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RES& UMO

O maracujé e um fruto cue, ultimamente, esta chamando aten
c3c nara sva industrializagio, nrincipalmente pela  aceitacao
comercial de seu suco. Varias aplicacdes estaoc sendo explora
das, tais como suco puro ou suco diluido, esterilizados ou pre
servados (mais comuns no Prasil), suco congelado, misturas com
outros sucos - como, por exemplo, mistura de 5 a 10 % com suco
de macsz ~ ou preparagao de "punches”, “cordials”, "squashes”,
bebidas carbonatadas, em mistura com bebicdas alcodlicas e como
aromatizante em orodutos de confeitaria.

O maracuji roxo (Passiflora edulis Sims.) e o maracuja ama

relo (Passiflora edulis forma flavicarpa Degener) sao os mais

explorados comercialmente.

? colheita do maracuja & feita, geralmente, apdos a  queda
do fruto Aa planta, sem que sejam utilizados, como referéncias,
resultados de analises fisico-aquimicas do suco.

O teor em suco estd acima de 230 % em relacdo ao PEso do
fruto. Seus constituintes quimicos sequem mais ou menos o pa
dr3c de outros frutos, ressaltando-sc apenas a presenca de ami
do.

0s pigmentos identificados em succ de maracujd roxo sao os
carotendides fitoflueno, alfa-caroteno, beta-carotenc e zg
ta-caroteno. Txistem xantcfilas, mas nao estao identificadas.

2loguns exemplos da ocorréncia de carotenoides em sucos de
frutos expiorados industrialmente sac dados néste trabalho,
mostrando que os carotendides que ocorrem er suce de maracuia
estic bem disseminados no reinoc vegetal.

Fm maturacio de frutos, o normal € ocorrer um aurento  do
teor de carotendides, os quais, geralmente, Sao visualisados
apos o desaparecimentc da clorofila.

? bicgssintese de carotencides, que deve ocorrar durante o

processo de maturagao dos frutos, nao estad ainda completamente



esclarecida. DPiversas evidéncias sAc tomadas para a proposicao
de caminhos de formacac ddsses compostos.

Partindo-se de acetato (ou acetil coenzima A), uma série de
transformagoes biocuimicas A% origem a Acido mevaldnico que,
por sva vez, produz iscopentenil pirofosfato. PBste, em uma s§
rie de reagoes de condensagdo, chega a qeranilgeranil pirofosfa
to, composto de 20 carbonos.

Ldmite-se que duas moléculas de geranilgeranil pirofosfato
unem~se para dar origem ao fitoecno. de 45 carbonos, e primeiro
composto de uma série proposta para explicar a formacao de ou
tros carotenoides.

0 fitoeno sofre uma série de desaturacdes, produzindo va
rios intermediarios, entre os quais fitoflueno, =zeta-caroteno,
licopeno e neurosporeno. Licopeno e neurospeno,; por outros me
canismos, dariam origem a2 alfa-caroteno e beta~caroteno.

Os carotenos incorporam oxigénio, formando as xantofilas.

fuitas dessas passagens nao estac bem esclarecidas, tais co
mo os sistemas enzimaticos envolvidos. mecanismos de unido  de
moléculas, de desaturagdo, de ciclizacgio e de incerporacac  de
oxigénio.

Os pigmentos identificados no suco de maracuia roxo estao
lccalizades nos esquemas propostos para forracao dos diversos
carotendides .

H2 necessidade de que se estabelecam correlacdes bioguimi
cas entre a formagac e o teor de pigmentos e outros constituin
tes importantes do suco de maracuija, para que se chegue a um pa
drac para colheita dos frutos.



