitamina C

O contetido de vitamina C foi determinado por titulagao direta com solugao
de Tillman (2,6-dicloro-fenol-indofenol) segundo metodologia descrita por Strohecker e
Henning (1967). Amostras de 0,5 g (acerola) e 1 g (maracuja, banana, tomate e ata) de
polpa homogeneizada foram diluidas em 50 ml de acido oxalico 0,5 %. Em seguida, foi
retirada uma aliquota de 5 mL da amostra, diluida em 50 mL de agua destilada e titulada
em duplicata, com solugdo de Tillman até o ponto de viragem. Os resultados foram

expressos em mg.100 g de polpa.

4.4 Determinacao da Atividade Antioxidante Total e Polifenois Totais

4.4.1 Obtencao do Extrato

O extrato para a determinacdo da atividade antioxidante total e polifenois
totais foi obtido segundo metodologia descrita por Larrauri et al. (1997). Amostras de
0,5 g (acerola) ou 1 g (maracuja, banana, tomate e¢ ata) de polpa foram pesados e
adicionados a 20 mL de metanol a 50%. A mistura foi homogeneizada e deixada em
repouso por 1 h a temperatura ambiente. Em seguida, o material foi centrifugado a
3.300 g por 30 minutos a 4 °C e o sobrenadante recolhido. O precipitado foi ressuspenso
em 20 mL de acetona 70%, homogeneizado, deixado em repouso por 1 h a temperatura
ambiente e centrifugado a 3.300 g por 30 minutos a 4 °C. O sobrenadante foi recolhido

junto ao primeiro, sendo o volume aferido para 50 mL com agua destilada.



4.4.2 Determinacao da atividade antioxidante total

A atividade antioxidante total (AAT) foi determinada segundo metodologia
descrita por Re et al. (1999) e adaptada por Rufino et al. (2007). A andlise envolve a
producdo direta do croméforo ABTS™ de cor azul esverdeado, obtido pela reagdo de 5
mL da solu¢do de ABTS a 7 mM com 88 pL de solug¢do de persulfato de potassio a 140
mM. O sistema foi mantido em repouso a temperatura ambiente (25°C), durante 16 h na
auséncia de luz. Uma vez formado o radical ABTS*", o0 mesmo foi diluido com etanol
P.A. até obter-se um valor de absorbancia de 0,700 em comprimento de onda de 734
nm.

A atividade antioxidante total foi calculada com base em uma curva padrao
linear utilizando como antioxidante de referéncia o composto 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilchroman-2-4cido carboxilico (Trolox) preparado com etanol absoluto
utilizando concentragdes entre 100 e 2.000 UM. Em ambiente escuro, com as analises
realizadas em triplicata para cada concentragdo foram utilizadas aliquotas de: 600 e 800
pL do extrato de maracuja na maturidade fisioldégica e maduro, respectivamente; 100
pL dos extratos de ata e 30 uL dos extratos de acerola foram adicionadas a 3 mL da
solugdo preparada do radical ABTS". Para a banana ¢ tomate, aliquotas de 1.000 uL dos
extratos foram adicionadas a 2 mL da solucdo preparada do radical ABTS. As
absorbancias foram medidas em espectrofotometro a 734 nm, 6 minutos apods a adi¢ao
da solucdo do radical. A partir dessa curva foi obtida uma equagdo a partir da qual
calculou-se a absorbancia referente a 1.000 UM de Trolox.

A partir do extrato foram preparadas solu¢des com trés concentragdes:
5.000, 10.000 e 20.000 mg/L. Seguindo os mesmos procedimentos utilizados na
determinacdo da curva padrao de Trolox, uma segunda equagdo linear foi obtida. Os
valores de AAT foram obtidos a partir da equagdo da reta: y = ax + b, substituindo o
valor de y pela absorbancia equivalente a 1.000 pM de Trolox, sendo os resultados
expressos em capacidade antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC), UM Trolox.g™

matéria fresca (MF).



4.4.3 Determinacio de polifendis soluveis totais

Os polifendis solaveis totais foram determinados utilizando o reagente
Folin-Ciocalteu e o 4cido galico como padrdo, conforme metodologia descrita por
Obanda e Owuor (1997). Em tubos de ensaio, foram adicionados 150 PL (acerola) ou
1.000 pL (maracuja, banana, tomate e ata) do extrato, 1 mL da solucdo de Folin
Ciocalteau (1:2), 2 mL da solugdo de carbonato de sédio anidro a 20% e 2 mL de agua
destilada, na auséncia de luz. As amostras permaneceram em repouso € em auséncia de
luz, por 30 minutos. Apds este periodo foi realizada a leitura da absorbancia a 700 nm.
As concentragdes de polifenois soluveis totais foram calculadas com base em uma curva
padrdo de doses crescentes de acido galico 98% (0-50 pg). As andlise foram realizadas

em triplicata e os resultados expressos em mg de equivalente de acido galico por 100 g

de polpa (mg EAG .100 g).

4.5 Determinacao da Fenilalanina Amoénia-Liase (PAL) e Proteinas Soluveis

4.5.1 Atividade da Fenilalanina Amoénia-Liase (PAL)

O extrato enzimatico da fenilalanina amonia-liase foi preparado segundo
metodologia descrita por Mori ef al. (2001). Pesou-se 1 g (maracujé, banana, tomate,
ata) de polpa e homogeneizou-se com 2 mL (maracuja, tomate, ata) e 3 mL (banana) de
Tampao Tris-HC1 100 mM pH 8,4 e 0,5 g de polivinilpirrolidona (PVP) por 3 min a 4
°C. Em seguida, centrifugou-se a 3.300 g por 20 min a 4 °C. O extrato enzimatico
obtido foi congelado e armazenado. A andlise envolve a desamina¢do ndo oxidativa da
fenilalanina através da reacdo espontinea catalisada pela fenilalanina amoénia-liase. A
atividade da PAL nao foi determinada na acerola devido a indisponibilidade de amostras
para realizacao da andlise.

A atividade da fenilalanina amoénia-liase (PAL, E.C.4.3.1.5) foi determinada
segundo metodologia descrita por El-Shora (2002). A mistura de rea¢do contendo 100
ML do extrato enzimatico, 580 UL de tampao Tris-HCl 100 mM e 200 YL da solugdo de
L-fenilalanina 40 mM foi incubada a 30 °C por 60 min. Em seguida, a reagdo foi
interrompida pela adigdo de 100 pPL de HCl 6 M. Para cada amostra foi feito uma

solucdo controle na qual a solugdo de L-fenilalanina foi adicionada somente apds a



interrupcao da reagdo. Entdo, as amostras foram centrifugadas a 10.000 g por 10 min a
temperatura ambiente. A absorbancia a 290 nm foi monitorada e a atividade da PAL foi
medida em triplicata e calculada com base em uma curva padrao utilizando como
referéncia o acido trans-cinamico. Os resultados foram expressos em Pmol de acido

trans-cinAmico.h™'.mg" de proteina (P).

4.5.2 Determinacio de Proteinas Soluveis

A determinagdo do contetido protéico soltivel foi realizada de acordo com a
metodologia descrita por Bradford (1976) utilizando albumina sérica bovina (BSA)
como padrdo. 100 pL de amostra foram adicionados a 1.000 UL do reagente de
Bradford e homogeneizados, permanecendo em repouso por 15 minutos. Apos este
periodo, foram realizadas as leituras de absorbancia em espetrofotdometro Spectrum SP-
2000UV a 595 nm. As andlises foram realizadas em triplicata e os resultados utilizados

para o calculo das atividades enzimaticas especificas.

4.6 Determinacao da Atividade de Enzimas Antioxidantes

4.6.1 Preparo do Extrato para Determinacio da Atividade das Enzimas

Antioxidantes

O extrato enzimatico foi preparado a partir da homogeneizacao de 2 g de
polpa suspensos em 10 mL de tampdo fosfato monobdsico de potdssio 100 mM com
EDTA 0,1 mM pH 7,0 e homogeneizados. A suspensao foi centrifugada por 40 min a 4
°C e 3.300 g para obtengdo do sobrenadante (extrato enzimatico) que foi retirado e
congelado para as andlises do conteido de proteinas soluveis totais e atividade
enzimatica. Os extratos obtidos no sobrenadante foram congelados e armazenados até

serem utilizados nas analises.

4.6.2 Atividade da Peroxidase do Ascorbato (APX)

A atividade da enzima peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.1) foi

determinada de acordo com o método descrito por Nakano e Asada (1981). 50 pL do



extrato foram adicionados a 1,5 mL da mistura de reacdo constituida por tampao fosfato
50 mM (pH 6,0), EDTA a 0,1 uM, ascorbato a 0,5 mM, e H,O, a 1,0 mM. A taxa de
oxidacdo do ascorbato pelo H,O, foi monitorada por absorbancia a 290 nm no intervalo
de 10 min, ap6és o inicio da reagdo pela adicao do H,O,. A atividade enzimatica foi
quantificada utilizando-se o coeficiente de extingdo molar do ascorbato (2,8 mM™ cm™).
A atividade foi medida em triplicata e os resultados expressos em pPmol H,O, .mg"' P

.min”', considerando-se que sdo necessarios 2 moles de ascorbato para reduzir 1 mol de

H,0.,.

4.6.3 Atividade da Catalase (CAT)

A atividade da enzima catalase (CAT, EC 1.11.1.6) foi determinada
utilizando-se o método descrito por Beers e Sizer (1952). Em banho-maria a 30 °C, a
mistura de reagdo (1,5 mL) composta por tampao fosfato 100 mM (pH 7,0), contendo
EDTA a 0,1 puM, foi aquecida por 5 minutos e em seguida, foram adicionados 60 pL de
H,O0, 20 mM e 50 pL de extrato enzimdtico. A reagdo foi iniciada pela adicao do
extrato, sendo a taxa de desaparecimento do H,O, monitorada por absorbancia a 240 nm
e quantificada usando seu coeficiente de extingdo molar (36 M'cm™). A atividade foi

medida em triplicata e os resultados expressos em pmol H,O, .mg™' P .min™".

4.6.4 Atividade da Dismutase do Superoxido (SOD)

A atividade da enzima dismutase do superdxido (SOD, EC 1.15.1.1) foi
determinada mensurando-se sua habilidade para inibir a reducdo fotoquimica do azul de
nitro tetrazolio (nitro blue tetrazolium chloride - NBT), usando o método descrito por
Giannopolitis e Ries (1977). A mistura de reacdo (1,5 mL) continha tampao fosfato 50
mM, pH 7,8, EDTA 0,1 uM, metionina 13 mM, NBT 75 uM, riboflavina 2 pM e 50 pL
de extrato enzimdtico. A absorbancia foi monitorada a 560 nm e uma unidade de
atividade da SOD (UAE) ¢ definida como a quantidade de enzima requerida para causar
50% de inibi¢ao da taxa de fotorreducdo do NBT. A atividade foi medida em triplicata e

os resultados expressos em UAE mg™ .P.



4.7 Peroxidacio de Lipidios

O extrato para determinacao do grau de peroxidagdo lipidica foi preparado
segundo metodologia descrita por Zhu ef al. (2008) modificado. Amostras de polpa (0,5
g) foram homogeneizadas com 5 mL de solucdo de acido tricloroacético (TCA) 0,1% e
centrifugadas a 3.300 g por 20 min a 4 ° C. O sobrenadante (750 i L) foi adicionado de
3 mL de solu¢do de acido tiobarbittirico (TBA) 0,5% com &cido tricloroacético (TCA)
20% e incubado por 30 min, a 95 °C. Apos a incubacdo, as amostras foram resfriadas
imediatamente em banho de gelo e centrifugada a 3.000 g por 10 min. A absorbancia do
sobrenadante foi monitorada a 532 nm e foram corrigidas quanto a turbidez
inespecifica subtraindo-se a absorbancia a 600 nm. O conteido de malondialdeido
(MDA) foi medido em triplicata e calculado usando um coeficiente de extingao de 155

mmol™” cm™. Os resultados foram expressos em nmol MDA .g"' MF.
4.8 Analise Estatistica

As analises estatisticas foram realizadas segundo delineamento experimental
inteiramente casualizado em esquema fatorial 3 x 2 (estddio x cultivo, no caso do
maracuja e ata foram apenas 2 estadios) com trés repeti¢des constituidas de cinco frutos
cada. Todos os dados foram submetidos a andlise de variancia e teste de Tukey para
determinar as diferengas significativas entre os tratamentos utilizando software SISVAR

versao 5.1.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MARACUJA

5.1.1 Qualidade

Durante o amadurecimento do maracuja, observou-se um significativo
aumento no pH e reducdo significativa na acidez dos frutos em ambos os sistemas de
produgdo (Tabela 1). Nos frutos orgénicos, o pH aumentou de 2,35 para 2,43, enquanto
que nos frutos convencionais, aumentou de 2,28 para 2,34. A AT diminuiu de 4,87 para

3,99 e de 6,40 para 4,82 nos frutos organicos e convencionais, respectivamente.

Tabela 1 - Qualidade durante o amadurecimento do maracuja cultivado nos sistemas de
producdo orgénico (OG) e convencional (CV).