SUMMARY

The passion fruit is a fruit wvhich has recently come into
Proeminence with regard to its vossihle industrializationinrig
cipally with respect to the commercial accentibility of its
juice. Various possibilities are currently heing investigated,
such as the manufacture cof the nure or diluted Juice. in

either sterilized, preserved (more common in Brazil) or frozen

form, its combination with other juices, such as 5 to . 16 %
apple juice, its incorporation into punches, cordials .and
squashes, cerbonated beverages or alccholic drinks. or final

ly its use as a flavoring agent in confectioneries.
The purple nassion fruit (Passiflora edulis Sims) and the

vellow passion fruit (Passiflora edulis fornma flavicarpa Dege

ner) are the most commonly expnloited fruits.

The fruit is harvested without the use of any physico-che
mical analysis of the juice. since it is generally harvest
ed rrvwer the fruit has fallen from the nlant.

The yield@ of juice is about 30 % by weight of the fruit.
Chemically it is very similar to the standard constituents of
other fruits, although it has a hicher than average starch con
tent.

The following carcotenocid pigments have been isolated in
the juice of the purple passion fruvit. nhytcfluene, alpha-caro
tene, beta-carotene and zeta-carotene. Xanthophylls are known
to be present, but as yet have not been ldentified.

In this review, some examples of the occurrence of carote
noids in industrially exploited fruit juices are given, show
ing that the carotenoids of the passion fruit juice are wall
distributed in the vegetable realm.

During the maturation of fruits, there is gencrally an in
crease in the quantity of carotenoids praesent, these becoming
visible after the disappearance of the chlorophyll.



The biosynthesis of the carotenoids. which must occur cdur

ing raturation, is not as yet completely understood. Various
possible pathwzys have been »ronosed on the hasis cf known
facts.

Arisinea from acctate ( or =zcetyl coenzyme A ), a series
of biochemical transformations give rise to movalcenic aciad,
which in turn prcduces isopentenyl nvrophosvhate. This, after
a series of condensation reactions, produces geranylaeranyl pv
rophosphate, a 20-carbon cormpound.

Assuming that the two molecules of geranylgeranyl  pyro
phosphate unite to form the 40-carbon compound phytoene, this
would provide the first compound in a proposed chain for the
formation of the other carotenoids.

The phytoene undergoes a series cof desaturation recactions,
producing various intermediaries including phytoflucne, zeta
=carotene. lycopene and neurosporenc. Lycopene and neurospo
rene, via other pathways, give rise to alnha and beta-carote
nes.

Incorporation of oxygen into the carotenes gives rise to
the xanthophylls.

Many aspects of thesc pathways are still poorly under
stood, such as the enzyme systems involved. and the mzchanisms
of molecular union. desaturation and cyclical rcactions, and
the incorporation of oxygen.

The piaments identified in the juice of the purnie pas
sion fruit, are all encountered in the proposed schemes for

the formation of carotenoids.

It is necessary +o establish biochemical . correlations
between the fcrmation and the cuantity of pioments and the
other important constituents of the passion fruit juice, in

order tec determine a standard for the harvest of the fruit.



IMTRODUSAO

Nos 0ltimos anos tem sido notado um auments no interdsse pe
la exploragao industrial do maracuja cr nossc pais. F possivel
que tal interésse seja motivado peia aceitacac que vem tendo o
suco dé8sse atraente fruto, de caracteristicas exbticas, tao ao
gésto de outros povos.,

O "flavor" diferente que apresenta, combinado a caracteris
ticas qgustativas agradaveis, provavelmente & o que tem atraido
a atengAo dos consumidores de outros paises. A acidez pronun
ciada do suco de maracuja tem levado 2o seu maior consumo, em
geral, em mistura com outros sucos de frutos. Mesmo assim,suas
caracteristicas organol3ticas continuam como fator prepcnderan
te de aceitabilidade e consumo.

Os componentes de um suco gue influem diretamente nas carac
teristicas organoléticas sfo, sem davida, os agficares, os  &ci
dos, os voléteis e oz pigmentos.

Antes de ingerir um suco, a primeira sensacdo gue o consumi
dor recebe & o impacto visual causado pela coloragao apresenta
da pelo produto. Essa primeira sensacido, certamente, terid mar

cante influéncia em sua aceitacio.