Maracuja

Analises Estadios oG CV
H MF 2.35+0,16 Ab 228+ 0.26 Bb
p M 2.43+ 0,05 Aa 2,34+ 0,03 Ba
AT MF 4.87+0,16 Ba 6,40 £ 0,26 Aa
(% 4cido citrico) M 3,99 + 0,05 Bb 4,82+ 0,03 Ab
SS MF 15,83 + 0,80 Ab 13,13 + 0,40 Bb
(°Brix) M 18,23 + 0,97 Aa 16,57 + 0,57 Ba
SS/AT MF 326+ 0,15 Ab 2.05 + 0,08 Bb
M 4,57+0,14 Aa 344+0,11 Ba

Legenda: AT= acidez titulavel, SS= solidos soltiveis, MF= maturidade fisiologica, M= maduro. Médias
seguidas das mesmas letras mailsculas nas linhas e mintisculas nas colunas ndo diferem
significativamente entre os sistemas de producdo e estadios de desenvolvimento, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), a AT ¢ atribuida principalmente
aos acidos organicos que se encontram dissolvidos nos vacuolos das células tanto na
forma livre como combinada com sais, ésteres, glicosidios, sendo comum uma
diminuicdo desses acidos organicos durante a maturagdo da maioria dos frutos. No
entanto, os frutos orginicos obtiveram pH maior ¢ AT menor em relacdo aos
convencionais. O aumento do pH é, possivelmente, devido a oxidag¢do de esqueletos de
carbono dos acidos organicos pelo processo respiratdrio, durante o amadurecimento,
como sugerido por Silva et al. (2005) que também observaram um pequeno aumento no
pH do maracuja maduro. Fischer et al. (2007), contudo, ndo encontraram diferencas

significativas na AT de maracuja organico e convencional.



De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), o contetido de so6lidos soluveis ¢
comumente usado para avaliar o grau de docura de uma fruta. O conteudo de SS
aumentou significativamente durante o amadurecimento e, da mesma forma que o pH,
foi maior no maracuja do cultivo orgénico. Os frutos maduros dos cultivos organico e
convencional apresentaram 18,23 e 16,57 °Brix, respectivamente. Fischer et al. (2007)
também relataram valores mais elevados para SS em maracujad organico. Em
contraposicdo, Amaro ¢ Monteiro (2001) relataram resultados diferentes com maior
contetido de SS em maracujas do cultivo convencional. Roussos e Gasparatos (2009)
ndo observaram diferencgas significativas entre os cultivos organico e convencional para
as variaveis de qualidade (pH, solidos soluveis e acidez) em magas.

A relagao entre solidos soltveis e acidez titulavel (SS/AT) do maracuja
aumentou durante o amadurecimento dos frutos oriundos dos cultivos organico e
convencional. O aumento observado durante o amadurecimento deve-se ao aumento no
contetido de solidos soluveis, assim como, a diminui¢do da acidez dos frutos. No
entanto, os frutos do cultivo organico apresentaram uma relacdo SS/AT maior que os
frutos do cultivo convencional. Assim, estes resultados mostram que o maracuja maduro
do cultivo organico ¢ mais doce e menos acido do que o convencional. Fischer et al.
(2007) ndo observaram diferencas significativas na relacdo SS/AT em maracuja-

amarelo sob os cultivos organico e convencional.

5.1.2 Antioxidantes Nao-Enzimaticos

Durante o amadurecimento do maracuja, ndo foram observadas variagdes
significativas no conteudo de polifendis totais em ambos os sistemas de producdo
(Tabela 2). Entretanto, os resultados obtidos mostraram uma influéncia significativa do
sistema de producdo no contetido de polifendis totais, com superioridade do cultivo
convencional.

Os frutos maduros do cultivo organico (27,94 mg EAG .100 g")
apresentaram menor conteido de polifenois totais quando comparados aos frutos do
convencional (36,47 mg EAG .100 g"'). Entre os compostos fenolicos, o contetido de
flavonodides amarelos ndo aumentou durante o amadurecimento dos frutos para ambos
os sistemas de produgdo. Estes resultados indicam que outros pigmentos como
carotendides, além dos flavondides amarelos, podem ser sintetizados quando a clorofila

¢ degradada, durante o amadurecimento. Em rela¢do as antocianinas, conforme ja era



esperado, também ndo houve diferencas significativas entre os sistemas de produgdo ou

durante o amadurecimento, pois sdo as responsaveis por coloragdes que variam do

vermelho ao azul.

Tabela 2 - Compostos antioxidantes durante o amadurecimento do maracuja cultivado
nos sistemas de producao organico (OG) e convencional (CV).

Maracuja

Antioxidantes Estadios oG CV
Polifenois totais MF 27,10 +£ 6,09 Ba 36,14 £ 0,64 Aa
(mg EAG .100 g™) M 27,94+ 2,87 Ba 36,47 + 3,80 Aa
Antocianinas MF 0,79+ 0,16 Aa 0,54 + 0,08 Aa
(mg .100 g) M 0,65+0,03 Aa 0,68 +0,35 Aa
Flavonoéides amarelos MF 5,25+0,53 Aa 4,70 £ 0,26 Aa
(mg .100 g) M 6,05 +0,48 Aa 5,83 +£1,80 Aa
Vitamina C total MF 28,72 +0,13 Aa 21,81 £0,12 Ba
(mg .100 g) M 19,15+ 0,05 Ab 17,12 £ 0,25 Bb
AAT MF 4,03+0,32 Aa 3,95+ 0,38 Ab
(UM Trolox .g"' MF) M 4,73 £0,10 Aa 7,20 £ 2,63 Aa

Legenda: AAT= atividade antioxidante total, MF= maturidade fisiolégica, M= maduro. Médias seguidas
das mesmas letras maiusculas nas linhas e mintisculas nas colunas ndo diferem significativamente entre
os sistemas de producdo e estadios de desenvolvimento, respectivamente, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Outros estudos com espécies de frutos oriundos do cultivo organico e
convencional, apresentaram dados controversos dos apresentados aqui. Valavanidis et
al. (2009) observaram que ndo houve diferenca significativa no conteido de fenolicos
de magds convencionais e organicas. No entanto, Luthria er al. (2010) observaram
valores mais elevados de fenolicos totais em berinjelas ‘Millionaire’ (13,64 mg EAG.
100 g™") produzidas sob cultivo orginico em relagdo ao cultivo convencional (11,61 mg
EAG. 100 g"). Um estudo mostrou que tomates oriundos do sistema de producdo
organico apresentam maior conteudo de flavonodides do que no cultivo convencional
(MITCHELL et al, 2007). Wang et al. (2008) relataram que em mirtilos provenientes
do sistema de producdo organico também tinham conteido de antocianinas
significativamente maior do que os frutos do cultivo convencional.

Em estudo realizado com maracuja roxo (Passiflora edulis Sims.), Jiménez
et al. (2011) observaram um aumento no conteiido de antocianinas durante a maturagao.
Isto sugere que a quantidade desses pigmentos no maracuja possivelmente pode ser

mais influenciada pela cultivar do que pelo sistema de producdo. No entanto, estudos



mostraram que alguns tomates e mirtilos organicos apresentaram maiores conteudos de
flavonodides e antocianinas, quando comparadas aos convencionais (MITCHELL et al.
2007; WANG et al. 2008).

O conteudo de vitamina C diminuiu durante o amadurecimento do maracuja
em ambos os sistema de producdao. A maior queda foi observada nos frutos oriundos do
cultivo organico com uma reducao de 33%, ao final do amadurecimento. O maior valor
do contetido de vitamina C (28,72 mg .100 g™) foi encontrado em maracuja organico no
estadio de maturidade fisiologica e o menor valor (17,12 mg .100 g) foi encontrado em
maracuja convencional no estddio maduro. Estes resultados indicam que o sistema de
cultivo orgénico influenciou o metabolismo da vitamina C. Isto pode ser resultado de
uma baixa disponibilidade de nitrogénio devido a uma mineralizagdo lenta dos adubos
no solo, que direcionam os esqueletos de carbono usados principalmente na producdo de
aminoacidos para a sintese de acidos organicos e metabdlitos secundarios.

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o contetido de vitamina C tende a
diminuir com a maturagao de muitos produtos horticolas, devido a atuagdo direta da
enzima oxidase do &4cido ascorbico, ou pela acdo de enzimas oxidantes como a
peroxidase. Chassy et al. (2006) também observaram um contetido significativamente
maior de AA em frutos de tomate do sistema de producdo organico quando comparado
aos frutos oriundos do cultivo convencional.

A atividade antioxidante total (AAT) reflete a capacidade de um tecido ou
6rgdo de responder ao desequilibrio oxidativo imposto por estresses ou durante a
senescéncia. A atividade antioxidante total (Tabela 2) do maracujd ndo variou
significativamente durante o amadurecimento ou entre os sistemas de producao, embora
a AAT para os frutos oriundos do cultivo organico tenha sido 4,73 UM Trolox .g"' MF e
para os frutos do convencional, 7,20 UM Trolox .g"' MF. Compostos fendlicos sdo
conhecidos por contribuir mais fortemente para a atividade antioxidante do que a
vitamina C, porém os resultados relatados aqui para estes compostos bioativos (Tabela
2) ndo permitem qualquer inferéncia entre estes pardmetros. Faller e Fialho (2010)
encontraram valores mais elevados para a capacidade antioxidante em mamao e
tangerina oriundos do cultivo convencional e apenas em mangas produzidas no sistema
de producdo organico mostraram maior capacidade antioxidante do que as colhidas sob

cultivo convencional.



5.1.3 Peroxidac¢do de Lipidios e Enzimas

As espécies reativas de oxigénio, como o radical hidroxil (HO") podem
gerar hidroperoxidos lipidicos e iniciar uma reagdo em cadeia mediada pelos radicais
livres, resultando em mudangas na fluidez e permeabilidade da membrana celular,
ocasionando danos ao DNA e oxidagdo de proteinas. A peroxidacdo dos lipidios foi
maior nos frutos oriundos cultivo organico quando comparado com os frutos oriundos
do cultivo convencional (Figura 8A) . Em maracujd, no estddio de maturidade
fisiologica, a peroxidagdo lipidica foi 41,27% maior que no cultivo convencional,
enquanto que no estadio maduro esse aumento foi de 66,90%. O aumento da
peroxidacao lipidica observado durante o amadurecimento pode ser explicado como
resultante de um desequilibrio oxidativo da via respiratoria, que ocorre normalmente
durante o processo ontologico de maturagdo e senescéncia. Além disso, o grau mais
elevado da peroxidacdo lipidica encontrado nos frutos oriundos do cultivo organico
sugere que este sistema de producao induziu danos oxidativos. De acordo com Rogiers,
Kumar e Knowles (1998), a peroxidagao lipidica aumenta durante o desenvolvimento de
saskatoon (Amelanchier alnifolia Nutt., Rosaceae), enquanto Zushi, Matsuzoe e Kitano
(2009) ndo encontraram nenhuma diferenca na peroxidacdo lipidica de tomates
cultivados sob estresse salino e sob as condi¢des controle.

Durante o amadurecimento dos frutos do maracujazeiro (Figura 8B), ndo
houve diferenga significativa na atividade da fenilalanina amonia-liase (PAL) entre
frutos oriundos de cultivos orgéanico e convencionais. No entanto, a atividade da PAL
foi maior em frutos produzidos no sistema de produgdo organico (27,13 pmol trans-
cindmico .h"' .mg"' P) quando comparados aos convencionais (21,76 pmol trans-
cindmico .h™' .mg™"' P), na maturidade fisioldgica. No entanto, este resultado nédo pode ser
associado aos resultados observados para polifendis totais, que foram maiores nos frutos

produzidos no cultivo convencional (Tabela 2).



Figura 8 - Metabolismo durante o amadurecimento do maracuja cultivado nos sistemas
de producao organico (barras brancas) e convencional (barras cinza): peroxidacao de
lipidios (A), atividade da PAL (B) e atividade de enzimas antioxidantes (C, D, E).
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Legenda: MF= Maturidade Fisiologica, M= Maduro, APX= peroxidase do ascorbato, CAT= catalase,
SOD= dismutase do superdxido. Médias seguidas pela mesma letra minuscula ou mesma letra maitiscula
ndo diferem estatisticamente entre os estadios desenvolvimento e sistemas de produgao, respectivamente,
pelo Teste de Tukey (p=0,05).

A PAL catalisa a conversdao de L-fenilalanina em trans-cinamato, o passo
inicial da via multi-ramificada dos fenilpropandides em plantas superiores e, assim, faz
uma ligagdo entre os metabolismos primario e secundéario. A disponibilidade e
mineralizacdo mais lenta de nitrogénio devido ao uso de adubos organicos pode levar a
um aumento em produtos do metabolismo secundario como fendis. Como catalisa o
primeiro passo no metabolismo fenolico, a PAL ¢ uma enzima-chave tanto no

desenvolvimento quanto na defesa das plantas (CHANG et al., 2008).