Désse modo, OS pigmentos constituem parte importante e pri
mordial da composicac de um suco. Tal é o interd@sse de um estu
do das diversas fases de formagac désses constituintes do suco
de maracuj& que, nesta revisadc, terao papel meais destacado que
os outros, tamhém importantes, componentes.



A MATERIA PRIMD

1. Generalidades

Maracuja @ o nome dado ao fruto de diversas plantas da fami

lia Passiflcraceas, género Passiflora.

0 nome meracuia em lingua portuguésa tem oriaem indigena
(mara-cnid = comide em cuia), Com crigem atribuida,. possivelmen
te, ac Rrasil, o maracujazeiro despertou a imaginacao de missio
ndrios que estiveram na América do Sul em Spoca ja distante,
que viram cm suas fldres a imagem da paixac de Jesus Cristo,dal
advindo o nome em lingua inglésa “passion fruit" ( 7, 21, 50).

S3o conhecidas em t&rno de 530 esoécies do 3yénerc Passiflo
ra, das quais mais de 150 seriam nativas do Brasil e cérca de
60 apresentam frutos comes:tiveis. Algumas espécies, além disso.
apresentam importancie médica. como fonte de alcaldoides sedati
vos ~ harmol, harmina, harman ou passiflcrina e outros dois, co
nhecidos como A e B (7. 12, 34, 50 ).

Variedades comerciais s&n cultivadas no Havai, na Australia,
na fndia, na Nova Zclandia e na Africa do Sul.

No Brasil, parece ter havido um despertar de interésse pela
utilizacdc industrial désse fruto, desde que o succ foi intrcdu
2ido nos mercados nacicnal e internacicnal. destacando-se entre
outros sucos j& existentes. Atribui-se essa aceitacac aos seu
"flavor”, considerado exotico; além de propricdades vitaminicas
e sedativas ( 21, 55 ).

Nos Estados Unidos ¢ alguns outros paises, o suco de maracu
j& & consumide principalmente em mistura com cutros sucos, tais
como de laranja, macgi. péra, péssego, etc. Com suco de maca,
por exemplo, o suco dc maracuja entra com 5 a 10 % na mistura
(7).

Recentes testes de comparacdo organolética ( 2 ) entre su

cos de laranja e de maracuja, apresentaram como resultados:



- 75 ¢ dos provadores acharam gue o suco de maracuja a 20 %
é equivalente em aroma ao suco de laranja integral. Os demais
25 % acharam—-no muito aromatico .

- 0 suco de maracuija 2 8 %, livre de COEF foi preferido ao
suco e laranija.

~ 67 % preferiram succ de maracujad -~ 25 %, livre de COzy ao
suco de laranja 25-30 %, livre de 20,

- 0 suco de maracuia a 4 % com 00, foi julgadc egquivalente

2
ac succ de laranja a 10 %.

0 suco de maracuja tem sido mais exp lorado comercialmente
no Rrasil sob a forma de suco diluldo e adogado, esterilizado

ou prescrvado, ou de suco simples, esterilizade ou preservado.

Fm outros paises, além das misturas com outros sucos; existem
os chamados "cordials”™ e “sqguashes” , que consistem do suco

adicionado de agﬁcar 2 Aacide, servindo de base para bebidas.Sob
a forma de xarope, o suco de maracuja € utilizado na elaboracao
de bebidas carbonatadas. Outros emprégos estac sendo desenvol
vidos, tais como suco congelado (simples ou concentrado),  néc
tar, suco em »d, vinhos, em saladas e “punches™ (onde o suco &
adicionado a cutros frutos, como laranja, abacaxi, goiaba e ma
mao) , arcmatizante para bGlos, pudins, em sobremesss, em mistu
ra com bebidas alcodlicas, e producao de geléias ( 7, 12,34,50,
59) .

Recentemente, Fonseca ( %6 ) estudou a produgéo de suco con
centradc de maracuja, traktalho reportado como Ppioneiro no Bra
sil. P®m outros paises, alguns pesquisadores encontraram difi
culdades na concentragas, devido ao alto teor de amido apresen
tado pclo suco de maracuji, que causa acumulagao de depdsitos
gelatincsos na superficie de evaporacan ( 50 ).

?2. Vaniedades

Alguns dados conhecicdos sdbre frutes de diversas espécies

de maracuj2 sao encontrados na tabela I.
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Fntre as arresentadas,deatr~ca-se com irmnortinci=a indus

trial ¢ maracujd roxc (Passiflora edulis fims.), juntamente

com sua variedade, o maracujh, amarelo ( Fassiflora edulis

forma flavicarra Degener ). 0 amarelc € ¢ mais 7ifundiZo ne

Rrasil, sendo conhecido tarhém como raracuja wercba . maracuja
-mirim e maracuja-do-norte. F tomhér cultivedo no Favai e
mostra-se mais nrcdutivo e resistente a doences. Australia,
Nova Zeldndir, India e XAfrica do Sul cultivam meracujn rOXO
( 7, 12, 5C ).

3. Canacteristicas dos Krutos

0 maracuia roxo é de formo owvoide ouv glohosa, com 4 a 5 cm
de Aifmetro, de clr externa purnura intensa quandoc maduro. *
cesca & fina, corifcea, recoberta por uma fina camada de céra.
2 mesocarne € duro, escamoso. No seu interior encontram-se nu
merosas sementes pretas, envelvidas por uma pélpa rica er su
co, amareclada,dcida ¢ aromatica.

0 raracuija amarelc aprasenta-se com forma arredondade ou
ovhide, tendo a casca com coloracdo amarelo-canzric, de tama
nho maior gue o anterior. ¢ suco apresenta-se mais acido que

no marrcuiid roxo, e as scmantes sao pardo-escuras (7, 52 ).

4, Detenminacao da maturacac e colhedlta

A maturacio de frutcs 3 accmoanhada rpor uma séric de trans

formacoes fisiologicas e guimicas. Fsses aspectos ¢ os va
rios mecanismos envclvidos na sintes? e metakolismo de irm

portantés constituintes Jde frutos de diferentes variedades de
maracuja, nAo estdo ainda herm estudades. Ipeser dissc, & de
se esperar que o padric de tais mudancas biccuimicas nao seje
diferente da maioria dos frutos ( 50 ).

P fa2lta de dados quimicos tom levado os cestudicsos =2m  fru
tos a estabelecerer padroes visuais erpiricos rara determina
cdc do ponto otimo de colheita. Fm trakalho antiao, Krone

(40) recomendava que o fruto de maracuja roxo deveria ser co



lhido apts completa mudanga para coloragac mais escura ¢ antes

de comecar a enrugar-sc. Eastwend ( 25 ) reccmendava que, om

@pocas quentes,; os frutos deveriam ser colhidos logo an ser
iniciado o descnvolvimento ca olr escura. Greqory ( 33 ) @
Wills ( 67 ) também recomendam a cclheita para determinadas

&pocas, bascados em aspcctos garais dos frutos.

O ponto ideal para colheita & motivo dec controvérsias e de
vende dc varios fatdres. Fntre Gles; destacam-se: a finalida
dec a que se destina ¢ fruto, o tempo am gque dcvera ficar arma
zenado . ac condigoes de transporte e armazenamento, etc. Mas
sabe~se quc a vida apds a colheitz, bem como a gqualidade dos
produtos elaborados, dependerac om muito do estadgio de matura
¢ac em gue se encontrava o frutc nc momentc da colheita (7,
50 ).

Sabe-se que © maracuja cai da planta guando madurc. Isso
ocorre cérca de 70 dias apds a polinizacac. 2 cclheita do fru
to & uma operacao onerosa ( 7 ), scndo geralmente usada a cQ

lheita dos frutos nc chao ( 55 ).

5. Composicdo quimica do suco de maracuja

D succ constitui, em média, 36,8% dc péso do fruto na va

riedades roxa @ 30,9% nc caso do amarelo ( 508 ).