A atividade de enzimas neutralizadoras de radicais livres foi detectada
durante o amadurecimento do maracuja. A atividade da peroxidase do ascorbato (APX)
ndo variou significativamente durante o amadurecimento, mas foi muito maior nos
frutos produzidos sob cultivo organico (Figura 8C). A catalase (CAT, Figura 8D)
elimina o mesmo substrato que a APX, o H,O,, embora a sua atividade tenha sido dez
vezes maior, no maracuja. Na maturidade fisiologica, a atividade da CAT nao diferiu
entre os frutos produzidos nos sistemas de producdo organico e convencional, no
entanto, os frutos maduros do cultivo convencional apresentaram uma maior atividade,
19,66 pmol H,O, .mg™ P .min”'. A atividade da dismutase do superdxido (SOD, Figura
8E) apresentou o mesmo comportamento da PAL. Na maturidade fisiologica, os frutos
do cultivo organico apresentaram maior atividade, enquanto para os frutos maduros, as
atividades nao diferiram significativamente entre os sistemas de producao.

Em morangos, resultados semelhantes foram relatados com a atividade da
APX sendo significativamente maior em frutos produzidos no sistema organico (JIN et
al., 2011), e a atividade da CAT apresentou um aumento enquanto a SOD diminuiu,
durante o amadurecimento (LOPEZ; GOCHICOA, 2010). Wang e Jiao (2001)
observaram uma diminuicdo nas atividades da SOD e da APX durante o
amadurecimento de amoras pretas produzidas no sistema convencional e a atividade da
CAT foi detectada apenas nos estadios verde e rosa. Outros dados contrastantes foram
publicados em mag¢as maduras quando Huang et al. (2007) relataram uma diminuicao na
atividade da SOD, enquanto Du e Bramlage (1994) observaram que a mesma aumentou.

Os resultados indicam que o sistema de producdo organico induziu um
estresse nos frutos do maracujazeiro evidenciado pelo maior grau de peroxidacao
associado ao menor conteudo de fendlicos e menor atividade da CAT no estadio

maduro, porém estimulou a concentragdo de vitamina C.



5.2 BANANA

5.2.1 Qualidade

Durante o desenvolvimento de bananas observou-se uma significativo
decréscimo no pH e aumento significativo na acidez em frutos de ambos os sistemas de
producao (Tabela 3). Nos frutos oriundos do cultivo organico, o pH diminuiu de 5,48
para 4,18, enquanto que nos frutos produzidos no sistema de producdo convencional,
diminuiu de 5,59 para 4,15. A acidez aumentou de 0,11 para 0,65 ¢ de 0,08 para 0,51
nos frutos colhidos nos cultivos organico e convencional, respectivamente. O aumento
da acidez com o desenvolvimento do fruto foi explicado por Ferreira et al. (2010) como
resultado de uma queda na atividade da enzima oxidase do malato levando a um
acimulo de dacido malico. Resultados semelhantes também foram obtidos para

diferentes cultivares de banana (PIMENTEL et al., 2010).

Tabela 3 - Qualidade durante o desenvolvimento da banana cultivada nos sistemas de
producao organico (OG) e convencional (CV).

Banana
Analises Estadios oG Cv

I 5,48 + 0,04 Ba 5,59+ 0,01 Aa

pH MF 431+0,01 Bb 4,61 +0,02 Ab

M 4,18 + 0,08 Ac 4,15+ 0,05 Ac

AT I 0,11 +0,00 Ac 0,08 = 0,00 Ac

MF 0,56 = 0,01 Ab 0,40 + 0,01 Bb

(% acido malico) M 0,65+ 0,03 Aa 0,51 £ 0,03 Ba
SS I 1,23 +0,12 Ac 1,43 +0,15 Ac

' MF 17,23 + 0,40 Ab 10,00 + 0,36 Bb
(°Brix) M 2470 + 0,66 Aa 2420+ 0,44 Aa
i 11,25+ 0,57 Be 16,84 = 1,79 Ac
SS/AT MF 30,86 + 0,18 Ab 25,42 £ 1,22 Bb
M 38,15+ 1,52 Ba 4756 £ 2,47 Aa

Legenda: AT= acidez titulavel, SS= soélidos soluveis, I= imaturo, MF= maturidade fisioloégica, M=
maduro. Médias seguidas das mesmas letras maiusculas nas linhas e minusculas nas colunas nio diferem
significativamente entre os sistemas de producdo e estadios de desenvolvimento, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O conteudo de SS aumentou de 1,23 para 24,70 °Brix nos frutos produzidos
no cultivo orgénico e de 1,43 para 24,20 °Brix no convencional, devido provavelmente
a hidrélise do amido em agucar. Amaro e Monteiro (2001) encontraram maior conteido

de solidos soluveis em maracuja proveniente do sistema convencional. No entanto,



Fischer et al. (2007) encontraram valores mais elevados de sélidos soluveis em frutos
de maracuja oriundos do cultivo orgénico.

A relagdo entre solidos soltveis e acidez titulavel (SS/AT) da banana
aumentou durante o desenvolvimento dos frutos oriundos dos cultivos orgénico e
convencional. O aumento observado durante o amadurecimento deve-se principalmente
ao aumento no conteudo de solidos soluveis dos frutos. No entanto, os frutos do cultivo
organico apresentaram uma relagdo SS/AT maior que os frutos do cultivo convencional.
Assim, estes resultados mostram que os frutos produzidos no cultivo convencional sdo

mais doces do que os frutos do cultivo organico.

5.2.2 Antioxidantes Nio-Enzimaticos

O contetido de polifenodis totais aumentou durante o desenvolvimento de
23,36 para 53,12 mg EAG .100 g' e de 39,21 para 54,74 mg EAG .100 g' nos frutos
produzidos nos cultivos organico e convencional, respectivamente (Tabela 4). O sistema
de producado sé afetou o contetido de polifendis em bananas imaturas.

As bananas sdo ricas em compostos fendlicos que polimerizam durante o
amadurecimento reduzindo sua adstringéncia e seu contetido pode variar de acordo com
diversos fatores como cultivar, condi¢des de cultivo e estddio de maturidade (JAFFERY
et al., 2003). Entretanto, Luthria et al. (2010) mostraram que o conteudo de polifenois
em berinjelas ‘Blackbell’ produzidas no sistema organico ¢ maior do que no
convencional.

O conteudo de antocianinas foi baixo ¢ nao foram observadas diferencgas
significativas entre os sistemas de producdo ou estadios de desenvolvimento. Entretanto,
o conteudo de flavonodides amarelos variou de 0,85 a 1,43 mg .100 g e de 2,00 a 1,19
mg .100 g' em bananas provenientes do cultivo convencional e organico,
respectivamente. Os resultados mostraram que durante o desenvolvimento, houve um
aumento no conteudo de flavonoéides nos frutos do cultivo convencional, enquanto que
nos frutos produzidos no cultivo organico houve uma reducdo desses compostos. O
conteudo médio dos flavondides foi significativamente maior em frutos do sistema
organico em comparacdo aos frutos do sistema convencional nos estadios imaturo e

maturidade fisioldgica, mas nenhuma diferenca foi observada nos frutos maduros.



Tabela 4 - Compostos antioxidantes durante o desenvolvimento da banana cultivada
nos sistemas de producao organico (OG) e convencional (CV).

Banana
Antioxidantes Estadios oG CvV
Polifensis Totais I 23,36+ 1,42 Bc 39,21 5,13 Ab
MF 38,56 + 0,64 Ab 39,97 + 2,25 Ab
(mg EAG .100 g™) M 53,12+ 6,71 Aa 54,74 + 6,89 Aa
Antocianinas I 0,15+0,09 Aa 0,08 £ 0,03 Aa
MF 0,22 + 0,06 Aa 0,13 £0,06 Aa
(mg .100 g™ M 0,10+ 0,05 Aa 0,12 +0,03 Aa
Flavonoides amarelos I 2,00+ 0,08 Aa 0,85+0,13 Bb
MF 2,39 +£0,50 Aa 1,15 + 0,50 Bab
(mg .100 g) M 1,19 0,04 Ab 1,43 £0,04 Aa
Vitamina C total I 8,77+0,18 Ba 13,03 + 0,39 Aa
MF 8,68+ 0,19 Aa 8,69 + 0,34 Ab
(mg .100 g™) M 8,53+ 038 Aa 8,52+ 0,20 Ab
AAT I 90,20+ 5,70 Aa 98,18 + 30,42 Ab
(UM Trolox .¢" MF) MF 93,04 +4,67 Aa 130,08 + 8,85 Aab
M 134,97 £ 44,52 Aa 179,62 + 36,86 Aa

Legenda: AAT= atividade antioxidante total, I= imaturo, MF= maturidade fisiologica, M= maduro.
M¢dias seguidas das mesmas letras maiusculas nas linhas e mintisculas nas colunas nao diferem
significativamente entre os sistemas de producdo e estadios de desenvolvimento, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relagdo a vitamina C, os frutos provenientes do cultivo convencional
mostraram uma redu¢do no conteido deste composto antioxidante durante o
desenvolvimento, enquanto os frutos do sistema organico ndo apresentaram variacao
significativa. O conteudo de vitamina C nos frutos produzidos no cultivo convencional
diminuiu de 13,03 para 8,52 mg .100 g', enquanto os frutos maduros do cultivo
orginico apresentaram um conteido médio de vitamina C de 8,53 mg .100 g'. A
reducdo no conteudo de acido ascorbico durante o amadurecimento também foi
observado por Hernandez, Lobo e Gonzalez (2006) em bananas convencionais. Os
resultados obtidos mostraram uma influéncia significativa do sistema de producdo no
conteudo de vitamina C apenas no estadio imaturo, no qual os frutos convencionais
(13,03 mg .100 g') apresentaram valores mais elevados de vitamina C quando
comparados com os frutos organicos (8,77 mg .100 g'). Cardoso et al. (2011) ndo
encontraram diferengas estatisticas no conteudo de AA em caqui produzido nos
sistemas de producgdo organico e convencional. De acordo com Lima e Vianello (2011)
ainda existem controvérsias sobre o conteudo de vitamina C em relacdo a hortalicas

produzidas em cultivos organico e convencional.



Em bananas, a atividade antioxidante total (Tabela 4) aumentou de 98,18
para 179,62 UM Trolox .g"' MF durante o desenvolvimento dos frutos do sistema de
produgdo convencional. Entretanto, ndo foram observadas diferencas estatisticas durante
o desenvolvimento dos frutos produzidos no sistema organico e entre os sistemas de
producdo. Este resultado corrobora com os encontrados para polifenodis e vitamina C
(Tabela 4) e indicam que o potencial antioxidante ndo enzimatico da banana ndo foi
significativamente afetado pelo sistema de produgdo. Thaiphanit e Anprung (2010)
também observaram um aumento na atividade antioxidante de de bananas oriundas do
sistema convencional durante o amadurecimento, mas ndo para frutos do sistema
organico, contudo quando maduros, eles ndo diferiram estatisticamente. Valores mais
baixos de atividade antioxidante foram encontrados por Faller e Fialho (2010) para a
banana, mas também nao houve diferengas significativas entre os sistemas de produgao.
Quando comparado com o maracuja (Tabela 2), as bananas apresentaram uma maior
atividade antioxidante justificada principalmente pelo maior conteudo de polifendis,

apesar do baixo conteudo de vitamina C.

5.2.3 Peroxidag¢do de Lipidios e Enzimas

O grau de peroxidacao lipidica avaliado pela producdo de MDA foi usado
como parametro para avaliar as mudancas no estresse oxidativo durante o
desenvolvimento dos frutos. Durante o desenvolvimento houve um aumento da
peroxidagdo de 3,01 para 46,18 nmol MDA .g" MF e de 3,71 para 44,52 nmol MDA .g"!
MF em frutos produzidos no sistema organico e convencional, respectivamente, niao
sendo observada diferenca significativa (p > 0,05) entre os sistemas de produgdo (Figura

9A).



Figura 9 - Metabolismo durante o desenvolvimento da banana cultivada nos sistemas
de producao organico (barras brancas) e convencional (barras cinza): peroxidacao de
lipidios (A), atividade da PAL (B) e atividade de enzimas antioxidantes (C, D, E).
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Legenda: I= Imaturo, MF= Maturidade Fisiologica, M= Maduro, APX= peroxidase do ascorbato, CAT=
catalase, SOD= dismutase do superdxido. Médias seguidas pela mesma letra minuscula ou mesma letra
maiuscula ndo diferem estatisticamente entre os estadios desenvolvimento e sistemas de producdo,
respectivamente, pelo Teste de Tukey (p=0,05).

Estes resultados sugerem que o estresse induzido pelo sistema de producao
ndo foi o unico responsavel pelo aumento na peroxidagdo de lipideos em bananas, mas o
desequilibrio oxidativo oriundo do amadurecimento também influenciou. Em amora, a
relagcdo de acidos graxos insaturados e saturados dos fosfolipidios foi menor nos frutos
maduro e sobremaduro do que nos frutos verdes, resultante da diminuicdo dos acidos

graxos insaturados pelo aumento da peroxidagdo lipidica (WANG; JIAO, 2001).



Resultados semelhantes foram encontrados por Jiménez et al. (2002) durante o
amadurecimento do tomate.

As bananas produzidas sob cultivo organico e convencional apresentaram
comportamento significativamente diferente em relacdo a atividade da PAL (Figura
9B). Os frutos provenientes do sistema convencional apresentaram maiores atividades
quando imaturos que declinaram com o amadurecimento de 55,29 para 2,39 pmol 4cido
trans-cinimico .h"' .mg”' P. Enquanto isso, bananas produzidas no sistema orginico
mostraram um aumento na atividade da PAL de 35,33 para 82,75 pmol acido trans-
cindmico .h™' .mg"' P. O aumento na atividade da PAL provavelmente explica o aumento
significativo de polifendis totais observado com o amadurecimento das bananas
organicas (Tabela 4). Portanto, o sistema de producdo organico afetou o metabolismo
secundario das bananas. A PAL pode agir como uma primeira linha de defesa das
plantas, com a acumulacdo de mRNA e aumento da atividade como resposta a varios
estimulos estressantes de natureza abidtica e bidtica como temperaturas extremas,
radiagdo, danos mecanicos e ataques de patogenos (DIXON; PAIVA, 1995). Chen et al.
(2008) demonstraram que um pré-tratamento térmico aumenta tanto a atividade, como a
quantidade e os transcritos de mRNA MaPALI e MaPAL2 na casca de sinalizacdo da
banana durante o armazenamento refrigerado, aumentando a tolerancia do fruto ao frio.

A atividade da APX diminuiu significativamente durante o desenvolvimento
das bananas do cultivo convencional (Figura 9C). Enquanto isso, a atividade da APX foi
menor no sistema de producdo organico e manteve-se constantemente baixa durante o
desenvolvimento. Resultado semelhante foi observada para a CAT (Figura 9D), quando
a atividade diminuiu durante o desenvolvimento de frutos oriundos do cultivo
convencional e foi menor e constante para os frutos do sistema organico. Estes
resultados mostram que o sistema de producao organico exerce influéncia sobre as vias
de neutralizacdo das EROs por meio de uma menor atividade da CAT e APX,
principalmente nos estadios iniciais de desenvolvimento das bananas. Wang e Jiao
(2001) também observaram uma diminuicao da atividade de APX e CAT durante a
maturagdo dos frutos de quatro cultivares de amora.

A atividade de SOD (Figura 9E) diminuiu durante o desenvolvimento das
bananas, embora seu declinio tenha sido mais acentuado nos frutos oriundos do sistema
de produ¢do convencional. Diferentemente da APX e CAT, a atividade SOD foi
significativamente maior em bananas do cultivo organico na maturidade fisioldgica e

maduras, indicando uma maior produ¢ao ¢ acumulo de H,O, devido a menor atividade



das enzimas APX e CAT. Estes dados indicam que as bananas produzidas no cultivo
organico sofreram um estresse oxidativo e, assim, justifica a maior atividade de PAL
(Figura 9B), ja que as EROs ou o 6xido nitrico (NO) podem estimular a atividade de
PAL (KOVACIK et al., 2010). Apesar desses sinais de estresse em bananas produzidas
no sistema organico, seus parametros de qualidade nutricional ndo foram afetados pelo

sistema de producao (Tabela 3).



5.3 TOMATE

5.3.1 Qualidade

Nao houve mudangas significativas no pH durante o desenvolvimento, nem
entre os sistemas de producdo, exceto para o caso dos frutos imaturos cujo pH foi maior
no cultivo convencional (Tabela 5). Borguini (2006) observou uma variagdo no pH
durante o desenvolvimento de 3,90 para 4,09 em tomates maduros do sistema organico
‘Carmen’ e de 3,76 para 4,16 nos convencionais, mas nao houve diferenga significativa

entre os sistemas de produgao.

Tabela 5 - Qualidade durante o desenvolvimento do tomate cultivado nos sistemas de
producao organico (OG) e convencional (CV).

Tomate
Analises Estadios oG Cv

I 436+ 0,06 Ba 4,53 +0,07 Aa

pH MF 4,46 + 0,06 Aa 4,43 + 0,04 Aa

M 439+0,10 Aa 4,50 £ 0,07 Aa

AT I 0,33+ 0,01 Ab 0,28 + 0,02 Ba
MF 0,25 + 0,00 Be 0,28 + 0,03 Aa

(%0 4cido citrico) M 0,36+ 0,00 Aa 0,28 £ 0,00 Ba
SS I 4,80 £ 0,17 Ab 4,17 +0,15 Aa

_ MF 5,03 = 1,06 Aab 420+0,10 Aa
(°Brix) M 6,00 + 0,00 Aa 3,83+ 0,51 Ba
I 14,57 £ 0,40 Ab 14,85+ 0,73 Aa

SS/AT MF 20,24 + 3,63 Aa 15,17+ 1,50 Ba
M 16,57 + 0,10 Aab 17,89 + 1,44 Aa

Legenda: AT= acidez titulavel, SS= soélidos soluveis, I= imaturo, MF= maturidade fisioloégica, M=
maduro. Médias seguidas das mesmas letras maiusculas nas linhas e minusculas nas colunas nio diferem
significativamente entre os sistemas de producdo e estadios de desenvolvimento, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados de pH corroboram com a constancia na AT encontrada em
tomates produzidos no cultivo convencional (0,28%). No entanto, AT de tomates
imaturos e maduros do cultivo organico foi significativamente maior do que nos frutos
do cultivo convencional, o que pode ser devido ao maior conteudo de acidos organicos
como citrico e ascorbico.

O conteudo de SS ndo diferiu estatisticamente durante o desenvolvimento
dos tomates produzidos nos sistemas organico e convencional, porém os tomates
maduros do cultivo organico apresentaram SS mais elevados (em média 6,0 °Brix) do

que os convencionais (em média 3,8 °Brix). Normalmente, os agtcares sdo 0s principais



contribuintes para o incremento no conteudo de solidos solaveis durante o
amadurecimento, mas outros compostos também podem afetar fortemente este
parametro como fenois e acidos organicos. Assim, estes resultados mostram que
tomates maduros do cultivo organico foram mais doce e 4cido do que os do sistema
convencional. Juroszek et al. (2009) observaram que ndo houve diferenca significativa
entre os tomates oriundos do cultivo organico e convencional, em relacdo aos
parametros de qualidade como pH, so6lidos soluveis e acidez e, de acordo com esses
autores, outros fatores podem estar envolvidos na produgado de tomates de alta qualidade
que sdo mais importante do que o sistema de produgdo em si.

Durante o desenvolvimento do tomate, ndo foram observadas variagdes
significativas na relacdo SS/AT dos frutos oriundos do cultivo convencional. No
entanto, nos frutos provenientes do cultivo organico, observou-se um aumento da
relagdo SS/AT do estadio imaturo para o estadio de maturidade fisiologica, decorrente
principalmente da diminui¢do da acidez quando os frutos atingiram a maturidade
fisiologica. No entanto, ndo foram observadas diferengas significativas entre os sistemas
de producdo quando os frutos amadureceram. Ferreira et al. (2010) encontraram uma
relagdo SS/AT em tomate variando de 24,77 a 21,96 no sistema convencional e de 25,46

a 18,05 no sistema organico.

5.3.2 Antioxidantes Nao-Enzimaticos

Os polifendis totais diferiram significativamente entre os sistemas de
produgdo (Tabela 6). Os tomates oriundos do cultivo convencional apresentaram um
conteido menor e constante de polifendis durante o desenvolvimento (24 a 23 mg
EAG .100 g"), entretanto, os frutos do cultivo orginico mostraram um aumento de 30,8
para 55,6 mg EAG .100 g'. Este resultado indica que a sintese de compostos fendlicos
e, portanto, o metabolismo secundario foi ativado pelo cultivo organico e mostra a
contribuicdo dos polifendis para o aumento dos SS observado durante o
amadurecimento de tomates do sistema de producdo organico. Outros trabalhos
publicados também relataram que tomates oriundos do cultivo organico apresentavam
um maior conteido de fendlicos (BORGUINI, 2006; EL-MERGAWI;, AL-
REDHAIMAN, 2010), enquanto Juroszek et al. (2009) ndao observaram diferengas

significativas entre os sistemas de produgdo organico e convencional em tomates.



Tabela 6 - Compostos antioxidantes durante o desenvolvimento do tomate cultivado
nos sistemas de producao organico (OG) e convencional (CV).

Tomate
Antioxidantes Estadios oG CvV
Polifensis totais I 30,85 + 3,04 Ab 2491+ 5,65 Aa
MF 50,83+ 1,51 Aa 29,98 +2,39 Ba
(mg EAG .100 g™) M 55,65 + 5,40 Aa 2325+ 0,62 Ba
Antocianinas I 0,51 +£0,10 Ba 0,80 £ 0,19 Aa
MF 0,25 + 0,05 Ba 0,90 0,16 Aa
(mg .100 g™) M 0,36 + 0,09 Ba 0,99 +0,11 Aa
Flavonoéides amarelos I 2,78 £0,15 Bb 3,74 +0,33 Aa
MF 2,61 + 0,33 Bb 3,33+ 0,43 Aab
(mg.100 g) M 437 0,49 Aa 2,57 0,33 Bb
Vitamina C total I 13,41 £ 0,20 Ac 8,94 + 0,05 Bb
MF 22,05+ 0,12 Ab 17,53 + 0,20 Ba
(mg .100 g™) M 26,47 + 0,40 Aa 17,09 £ 0,16 Ba
AAT I 98,72 +38,65Aa 98,18 £30,42 Aa
(UM Trolox .¢" MF) MF 143,54+ 4452 Aa 161,23 +6,15 Aa
M 128,34 +£22.89 Aa 136,28 + 57,54 Aa

Legenda: AAT= atividade antioxidante total, I= imaturo, MF= maturidade fisiologica, M= maduro.
M¢dias seguidas das mesmas letras maiusculas nas linhas e mintisculas nas colunas nao diferem
significativamente entre os sistemas de producdo e estadios de desenvolvimento, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As mudangas no conteudo de antocianinas ¢ flavonodides nao refletem as
mudangas nos polifendis totais para os frutos de tomate dos cultivos organico e
convencional. Nao ocorreram alteragcdes significativas no conteido de antocianinas
durante o amadurecimento, contudo os frutos maduros do cultivo convencional (0,99
mg .100 g"') mostraram niveis mais elevados do que os frutos maduros do cultivo
organico (0,36 mg .100 g™). O licopeno ¢ o pigmento mais importante para a coloragio
vermelha do tomate (MULLER, FROHLICH; BOHM, 2011), o que pode explicar a
constancia do contetido de antocianinas durante a maturacao. O contetido de flavonoides
ndo se alterou significativamente durante a maturacdo, embora tomates do cultivo
convencional tivessem niveis significativamente maiores. No entanto, no
amadurecimento, tomates provenientes do cultivo organico apresentaram um aumento
para 4,3 mg .100 g, enquanto nos frutos do sistema convencional observou-se uma
diminuigdo para 2,5 mg .100 g"'. Um estudo também mostrou que tomates maduros do
cultivo orgénico apresentam conteiidos mais elevados de flavonodides do que os frutos
do convencional (MITCHELL et al., 2007).

O contetdo de vitamina C total aumentou durante todo o desenvolvimento

de tomates provenientes do cultivo organico e somente até a maturidade fisioldgica para



os frutos do cultivo convencional. O maior contetido de vitamina C (26,47 mg .100 g™)
foi encontrado em tomates maduros organico, enquanto o menor valor (8,94 mg .100 g
" foi registrado em tomates imaturos oriundos do sistema convencional.

Independentemente do tipo de cultivo, os resultados mostraram que os
tomates colhidos no estddio imaturo apresentaram baixos conteudos de vitamina C
quando comparado aos estadios mais avangados de desenvolvimento. Resultados
similares foram encontrados por Getinet, Seyoum ¢ Woldetsadik (2008) em tomates
oriundos do cultivo convencional. Estes resultados diferem daqueles encontrados para
maracuja (Tabela 2) e bananas (Tabela 4), onde o conteido de vitamina C diminuiu
durante o desenvolvimento. O cultivo organico induziu um maior contetido de vitamina
C em tomates, quando comparado ao cultivo convencional, assim como ocorreu para o
maracuja (Tabela 2), provavelmente devido a um desvio de esqueletos de carbono do
metabolismo primario para o secunddrio, como resultado da menor taxa de
mineralizacdo dos elementos essenciais. Chassy ef al. (2006) e Borguini (2006) também
mostraram um conteudo estatisticamente maior de vitamina C em tomates do cultivo
organico do que em tomates do cultivo convencional. No entanto, Durazzo et al. (2010)
mostraram que no primeiro ano de cultivo, o contetdo de vitamina C foi
significativamente maior em tomates do sistema de produg¢do convencional, enquanto
uma tendéncia inversa foi observada para o segundo ano de cultivo.

A atividade antioxidante total aumentou durante o desenvolvimento de
frutos do tomateiro cultivados nos sistemas de producdo organico e convencional
(Figura 10C). Os resultados obtidos mostram que nao houve diferenga significativa (p >
0,05) entre os sistemas de producdo para a atividade antioxidante de tomates, sendo o
valor médio encontrado de 128,34 pumol de Trolox .g' MF e de 136,28 pmol de
Trolox .g' MF nos frutos maduros dos cultivos orgénico e convencional,
respectivamente. Juroszek ef al. (2009) avaliaram a atividade antioxidante de tomates
provenientes dos cultivos organico e convencional e também nao observaram diferenca
entre os sistemas de producdo. Esses resultados nao podem ser associados ao maior
contetido de polifenois e vitamina C (Tabela 6) encontrados nos tomates provenientes
do cultivo organico, indicando que outros compostos que nao sofreram influéncia do
sistema de producao sao responsaveis pelo potencial antioxidante.