Araujo ¢ outros ( 3 ) encontraram um maximo de 32,35 & de
suco para © maracujé& amarelo.
0s Aados gerais de composicdc do suce de maracuja encon

tram-se na tabcla II.
05 principais componentes doc suco de maracuja scrao discu
tidos brevemente a seguir

a. Canhboildnatos

Im cetado livre cu combinado, oS agﬁcares desempcnham ig
portante papel como contribuintes paraa formagac ¢o  "flavor",
da textura e da aparéncia de um frute ( 64 ).
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abela IT.

Commosicao guimica parcial do suco

de .maracuia

maracuja roxo maracuja amarelo
Constituintes Pruthi e Lal (5Z)] Povle e outros (€)| Fonseca (26)
Agqua ( 2 ) 80,4 82.0 -
[ B a 3
3g§;d3*%5?13 17,3 15,0 15,0
Acidez ( % ac.
vcitrico p/p’) 3.4 .0 £,268
Relacac (@ Brix/ .
/acidez ) 5,2 3,52
DB 2,83 3,0 2,0
Pectato de c3l
CiO ( % ) - 0,05 - 0;03
ActGcares redu
eros Cay = 4,6 7,90 6,27
Aclicaras nao 3 2 _
redutores ( % ) s
Aclicares is
Ag egres tota 10,0 10 1 7,84
amide (%) 2,4 2,76
Pratelina
6. 2 .
N.6,25) (3 ) 3o & ¢.3
?agefle mineral 0,46 ~
Acid 3 i .
Aono0, By comh=eo 34,6 12.9 29,1
Tarotenc ( U.T. A p




C contciido de agucarces cm um frutc varia grandemente, dosde
tragos ( 60 ) at& sltos teores, cono & o caso dc tamaras, com
61 % de aglcaraes (5 ). Muitas vizes os agucarcs constituem
substdnci~ do reserva em frutos.

Os principeis acglcares cencontrados em frutos sao sacarose
alicosc ¢ frutosec.

Ns estudos de Pruthi e Lal ( 52 ) sdbre a composigéo quimg
ca do marncujl roxc mostraram guce os sClidos totais atingiam a
19,6 $. Os solidos soluveis concorriam com 17,2 %, dos quais
12,4 % cram representados por carhoidratos. Pstes, portantoc,
constituem a maior partc dos sdlidos totais ( om tdrno de 63 %)
o dos solidos scluveis ( cé@rca de 71 %)do suco.

Fonscca ( 26 ) encontrou para ¢ maracuja amarelc 15,0 % de
sdlidos scléveis, dos guais 10,6 % correspondem a carboidratos
(aproximadamcnte 70 % dos sGlidos scluveis do suco) .

Araujo e outrcs ( 3 ) verificaram que, §0 dias apds a poli
nizacac, o frutc de maracuja amarclo aprcsentava 17,45 % do so
iides soluveis no suco.

2lmeida e Valsechi ( 1 ) cncontraram valores superiores a
30,f % para os sdlidoe totais em ambas as variedades, com teo
res varidveis entre 7,11 e 8,32 % para acucares totais.

Com utilizacao de cromatografia de papel ¢ outros testes
gquimices, Pruthi ¢ Lal ( 53 ) reveleram que estao presentes no
suco d< maracujd roxc, glucose ( 3,6 % ), frutose ( 3.6 % ), sa
carose ( 3,8 % ) e amido (1,2 % ). Teores abaixo dc 2,0 3 e
sacarose foram encontrados por Almeida o Valscechi (1 ), para
ambas as variedades.

Existem frutos em que o tecor de glucose excede o de fruto
se, As vézes duas a trdés vézes mals, comc em <Zamasce o ameixa
( 64 ). Laranja, uva ¢ groselha ( 4 ), como o maracuja. apre
sentam os mesmos teores dos dois monosacarideos. Maga e péra
sdo cxemplos de frutos onde hi oredeminincia de frutose sdbre

glucose ( 64 ).