O licopeno, que representa mais de 98% da fracdo de carotendides em
tomates vermelhos maduros, juntamente com a- e f-caroteno, sdo muito eficientes em

neutralizar o radical ABTS", como demonstrado pela medida da capacidade



antioxidante equivalente ao Trolox /a-tocoferol (TEAC) (MULLER, FROHLICH;
BOHM, 2011). Assim, seria esperado que a atividade antioxidante aumentasse com o
amadurecimento dos tomates, no instante em que mais licopeno € produzido, mas isso
ndo foi observado. No entanto, foi demonstrado que o B-caroteno ¢ sintetizado em frutos
imaturos, onde tem uma fun¢do principal envolvida no processo de fotossintese como
um antioxidante fotoprotetor (KOTIKOVA et al, 2011). Apenas em algumas
variedades de tomates, o B-caroteno pode assumir uma fungdo secundaria e contribuir
para a coloragdo da fruta, junto com o licopeno. Portanto, a e B-caroteno podem
contribuir para a alta atividade antioxidante encontrada em frutos imaturos, enquanto o
licopeno contribui para a TEAC quando o fruto amadurece. No entanto, Kotikova et al.
(2011) relataram que a atividade antioxidante de tomates ¢ influenciado principalmente
por antioxidantes hidrofilicos, como &cido ascérbico e flavondides, entretanto os
antioxidantes lipofilicos mostraram uma menor atividade antioxidante (apenas 17%). Os
mesmos autores explicam que a atividade dos antioxidantes lipofilicos ¢ influenciada
pela concentragao e interacao entre eles. Estudo realizado por Valavanidis et al. (2009)
mostrou que os frutos de algumas cultivares de maga, produzidos sob cultivo organico,
tém atividades antioxidantes relativamente maior quando comparado com maga
convencional, enquanto que em alguns casos frutos de cultivares produzidos no sistema
convencional tém atividade antioxidante também maior do que os produzidos no cultivo

organico.



5.3.3 Peroxidac¢do de Lipidios e Enzimas

O grau de peroxidagdo de lipidios mensurado pelo conteudo de MDA em
tomates oriundos do cultivo organico e convencional ndo apresentaram diferengas
significativas durante o desenvolvimento (Figura 10A). Porém, a peroxidacdo de
lipidios em tomates do cultivo convencional foi significativamente menor (p < 0,05) do
que nos frutos do cultivo organico durante o desenvolvimento.

O aumento na peroxidacdo ¢ um indicativo de estresse oxidativo e pode
ocorrer durante o processo normal de maturagdo e senescéncia, o que nao parece ser o
caso do tomate. Desta forma, estes resultados indicam que, assim como no maracuja
(Figura 8A), houve um desequilibrio oxidativo induzido pelo sistema organico de
produgdo. Em polpa de tomate, a peroxidacao lipidica nos frutos submetidos ao estresse
salino aumentou ligeiramente durante o amadurecimento; no entanto, nao houve
diferengas significativas entre os tratamentos (ZUSHI ef al., 2009).

Em relagdo a atividade da PAL, os frutos apresentaram comportamento
diferenciado durante o desenvolvimento. A atividade da PAL (Figura 10B) nos frutos
oriundos do cultivo organico foi maior do que nos frutos do convencional e variou de
6,72 a 11,43 pmol trans-cinAmico .h"' .mg"' P, sendo evidenciado um aumento da
atividade desta enzima ao final do desenvolvimento. No entanto, ndao houve diferencas
significativas na atividade da PAL durante o desenvolvimento dos frutos do cultivo
convencional. Os resultados do presente estudo mostraram que o sistema de produgao
estimulou tanto a atividade da PAL como o conteudo polifendis (Tabela 6), assim como
observado para a banana (Figura 9B). Guo e Wang (2010), observaram um aumento dos
transcritos da PAL em frutos de tomate sob condigdes de estresse por exposi¢do a luz
UV-A. Segundo os mesmos autores, a atividade da PAL poderia ser induzida em

resposta a varios estresses ambientais.



Figura 10 - Metabolismo durante o desenvolvimento do tomate cultivado nos sistemas
de producao organico (barras brancas) e convencional (barras cinza): peroxidacao de
lipidios (A), atividade da PAL (B) e atividade de enzimas antioxidantes (C, D, E).
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Legenda: I= Imaturo, MF= Maturidade Fisiologica, M= Maduro, APX= peroxidase do ascorbato, CAT=
catalase, SOD= dismutase do superdxido. Médias seguidas pela mesma letra mindscula ou mesma letra
maiuscula ndo diferem estatisticamente entre os estadios desenvolvimento e sistemas de producdo,
respectivamente, pelo Teste de Tukey (p=0,05).

As enzimas antioxidantes foram avaliadas e a atividade da APX nao
apresentou variagdes significativas durante o desenvolvimento e entre os sistemas de
produgio, tendo como valor médio da atividade 1,01 ¢ 0,98 pmol H,O, .mg" P .min™
nos frutos maduros dos cultivos organico e convencional, respectivamente (Figura
10C). No entanto, a atividade da CAT aumentou significativamente durante o
desenvolvimento dos frutos convencionais de 1,40 (estddio imaturo) para 20,08 pmol
H,O, .mg' P .min" (estddio maduro). Entretanto, no sistema orgénico a atividade da

CAT foi menor, apresentando um valor de 5,08 pmol H,O, .mg" P .min"', nos frutos



maduros (Figura 10D). A atividade da SOD foi significativamente maior nos frutos
maduros do cultivo organico (253,16 UAE .mg™" P.) quando comparado aos frutos do
cultivo convencional (24,28 UAE .mg" P.)(Figura 10E). Estes resultados mostram um
desequilibrio oxidativo em tomates cultivados organicamente quando mais H,O, ¢
produzido pelo aumento na atividade da SOD e a capacidade de neutralizé-lo ¢
prejudicada pela baixa atividade da CAT. A SOD neutraliza o radical superdxido
catalisando a sua conversdo para H,O,, que posteriormente ¢ neutralizado pela CAT ou
APX. O excesso de H,O, induzido pelo cultivo organico pode explicar o maior grau de
peroxidagdo lipidica (Figura 10A) e provavelmente ativacdo da atividade da PAL
(Figura 10B), levando a um maior contetido de polifendis (Tabela 6) em tomates.
Malacrida, Valle e Boggio (2006) submeteu tomates a condigdes de estresse por frio e
observou que as atividades da APX e SOD ndo foram afetados e que a resposta
antioxidante foi provavelmente mediada pela CAT.

Os resultados indicam que o sistema de producdo organico induziu um
estresse nos frutos do tomateiro, evidenciado pelo maior grau de peroxidacao lipidica e
aumento da atividadade da PAL e SOD, além de ter influenciado positivamente o

conteudo de polifendis totais e vitamina C.



5.4 ATA

5.4.1 Qualidade

Os resultados apresentados daqui por diante para ata ndo serdo avaliados
estatisticamente entre os sistemas de producdo devido a impossibilidade de se obter
frutos para ambos os cultivos na mesma localidade. O pH dos frutos apresentou
comportamento semelhante em ambos os cultivos, observando-se uma diminui¢do do

pH ao final do amadurecimento (Tabela 7).

Tabela 7 - Qualidade durante o amadurecimento da ata cultivada nos sistemas de
producao organico (OG) e convencional (CV).

Ata

Analises Estadios oG CvV
o MF 537+0,06a 6,28+0,01 a
p M 507+0,11b 4,95+0,09b
AT MF 0,16+ 0,02 b 0.26+0,03 b
(% 4cido citrico) M 022+0,01a 039+0,01 a
SS MF 3.60+0,10 b 2.60+0,10 b
(°Brix) M 25,60+ 0,26 a 23.47+2,11a
MF 22.63+291b 1023+ 124D
SS/AT M 11843 +7.41a 59,71 +3,59 a

Legenda: AT= acidez titulavel, SS= soélidos soluveis, I= imaturo, MF= maturidade fisiologica, M=
maduro. Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem significativamente entre os estadios
de maturagdo pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O pH dos frutos diminuiu de 5,37 para 5,07 nos frutos do cultivo organico e
de 6,28 para 4,95 nos frutos do convencional. Em concordancia com a diminui¢do do
pH, os frutos em ambos os cultivos apresentaram um aumento na acidez tituldvel,
durante o amadurecimento. Nos frutos do cultivo convencional, a acidez aumentou de
0,26% para 0,39%, enquanto que nos frutos do cultivo organico foi observado um
aumento de 0,16% para 0,22%. Pal e Kumar (1995) observaram uma acidez de 0,30%
em ata madura. Este comportamento ¢ oposto ao observado em outros frutos
climatéricos, onde o contetido de 4cidos organicos diminui durante o amadurecimento.
Contudo, parece ser comum em anondceas como cheriméia (GUTIERREZ et al., 1994),
graviola (PAULL, 1982) e atemo6ia (MEDEIROS et al., 2009). Segundo Wills et al.
(1984), durante a maturagao de atemoia, ocorre um aumento na conversao de actcares

em 4cidos organicos via acido pirtvico e sintese de 4cido malico.



O conteudo de solidos soltveis aumentou significativamente de 3,60 para
25,6 °Brix nos frutos do cultivo organico e de 2,60 para 23,47 °Brix nos do
convencional. Ao final do amadurecimento, os frutos oriundos do cultivo organico
apresentaram um conteido de SS de 25,60 °Brix, enquanto os frutos do cultivo
convencional obtiveram 23,47 °Brix. Silva et al. (2002) observaram que o contetido de
SS em atas foi em média 27,33 °Brix e que aumentava com o amadurecimento
(BOLIVAR-FERNANDEZ et al., 2009). De acordo com Broughton e Tan (1979) este
aumento no contetido de SS esta relacionado com o maior conteido de amido em A.
squamosa na maturidade fisiolégica com concomitante aumento da sacarose no pico
climatérico, enquanto a glicose e frutose aumentam até o amadurecimento. Os
resultados apresentados indicam que as alteracdes quimicas ocorridas durante o
amadurecimento dos frutos contribuem para torna-los mais doces apesar do aumento na
AT.

A relagao SS/AT da ata aumentou durante o amadurecimento dos frutos
oriundos dos cultivos organico e convencional. O aumento observado durante o
amadurecimento deve-se principalmente ao aumento no contetdo de solidos soliveis
dos frutos. Assim, estes resultados mostram que os frutos maduros sdo mais doces do

que os frutos na maturidade fisioldgica.

5.4.2 Antioxidantes Nao-Enzimaticos

O conteudo de polifenois totais nos frutos maduros foi de 131,84 mg EAG .
100 g' e de 235,53 mg EAG .100 g para os frutos oriundos do cultivo orginico e
convencional, respectivamente (Tabela 8). Assim como para o maracuja (Tabela 2), ndo
foram evidenciadas variagdoes significativas no conteido de polifendis durante o
amadurecimento. Kobayashi ef al. (2008) observaram uma diminui¢do no contetido de
polifendis durante o amadurecimento de mamdo. Contudo, Pedisi¢ et al. (2007)
evidenciaram um aumento no conteido de polifendis durante o amadurecimento de
cereja azeda (Prunus Cerasus cv.‘Marasca’). Os mesmos autores também observaram
diferencas na concentracdo de polifendis relacionadas a regido de cultivo dos frutos.

Em rela¢do ao conteido de antocianinas, observou-se um comportamento
diferente durante o amadurecimento de atas provenientes dos cultivos organico e
convencional. Os frutos do cultivo organico apresentaram uma diminui¢do no contetdo

de antocianinas de 0,48 para 0,16 mg .100 g', enquanto que os frutos do cultivo



convencional ndo apresentaram variagdes significativas, apresentando valor médio de
0,15 mg .100 g'. Bolivar-Fernandez et al. (2009) verificaram um aumento no conteudo
de antocianinas na polpa de ata durante o amadurecimento de 0,22 para 1,04 mg .100 g’'
de polpa. Quanto ao conteido de flavonodides amarelos, ndo foram observadas
diferencas significativas durante o amadurecimento. Ao final do amadurecimento, o
contetudo de flavonoides amarelos foi de 4,53 e 1,11 mg .100 g nos frutos dos cultivos

organico e convencional, respectivamente.

Tabela 8 - Compostos antioxidantes durante o amadurecimento da ata cultivada nos
sistemas de producao organico (OG) e convencional (CV).

Ata
Antioxidantes Estadios oG CV

Polifendis totais MF 149,80 + 8,16 a 209,51 £ 14,86 a
(mg EAG .100 g™) M 131,84+ 0,62 a 235,53 +£33,32a

Antocianinas MF 0,48 +£0,04 a 0,15+0,01 a

(mg .100 g) M 0,16 0,04 b 0,14 +0,02 a

Flavonoéides amarelos MF 598+1,41a 1,24+ 0,88 a

(mg .100 g") M 4,53 +£0,08 a 1,11+0,11a

Vitamina C total MF 4798 £0,02a 46,68 £0,49 a

(mg .100 g™) M 2393 +0,06b 23,52+0,12b

AAT MF 75,03 +3,59a 4434+ 1,87b

(UM Trolox .g" MF) M 70,72+ 3,70 a 85,56+ 7,88 a

Legenda: AAT= atividade antioxidante total, MF= maturidade fisiolégica, M= maduro. Médias seguidas
das mesmas letras nas colunas ndo diferem significativamente entre os estadio de maturacdo pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Em ambos os sistemas de produc¢ao, foi verificado uma redugdo no conteudo
de vitamina C durante a maturacao das atas. Nos frutos do cultivo organico, o conteudo
de vitamina C diminuiu de 47,98 para 23,93 mg .100 g, enquanto que nos frutos do
cultivo convencional foi de 46,68 para 23,52 mg .100 g'. Estes resultados diferem
daqueles encontrados para tomates (Tabela 5), onde o contetido de vitamina C
aumentou durante o desenvolvimento. A reducdo no contetdo de vitamina C pode estar
relacionada ao acentuado processo respiratorio caracteristico das anonaceas durante o
amadurecimento. Alves, Filgueira e Moura (2000) encontraram 28,35 mg .100 g™ de
vitamina C na polpa da ata madura. Entretanto, um ligeiro aumento no contetido de
vitamina C foi observado durante os estadios iniciais da maturagdo das atas, seguido por
um declinio durante o armazenamento em diferentes temperaturas (VISHNU

PRASANNA; SUDHAKAR RAO; KRISHNAMURTHY, 2000).



A atividade antioxidante total (AAT) dos frutos do cultivo convencional
aumentou significativamente durante o amadurecimento dos frutos (Tabela 8) de 44,33
para 85,55 UM de Trolox .g"'. Porém, os resultados ndo refletem o conteado de
polifendis e vitamina C (Tabela 8) encontrados em atas provenientes do cultivo
convencional, indicando que outros compostos nao influenciados pelo amadurecimento
sdo responsaveis pelo potencial antioxidante das atas. Contudo, nos frutos do cultivo
organico nao foram observadas diferencas significativas durante o amadurecimento, de
modo que os frutos maduros apresentaram, em média, valor de 70,72 UM de Trolox .g™".
Este resultado corrobora com os encontrados para polifenois e flavonoides (Tabela 8) e
indica que o metabolismo antioxidante da ata nao foi significativamente afetado pelo
amadurecimento dos frutos do cultivo organico. Os frutos maduros da ateira
apresentaram elevada atividade antioxidante quando comparados com caju e acai, com

valores de 15,1 € 11,2 uM de Trolox .g", respectivamente (RUFINO et al., 2010).

5.4.3 Peroxidacdo de Lipidios e Enzimas

Nos frutos do cultivo convencional, foi verificado um aumento no grau de
peroxidagdo de 6,62 para 131,13 pmol MDA .g' MF, com o amadurecimento.
Entretanto, nos frutos maduros do sistema orgéanico, o grau de peroxidacdo foi 78,33
pumol MDA .g' MF, ndo apresentando diferencas significativas durante o
amadurecimento (Figura 11A).

A atividade da PAL (Figura 11B) diminuiu significativamente durante o
amadurecimento dos frutos dos cultivos organico e convencional. Nos frutos do cultivo
organico, a atividade da PAL diminuiu de 50,78 para 11,69 pmol trans-cindmico .h™'
.mg' P, enquanto que nos frutos do convencional diminuiu de 26,62 para 9,98 pmol
trans-cindmico .h"' .mg' P. A PAL é uma enzima chave no metabolismo secundario
responsavel pela formacdo de compostos secundarios, muitas vezes com agdo
antioxidante que contribuem para os mecanismos de defesa das plantas quando expostas
a condicdes de estresse. Estes resultados sugerem que a diminui¢do da atividade PAL
reduziu a sintese de antocianinas e flavonoides (Tabela 8), compostos antioxidantes que

previnem a peroxida¢do de lipidios.



Figura 11 - Metabolismo durante o amadurecimento da ata cultivada nos sistemas de
producao organico (barras brancas) e convencional (barras cinzas): peroxidacao de
lipidios (A), atividade da PAL (B) e atividade de enzimas antioxidantes (C, D, E).
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Legenda: MF= Maturidade Fisiologica, M= Maduro, APX= peroxidase do ascorbato, CAT= catalase,
SOD= dismutase do superdxido. Médias seguidas pela mesma letra miniscula ou mesma letra maitiscula
ndo diferem estatisticamente entre os estadios desenvolvimento e sistemas de produg¢ao, respectivamente,
pelo Teste de Tukey (p=0,05).

Durante o amadurecimento, a atividade da APX (Figura 11C) nos frutos do
cultivo convencional diminuiu de 1,10 para 0,24 pmol H,O, .mg” P .min"' Contudo, nos
frutos do sistema orginico a atividade da APX permaneceu constante durante o
amadurecimento. Um comportamento inverso foi observado na atividade da CAT
(Figura 11D) que diminuiu de 79,80 para 0,43 pmol H,O, .mg" P .min" nos frutos
oriundos do cultivo organico e se manteve constante nos frutos maduros do

convencional, com atividade de 5,56 pmol H,O, .mg' P .min". Estes resultados



sugerem que a APX, sob condi¢gdes de cultivo convencional, é a principal responsavel
pela eliminacdo do perdxido de hidrogénio durante o amadurecimento da ata, uma vez
que, a diminuicao da atividade da APX parece estar associada ao aumento no grau de
peroxidacdo dos frutos (Figura 11A).

Em relagdo a atividade da SOD (Figura 11E), observou-se um
comportamento semelhante durante o amadurecimento dos frutos de ambos os sistemas
de produgdo. A atividade SOD diminuiu de 108,20 para 19,43 UAE .mg™"' P nos frutos
do sistema convencional e de 36,45 para 6,88 UAE .mg™" P, nos frutos do sistema
organico. A SOD cataliza a dismutagdo do O, para peréxido de hidrogénio e oxigénio.
Desta forma, a diminui¢do das atividades da SOD e da APX (Figura 11C) observada
durante o amadurecimento dos frutos contribui para aumentar a concentragao de radical
hidroxil e de peroxido de hidrogénio resultando em danos as membranas, evidenciado
pelo grau de peroxidacao de lipidios (Figura 11A).

Apesar dos resultados aqui encontrados para ata ndo permitirem uma
comparacao entre os sistemas de produgdo, ha fortes indicios de que o cultivo organico
ndo induziu estresse oxidativo. Portanto, as principais alteragdes observadas sdo muito
provavelmente uma conseqiliéncia do amadurecimento ¢ os valores para atributos de
qualidade, vitamina C e antocianinas, atividade enzimatica e peroxidagdo lipidica sdo

semelhantes para ambos os sistemas de producao.



5.5 ACEROLA

5.5.1 Qualidade

Durante o desenvolvimento dos frutos, observou-se um aumento no pH de
2,95 para 3,14 nos frutos do cultivo organico e uma diminui¢do no pH de 3,14 a 3,00
nos frutos do cultivo convencional. Ferreira et al. (2009) também observaram uma
diminui¢do no pH de 3,12 para 2,90, durante o desenvolvimento de acerolas e segundo
os autores, este comportamento reflete o acimulo de 4cidos orgénicos durante a
maturagdo. Entretanto, Franga e Narain (2003) detectaram um aumento no pH da polpa
de acerola no estadio da maturidade fisiologica para o maduro. Os frutos maduros de
aceroleira oriundos do cultivo orgénico apresentaram pH maior do que os frutos do
cultivo convencional, enquanto os frutos provenientes do cultivo convencional
apresenatram pH maior do os frutos do cultivo organico apenas nos estadios iniciais do

desenvolvimento.

Tabela 9 - Qualidade durante o desenvolvimento da acerola cultivada nos sistemas
de producio organico (OG) e (CV) convencional.

Acerola

Analises Estadios oG CvV
I 2,95+ 0,01 Bb 3,14 +£0,01 Aa
pH MF 2,98 + 0,02 Bb 3,13 +£0,02 Aa
M 3,14+ 0,01 Aa 3,00 + 0,02 Bb
AT i 1,36 + 0,06 Aa 1,32+ 0,05 Aa
MF 1,24 + 0,05 Ab 1,29+ 0,03 Aa
(% éacido malico) M 1,14+ 0,01 Bb 1,28 +0,01 Aa
SS [ 6,40 + 0,00 Bb 6,80 + 0,10 Aab
. MF 6,72 + 0,25 Ab 6,63 + 0,12 Ab
(°Brix) M 727+0,35 Aa 723+0,15 Aa
I 5,03+ 0,10 Ab 5,14+ 0,10 Ab
SS/AT MF 5,02 +0,14 Ab 5,14 +0,15 Ab
M 5,66+ 0,14 Aa 5,77+ 0,08 Aa

Legenda: AT= acidez titulavel, SS= soélidos soluveis, I= imaturo, MF= maturidade fisiologica, M=
maduro. Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem significativamente entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

A acidez titulavel diminuiu com o desenvolvimento dos frutos do cultivo
organico em concordancia com o aumento do pH. Contudo, nos frutos maduros do
sistema convencional o valor de acidez foi em média 1,30%, sem variacdo significativa
durante o desenvolvimento. Matsuura et al (2001) observaram uma variagdo na acidez

de 0,80 a 1,62% em diferentes gendtipos de acerola no estddio de maturidade fisiologica



ou “de vez”. O aumento no pH e diminui¢do na acidez durante desenvolvimento
também foi observado em maracujas oriundos do cultivo organico (Tabela 1). Os frutos
maduros de aceroleira oriundos do cultivo convencional apresentaram AT maior do que
os frutos do cultivo organico, ndo sendo observadas diferengas significativas entre os
sistemas de produ¢do nos estadios iniciais do desenvolvimento.

O conteudo de SS aumentou de 6,40 para 7,27 °Brix nos frutos do cultivo
organico e de 6,80 para 7,23 °Brix nos frutos do cultivo convencional. Vendramini e
Trugo (2000) também observaram um aumento no contetido SS de 7,8 para 9,2 °Brix
durante o desenvolvimento de frutos de aceroleira. Contudo, Ferreira et al (2009)
encontraram valores superiores de SS variando de 9,2 a 13,5 °Brix. O contetdo de SS
para os frutos maduros estdo proximos aos encontrados por Moura et al. (2007), com
média geral de 7,59 °Brix, em 45 clones de aceroleira. Os valores encontrados neste
trabalho estdo dentro dos padrdes exigidos pelo Instituto Brasileiro de Frutas — IBRAF
(1995), que recomenda valores minimos entre 7,0 e 7,5 °Brix para acerolas. De acordo
com Cordeiro (2000), a selecdo de progénies de aceroleira com teores elevados de °Brix
contribui para a obtencdo de variedades destinadas tanto para a mesa quanto para a
industria, além de favorecer grandemente a palatabilidade do fruto. Ao final do
desenvolvimento, ndo foram observadas diferencas significativas entre os sistemas de
producao no conteido de SS, no entanto, os frutos imaturos oriundos do cultivo
convencional apresentaram um conteido de SS maior do que os frutos provenientes do
cultivo organico.

A relagdo SS/AT da acerola aumentou de 5,03 para 5,66 nos frutos oriundos
do cultivo organico e de 5,14 para 5,77 nos frutos do cultivo convencional durante o
desenvolvimento. O aumento observado durante o amadurecimento dos frutos deve-se
principalmente ao aumento no contetido de sélidos soluveis dos frutos. Adriano, Leonel
e Evangelista (2011) também observeram um aumento da relacdo SS/AT durante a
maturagao de acerolas ‘Olivier’. Os valores para a relacdo SS/AT dos frutos maduros
estdo proximos aos encontrados por Maciel et al. (2010) em diferentes gendtipos de
aceroleira, cujos valores variaram de 3,79 a 6,12. Nao foram observadas diferencas
significativas na relagdo SS/AT entre os sistemas de produgdo. Assim, estes resultados
mostram que embora os frutos apresentem o mesmo grau de dogura, os frutos oriundos

do cultivo convencional sdo mais acidos do que os frutos do cultivo orgénico.

5.5.2 Antioxidantes Nao-Enzimaticos



O contetido de polifendis totais dos frutos de aceroleira orginica diminuiu
de 1.916,83 para 990,06 mg EAG .100 g' de polpa durante o desenvolvimento,
destacando-se os frutos no estddio imaturo pelo maior contetido de polifendis totais
(Tabela 10).

Tabela 10 - Compostos antioxidantes durante o desenvolvimento da acerola cultivada
nos sistemas de producdo organico (OG) e convencional (CV).

Acerola
Antioxidantes Estadios oG Cv
Polifenois totais i 1.916,83+6,62Ba  2.556,98 +24.15 Aa
MF 1.636,65+2428 Bb  2.531,52+32,90 Aa
(mg EAG .100 g™) M 990,06 + 2,39 Bc 1.515,14 + 29,08 Ab
Antocianinas I 0,44 + 0,03 Ab 1,37 0,77 Ab
MF 0,66 + 0,05 Ab 1,56 = 0,86 Ab
(mg .100 g M 3,84 +0,29 Ba 7,52 £0,98 Aa
Flavonoides amarelos I 7,25+ 0,60 Aa 9,12£0,98 Ab
MF 8,68 + 1,57 Ba 13,21 £3,13 Aa
(mg .100 g™) M 594+ 0,75 Ba 10,05 + 1,60 Aab
Vitamina C total i 2.744.49 £ 37,88 Ba  3.226,37 37,01 Aa
MF 1.493,85+ 56,81 Bb  3.156,93 + 27,76 Aa
(mg .100 g) M 1.479,71 + 4633 Bb  1.830,92 + 45,18 Ab
AAT I 309,34 + 3,23 Aa 183,35+ 1,01 Ba
MF 180,62 + 0,06 Aab 176,52 + 33,32 Aa
(UM Trolox .g" MF) M 112,34 £ 0,93 Ab 162,20 + 11,39 Aa

Legenda: I= imaturo, MF= maturidade fisiologica, M= maduro, AAT= atividade antioxidante total.
Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem significativamente entre os sistemas de
producdo e estadios de desenvolvimento, respectivamente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nos frutos do cultivo convencional, o conteido de polifendis diminuiu de
2.556,98 para 1.515,14 mg EAG .100 g' durante o desenvolvimento, destacando-se
também os frutos imaturos por apresentarem maior contedo de polifenois. No entanto,
os frutos oriundos do cultivo convencional apresentaram um contetido de polifenois
maior do que os frutos provenientes do cultivo organico.

Os frutos de aceroleira sob ambos os sistemas de produgdo apresentaram
comportamento semelhante quanto ao contetido de polifenois, sendo evidenciada uma
diminui¢do durante o desenvolvimento. Mesmo assim, os frutos de aceroleira maduros
apresentaram elevado conteudo de polifendis quando comparados com caju e acai, com
valores de 118 e 454 mg EAG .100 g, respectivamente (RUFINO et al., 2010). Os
resultados mostram que o conteido de polifendis foi superior aos encontrados para

maracuja (Tabela 2), banana (Tabela 4), tomate (Tabela 6) e ata (Tabela 8).



Os frutos de aceroleira oriundos dos cultivos organico e convencional
apresentaram comportamento semelhante em relagdo ao conteudo de antocianinas,
sendo observado um aumento desses compostos antioxidantes no final do
desenvolvimento. O conteido de antocianinas nos frutos do sistema convencional
variou de 1,37 a 7,52 mg .100 g , destacando-se os frutos maduros com o maior
conteudo. Nos frutos do cultivo organico, o contetido de antocianinas variou de 0,44 a
3,84 mg .100 g' destacando-se também os frutos maduros. Este acumulo de
antocianinas ¢ refletido nas mudangas de coloragao dos frutos observadas durante o
desenvolvimento. Estes resultados diferem daqueles encontrados para o maracuja
(Tabela 2), banana (Tabela 4) e tomate (Tabela 6), onde o contetido de antocianinas nao
diferiu estatisticamente durante o desenvolvimento.

Os frutos maduros oriundos do cultivo convencional apresentaram um
contetido de antocianinas maior do que os frutos provenientes do cultivo organico, nao
sendo evidenciadas diferengas significativas entre os sistemas de producao nos estadios
iniciais do desenvolvimento do frutos. Oliveira (2008) em estudo realizado com o
mesmo clone (BRS 235), porém cultivado em regido diferente, observou um contetido
de antocianinas nos frutos maduros de 12,36 mg .100 g'. Bureau et al. (2009) também
observaram a influéncia do clima na concentracdo de antocianinas em damascos
vermelhos. De acordo com Mori et al. (2005), em uvas, as altas temperaturas noturnas
diminuem a produgdo de antocianinas devido a uma queda de atividade das enzimas
envolvidas na biossintese desses compostos. Isso também pode ser associado aos
resultados do presente estudo, pois acerola oriundas do cultivo organico foram
produzidas em areas mais altas da Serra da Ibiapaba-CE. Estudo realizado por Musser
et al. (2004) mostrou que o contetido de antocianinas em acerolas varia de acordo com a
cultivar de 3,8 até 47,4 mg .100 g™'. Os valores de antocianinas encontrados nos frutos
maduros sdo inferiores aos obtidos por Rufino et al. (2010) em acerola (18,9 mg .100 g
"Yeacai (111 mg .100 g™).

Em relagdo aos flavonodides, o conteido desses compostos ndo apresentou
variacdo significativa (p > 0,05) durante o desenvolvimento da acerola. Os frutos
maduros apresentaram um conteudo de flavondides amarelos de 5,94 ¢ 10,05 mg .100 g
" nos frutos dos cultivos organico e convencional, respectivamente. Os frutos imaturos
ndo apresentaram diferengas significativas entre os sistemas de produgdo no contetdo
de flavondides amarelos, porém, os frutos oriundos do cultivo convencional

apresentaram um maior conteido de flavonoides quando comparados aos frutos do



cultivo organico nos estddios subsequentes do desenvolvimento. Oliveira (2008)
analisou frutos maduros de aceroleira do mesmo clone (BRS 235) e encontrou um
contetudo de flavonoides de 7,60 mg .100 g, enquanto Rufino et al. (2010) encontraram
9,6 mg .100 g'. Em mirtilo, o conteddo de flavondides diminui durante o
desenvolvimento dos frutos concomitantemente com um aumento no conteudo de
antocianinas (JAAKOLA et al., 2002). Os resultados sugerem que, assim como o
conteudo de antocianinas, o conteido de flavonodides também pode ser influenciado
pelas condi¢des ambientais da regido de cultivo das fruteiras.

O contetdo de vitamina C total em frutos da aceroleira diminuiu de
2.744,49 para 1.479,71 e de 3.226,37 para 1.830,92 mg .100 g’ durante o
desenvolvimento dos frutos dos cultivos organico e convencional, respectivamente. O
conteudo de vitamina C nos frutos maduros do sistema convencional foi superior ao
encontrado por Oliveira (2008) no referido clone de aceroleira (1.137,81 mg .100 g™). A
reducdo no conteudo de vitamina C nos frutos de aceroleira foi evidenciada em ambos
os sistemas de produc¢do, assim como observado para o maracuja (Tabela 2) e banana
(Tabela 4), porém diferente dos resultados encontrados para tomates (Tabela 6). Os
frutos do cultivo organico apresentaram maiores perdas de vitamina C (46%), em
comparacao com os frutos do convencional (43%). Apesar da reducdo no contetido de
acido ascorbico em ambos os sistemas de producao, os valores permaneceram elevados
em relacdo a outros frutos como o maracujd (Tabela 2), a banana (Tabela 4), o tomate
(Tabela 6) e a ata (Tabela 8). Ferreira et al. (2009) também detectaram uma redu¢do no
conteido de vitamina C durante a maturagdo frutos de aceroleira, que pode estar
relacionada com a presenca da enzima oxidase do ascorbato (ASENJO; PENALOZA;
MEDINA, 1960; BUTT, 1980;). Vendramini e Trugo (2000) também observaram uma
reducdo no contetido de vitamina C em acerola madura. Os frutos oriundos do cultivo
convencional apresentaram um contedo de vitamina C maior do que os frutos
provenientes do cultivo organico. No entanto, pesquisa realizada por Cardoso et al.
(2011) mostrou que em acerola oriunda do cultivo organico apresentam maior conteido
de acido ascorbico(AA) do que o frutos oriundos do sistema de produgdo convencional.

A atividade antioxidante total foi determinada durante o desenvolvimento de
frutos de aceroleira cultivadas nos sistemas organico e convencional (Tabela 10). Os
resultados mostram que ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) na atividade

antioxidante de acerolas provenientes do cultivo convencional, sendo o valor médio nos

frutos maduros de 162,20 UM Trolox .g' MF, enquanto que nos frutos do cultivo



organico observou-se uma diminui¢do de 309,34 para 112,34 uM Trolox .g"' MF
durante o desenvolvimento. Os resultados refletem a diminuicdo do contetdo de
polifendis e vitamina C (Tabela 10), indicando que os referidos compostos foram
influenciados pelos estadios de desenvolvimento e que sao responsaveis pelo potencial
antioxidante de acerolas provenientes do cultivo organico. Rufino et al (2010)
observaram uma menor atividade antioxidante em acerolas (96,6 pmol Trolox g') em
relacdo aos valores apresentados neste estudo. Em estudo realizado com o mesmo clone
BRS 235, Oliveira (2008) também encontrou uma atividade antioxidante mais baixa,
63,69 UM Trolox .g™'. Os frutos imaturos provenientes do cultivo organico apresentaram
maior AAT quando comparados aos frutos oriundos do cultivo convencional, ndo sendo
evidenciadas diferencas significativa entre os sistemas de produgdo na AAT nos

estadios subsequentes do desenvolvimento dos frutos.
5.5.3 Peroxidacao de Lipidios e Enzimas Antioxidantes

O contetldo de MDA nos frutos maduros foi de 85,97 e 58,82 nmol MDA .g°
' MF para os frutos maduros oriundos dos cultivos orginico e convencional,
respectivamente (Figura 12A). O aumento da peroxidagao de lipidios ¢ um indicativo do
estresse oxidativo, que pode ocorrer durante a maturagdo e senescéncia. Contudo,
durante o desenvolvimento de acerolas ndo foram observadas variagdes significativas no
conteido de MDA, comportamento também evidenciado para os frutos dos cultivos
organico e convencional do tomateiro (Figura 10A). Estes resultados sugerem que
independentemente do sistema de producdo, os frutos de aceroleira apresentam
mecanismos de defesa antioxidante capazes de prevenir um aumento da peroxidagdo de

lipidios durante o desenvolvimento dos frutos.



Figura 12 - Metabolismo durante o desenvolvimento da acerola cultivada nos sistemas
de producao organico (barras brancas) e convencional (barras cinza): peroxidacao de
lipidios (A) e atividade de enzimas antioxidantes (B, C, D).
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Legenda: I= Imaturo, MF= Maturidade Fisiol6gica, M= Maduro, APX= peroxidase do ascorbato, CAT=
catalase, SOD= dismutase do superéxido. Médias seguidas pela mesma letra mintiscula ou mesma letra
maiuscula ndo diferem estatisticamente entre os estadios desenvolvimento e sistemas de producdo,
respectivamente, pelo Teste de Tukey (p=0,05).

Apesar da queda no conteudo de vitamina C, os frutos de aceroleiras ainda
apresentavam elevados conteudos de vitamina C e polifendis que associados ao
aumento no contetido de antocianinas (Tabela 10), podem ter contribuido para evitar o
aumento na peroxidagdo durante o desenvolvimento. Contudo, a peroxidagao de lipidios
em acerolas oriundas do cultivo convencional foi significativamente menor (p < 0,05)
do que nos frutos do cultivo organico durante o desenvolvimento.

As enzimas antioxidantes tém a capacidade de proteger as células do
estresse oxidativo induzido pelas espécies reativas de oxigénio (MITTLER, 2002). Para
ambos os sistemas de producao, os frutos apresentaram comportamento semelhante em
relagdo a atividade da APX que manteve-se constante durante o desenvolvimento com
valores de 1,09 e de 1,35 pmol H,O, .mg"' P . min™' para os frutos maduros oriundos dos
cultivos convencional e orginico, respectivamente (Figura 12B). Os resultados obtidos
foram superiores aos encontrados por Oliveira (2008) para o mesmo clone, em qu o

valor médio foi 0,39 pmol H,O, .mg™" P .min"', nos frutos maduros.A atividade da APX



foi significativamente menor (p < 0,05) nos frutos do cultivo convencional do que nos
frutos do cultivo organico apenas no estddio de maturidade fisioldgica, ndo sendo
observadas diferengas significativas na atividade da APX entre os sistemas de producao
nos estadios imaturo e maduro.

A atividade da CAT (Figura 12C) diminuiu de 1.260,73 para 552,64 pmol
H,0, .mg"' P .min" no desenvolvimento dos frutos do cultivo organico ¢ de 1.309,01
para 526,88 pmol H,O, .mg" P . min™, nos frutos do convencional. A atividade da CAT
nos frutos maduros também foi superior a encontrada por Oliveira (2008) em acerolas
maduras, com valor médio de 14,35 pmol H,O, .mg' P .min"'. Diferentemente do
resultado observado para a atividade da APX no estadio de maturidade fisioldgica, a
atividade da CAT foi significativamente menor (p < 0,05) nos frutos do cultivo organico
do que nos frutos do cultivo convencional apenas no estddio de maturidade fisioldgica.
Contudo, também nao foram observadas diferencas significativas na atividade da CAT
entre os sistemas de produgdo nos estadios imaturo ¢ maduro.

Durante o desenvolvimento, observou-se que a atividade da SOD diminuiu
de 914,38 para 240,33 UAE .mg"' P nos frutos do cultivo organico e de 698,57 para
380,49 UAE .mg"' P, nos convencionais (Figura 12D). A elevada atividade da SOD nos
frutos de aceroleira pode estar relacionada ao estresse induzido pelo sistema de
producao e diferentes condigdes ambientais. Embora tenha sido observado uma redugao
na atividade das enzimas SOD e CAT durante o desenvolvimento dos frutos, a elevada
atividade destas enzimas também contribuiu para prevenir um aumento na peroxidacao
de lipidios. A atividade da SOD foi significativamente maior nos frutos oriundos do
cultivo organico quando comparados aos frutos do cultivo convencional nos estadios
iniciais do desenvolvimento dos frutos, enquanto que nos frutos maduros a atividade da
SOD foi significativamente maior nos frutos do cultivo convencional. A atividade da
SOD nos frutos maduros foi superior a observada por Oliveira (2008), que encontrou
uma atividade de 150,61 UAE .mg"' P em frutos maduros de acerola do mesmo clone.
No entanto, Kan ef al. (2010) observaram um aumento da atividade da SOD e CAT
durante o amadurecimento de péssegos.

Os resultados sugerem que o sistema de produgdo organico induziu um
estresse oxidativo pelo maior grau de peroxidacdo lipidica encontrado. Durante o

desenvolvimento dos frutos, os frutos de acerola oriundos do cultivo orgénico



apresentaram valores menores para todos os componentes antioxidantes nao

enzimaticos avaliados.



6 CONCLUSOES

O sistema de producdo organico induziu um estresse nos frutos do
maracujazeiro evidenciado pelo maior grau de peroxidagdo associado ao menor
conteudo de polifendis e menor atividade da CAT, porém estimulou a concentragao de
vitamina C.

A maior atividade da SOD e da PAL indicam que bananas provenientes do
cultivo organico sofreram um estresse oxidativo, porém seus pardmetros de qualidade
nutricional ndo foram afetados diferentemente pelos sistemas de produgao.

Os resultados indicam que o sistema de cultivo organico induziu um estresse
nos frutos do tomateiro evidenciado pelo maior grau de peroxidagao lipidica e aumento
da atividade da PAL e SOD, além de ter influenciado positivamente todos os
componentes antioxidantes de qualidade nutricional.

Apesar dos resultados observados para a ata ndo permitirem uma
comparacao entre os sistemas de cultivos, ha fortes indicios de que o sistema de cultivo
organico ndo induziu ao estresse em atas. Portanto, as principais alteragdes observadas
sd0 muito provavelmente uma conseqiiéncia do amadurecimento e os valores para
atributos fisico-quimicos de qualidade, conteudo de vitamina C e antocianinas, atividade
enzimatica e peroxidacgao lipidica se assemelham.

Ja com as acerolas BRS 235, hé indicios de que o sistema organico induziu
um estresse oxidativo pelo maior grau de peroxidagdo lipidica encontrado. Durante o
desenvolvimento dos frutos, as acerolas oriundas do cultivo orgénico apresentaram
valores menores para todos os componentes antioxidantes nao enzimaticos avaliados.

O sistema organico induziu estresse nos frutos de maracujazeiro, tomateiro,
bananeira e aceroleira. Assim, as atas foram os uUnicos a ndo apresentar qualquer
sintoma de estresse e isso leva ao questionamento se esses frutos foram realmente
cultivados organicamente, ja que foram adquiridos comercialmente na CEASA-CE e
ndo colhidos no campo. Ou, as respostas ao sistema organico variam de forma espécie-
especifica. O sistema de producdo organico, em geral, influenciou positivamente os
antioxidantes ndo enzimaticos em maracuja ¢ tomate, porém, nos demais frutos nao
houve influéncia ou ela foi negativa, como no caso das acerolas. Portanto, pode-se
concluir que o estresse induzido pelo sistema de produgdo organico ndo ird
necessariamente estimular a producdo de componentes antioxidantes de qualidade nos

frutos.
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APENDICES



APENDICE A — Metabolismo durante o amadurecimento do maracuja cultivado nos sistemas de produgio organico (OG) e convencional (CV).

Maracuja
Analises Estadios oG CvV
Peroxida¢ao de Lipidios Maturidade Fisiologica 57,96 £ 1,19 Ab 23,92 £ 1,98 Bb
(nmol MDA g MF) Maduro 84,79 +£2,22 Aa 56,72 + 3,84 Ba
PAL Maturidade Fisiologica 27,13 £2,38 Aa 21,76 £ 1,28 Ba
(umol 4cido trans-cindmico .h- .mg"' P) Maduro 25,64 £3,48 Aa 2591£0,13 Aa
APX Maturidade Fisiologica 1,96 £ 0,28 Aa 0,45+ 0,35 Ba
(Umol H,0, mg"' P, min™) Maduro 1,75+ 0,39 Aa 0,73 £ 0,46 Ba
CAT Maturidade Fisiologica 24,19+ 1,95 Aa 8,49 £2,23 Bb
(Umol H,0, mg' P, min") Maduro 19,03 + 7,00 Aa 26,33+ 10,48 Aa
SOD Maturidade Fisiologica 355,41 £28,20 Aa 233,39 + 53,50 Ba
(UAE ,mg"' P) Maduro 261,61 £ 33,38 Aa 312,97 £ 35,29 Aa

Legenda: PAL= fenilalanina amoénia liase, APX= peroxidase do ascorbato, CAT= catalase, SOD= dismutase do superdxido. Médias seguidas pela
mesma letra mintscula na coluna ou mesma letra maitscula na linha ndo diferem estatisticamente entre os estadios desenvolvimento e sistemas de
producdo, respectivamente, pelo Teste de Tukey (p=0,05).



APENDICE B — Metabolismo durante o desenvolvimento da banana cultivada nos sistemas de produgio organico (OG) e convencional (CV).

Banana

Analises Estadios oG CvV
Peroxidagao de Lipidios Imaturo 3,01 £6,65 Ac 3,71 £0,74 Ac
Maturidade Fisiologica 22,58 2,44 Ab 14,57 £2,82 Ab
(nmol MDA g FW) Maduro 46,18 + 8,66 Aa 44,52 + 6,10 Aa
PAL Imaturo 35,33+ 1,42 Bc 55,29+ 1,41 Aa
(Wmol 4cido trans-cindmico h- mg" P) Maturidade Fisiologica 58,20 £2,98 Ab 5,38+ 1,57 Bb
H - g Maduro 82,75+ 4,17 Aa 2,39+ 0,07 Bb
APX Imaturo 0,29 £ 0,14 Ba 2,98 £0,40 Aa
Maturidade Fisiologica 0,26 £ 0,08 Ba 1,15+0,19 Ab
(Mmol H,O, mg"' P . min™) Maduro 0,12 0,03 Aa 0,49 £ 0,05 Ac
CAT Imaturo 8,76+ 1,51 Ba 26,41 £ 8,18 Aa
(mol H,0, mg' P min") Maturidade Fisiologica 4,97+ 1,38 Aa 9,04 +£4,26 Ab
Hmot H20 mg "1 Maduro 411+ 134 Aa 10,45+ 8,31 Ab

SOD Imaturo 310,49 + 15,38 Ba 1207,08 £ 215,55 Aa

Maturidade Fisiologica 172,57 £ 16,24 Aa 76,05+ 5,28 Ab

UAE .mg' P ’ ’ S
(UAE.mg"P) Maduro 155,17 + 18,26 Aa 32,41+ 1,12 Aa

Legenda: PAL= fenilalanina amdnia liase, APX= peroxidase do ascorbato, CAT= catalase, SOD= dismutase do superdxido. Médias seguidas pela
mesma letra minuscula na coluna ou mesma letra maitscula na linha ndo diferem estatisticamente entre os estadios desenvolvimento e sistemas de
producdo, respectivamente, pelo Teste de Tukey (p=0,05).



APENDICE C — Metabolismo durante o desenvolvimento do tomate cultivado nos sistemas de produgo organico (OG) e convencional (CV).

Tomate
Analises Estadios oG Cv

Imaturo 16,93 + 1,54 Aab 9,84 + 0,90 Ba

Pf’(ﬁ’r’;i)‘iaffgge;ﬂ%i)os Maturidade Fisiolégica 14,09 £2.71 Ab 720+2,18 Aa
Maduro 19,24 £ 0,09 Aa 8,06 + 0,65 Ba

Imaturo 6,72 + 0,88 Ab 2,54 £ 0,24 Ba

(mol 4cido trans?grl;émico h- mg" P) Maturidade Fisiolégica 8,22+ 0,67 Ab 4,06+ 0,29 Ba
Maduro 11,43 +£0,71 Aa 4,80 + 0,89 Ba

Imaturo 0,74 +£ 0,12 Ab 0,74+ 0,19 Aa

(mol Hs O?Ir)né‘l P .min") Maturidade Fisiologica 1,12 +0,10 Aa 0,98 +0,12 Aa
Maduro 1,01 £0,11 Aab 0,98 +0,11 Aa

Imaturo 4,27+ 0,20 Aa 4,78 +5,22 Ab

(mol H, O(;l?nfg'l P .min") Maturidade Fisiologica 390+ 1,63 Aa 8,28 + 4,41 Aab
Maduro 5,07+ 1,67 Ba 16,46 + 6,05 Aa

Imaturo 104,95 £21,15 Aab 42,16 £ 6,90 Ba
v AS(.)an)g-l p Maturidade Fisiologica 77,05 21,02 Ab 4738 + 6,50 Aa

Maduro 121,76 +£ 8,33 Aa 22,27+ 10,08 Ba

Legenda: PAL= fenilalanina amAPX= peroxidase do ascorbato, CAT= catalase, SOD= dismutase do superéxido. Médias seguidas pela mesma letra
minuscula na coluna ou mesma letra maitiscula na linha ndo diferem estatisticamente entre os estadios desenvolvimento e sistemas de produgdo,
respectivamente, pelo Teste de Tukey (p=0,05).




APENDICE D — Metabolismo durante o amadurecimento da ata cultivada nos sistemas de producio organico (OG) e convencional (CV).

Ata
Analises Estadios oG CvV

Peroxidacio de Lipidios Imaturo 78,75+ 0,23 Aa 6,062 + 2,89 Bb
(nmol MDA g MF) Maturidade Fisiologica 78,33+ 137 B 131,13 + 8,46 Aa
PAL Imaturo 50,78 £ 9,85 Aa 26,62 £ 8,90 Ba

(mol 4cido trans-cindmico .h- .mg"' P)  Maturidade Fisioldgica 11,69 £1,03 Ab 9,98 + 1,49 Ab
APX Imaturo 0,09+ 0,02 Ba 1,11 +£0,28 Aa

(umol H,O, mg' P .min™) Maturidade Fisiologica 0,19+ 0,10 Aa 0,24 +£0,13 Ab
CAT Imaturo 79,80 £ 10,21 Ab 17,89+ 3,91 Ba

(umol H,O, mg' P .min™) Maturidade Fisiologica 0,43+ 0,07 Aa 5,55+£3,26 Aa

SOD Imaturo 36,45+ 4,67 Ba 108,21 + 14,65 Aa

(UAE .mg™' P) Maturidade Fisiologica 6,88 £ 0,61 Ab 19,44 +£ 4,23 Ab

Legenda: PAL= fenilalanina amoénia liase, APX= peroxidase do ascorbato, CAT= catalase, SOD= dismutase do superdxido. Médias seguidas pela
mesma letra minascula na coluna ou mesma letra maiascula na linha ndo diferem estatisticamente entre os estadios desenvolvimento e sistemas de

producdo, respectivamente, pelo Teste de Tukey (p=0,05).



APENDICE E — Metabolismo durante o desenvolvimento da acerola cultivada nos sistemas de produgdo organico (OG) e convencional (CV).

Acerola
Analises Estadios oG Cv
Peroxidagao de Lipidios Imaturo 90,16 + 7,87 Aa 39,57+ 7,12 Ba
(amol MDA g MF) Maturidade Fisiologica 90,59 + 13,20 Aa 45,59 + 7,08 Ba
Maduro 85,97 £ 6,40 Aa 58,82+ 11,75 Ba
APX Imaturo 1,77 £ 0,45 Aa 1,34 £ 0,22 Aa
(umol FLO» mg'P . min") Maturidade Fisiolégica 1,78 £0,47 Aa 0,72+0,07 Ba
Maduro 1,35+0,44 Aa 1,08 £0,03 Aa
CAT Imaturo 1260,73 + 50,69 Aa 1309,01 £ 15,57 Aa
(umol H,0, mg' P . min") Maturidade Fisiolégica 948,33 + 14,51 Bb 1345,42 + 31,52 Aa
Maduro 552,64 +£ 7,79 Ac 526,88 +20,90 Ab
SOD Imaturo 914,38 + 10,72 Aa 698,57 + 50,67 Ba
(UAE .mg' P) Maturidade Fisiologica 694,46 + 64,44 Ab 151,84 +30,17 Bc
Maduro 240,53 + 21,98 Be 380,49 + 13,24 Ab

Legenda: APX= peroxidase do ascorbato, CAT= catalase, SOD= dismutase do superéxido. Médias seguidas pela mesma letra
minuscula na coluna ou mesma letra maiuscula na linha ndo diferem estatisticamente entre os estddios desenvolvimento e sistemas de
producdo, respectivamente, pelo Teste de Tukey (p=0,05).
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