Sacarosc @ um oligosacarifco bastante encontradeo em frutes.
Seu teor geralmente & determinado por difaren~a entre os agﬁci
res rcedutores antes e depeis da inversao, ¢ varia grandemente,
podendo estar ausente, como em algqumas uvas, roma e tomate. ou
em valores clevados, cormo em akacaxi (quase £ %), e tamara
(mais de 8 %), porcentagens esSsas expressas em relacao 3 porgao
comestivel. Dificilmente, como ocorre om abacaxi, damasco, pés
sego, manar 2 tancerina, o teor de sacarose @ maior guc © de
aclicares redutores. Fm laranja as concentracdes sac  semelhan
tes ( 64 ). O maracujd aoresenta um teor mddio em sacarose.

0 amido & o polisacarideo mais cencontrado em frutos. Pruthi
¢ Lal ( 52 ) isolaram o amido do suco de maracuja roxo, encon
trando um teor médio de 1,% %, variando entre 1,1 ¢ 2,8 2. Fon
seca ( 26 ), apos o estudo da hidrdlise enzimica do amido, en
controu um tecor médio de 2,76 % de amido em suco de maracuja a
marclo. Trakalhos antariores de Cillie e Joubert ( 11 ) suge
riam ser o amido isolado do suco de maracuja& roxo um tino quase
puro de amilopectina.

b. Xcidos onganicos

Ns acidos organicos desempenham importante papel comc cons
tituinte de frutos. Diz-se mesrmo ser o “"flavor” o resultado
do balanco entre os contetdos de aglcares e acidos no  produto
considerado. Participam de diversas sintescs no metabolismo ve
getal, sendo a relacdo entre seu contelde e o de sdlidos  solid
veis bastante usada para se ter uma idéia do estagio de matura
cao de un fruto ( €1 ).

0 suco de maracuji é bastante 2cido, com teor de acidez va
riando entre 2,4 ¢ 4,8 %, com média de 3,4 % om acido citrico,
em maracuja roxe { 52 ) ou mais alto em maracuja amarelo, atin
gindo até 7,6 % ( 48 ). Resultados diferentes foram  encontra
dos para o maracujid amarelo por Boyle e outros ( £ ) no Faval-
entre 3,0 ¢ 5,0 % - e Fonseca ( 26 ) no Brasil - m&dla dec 4,26%.



Os principais &cidos org2nicos no suco do maracuj? roxe  fo
ram motivos dc estudo de Pruthi ( 50 ). Coro & cormum ocorrer
cm frutos, o principel acido encontrado foi o acido citrico, com
um teor médic de 95 % do total de Acides. ©Os outros 5 % foram a
tribuidos ao Acidc malico, nac tendo sido detoctado nenhum outro.

O pH do suco de maracujd varia de 2,6 3 3,3 com médias de
2,83 ( maracuja roxec ) e 3,0 ( maracuii amarelo ) (26, 50).

A essa elevada acidez do suco de maracujs é atribuida sua al

)

3]
ta capacidade de resistir a alteracdes. ( 50

c. Plarmentos

Pruthi ¢ Lal ( 51 ), ao estudarem a naturez= dos piamentos
em suco de¢ maracuja roxo, constataram a presenga apenas de  caro
tendides. IMaiores comentdrios sSbre dsses componentes serdo fei
tos mais adiante.

A presenca de antocianinas foi detcctada apenas na casca do

maracuja roxo ( 54 ).

d. Jutros componentes

© suco de maracuja roxo conté@r pequena concentracac de poli
fendis ( 4,2 ma % ), sendo Acido tAnicc o principal constituinte
{ 50 ).

As substancias nitrogenadas Jo suco d2 maracujA roxo estao
presentes ontre os limitces de 0,096 2 6,192 %, scndo o teor de

einas (N . 6,25 ) encontrado centre 2.6 ¢ 1,2 %, com média
2%, (52).
Fntre os amino&cidos livres. encontrem~se lcucina; valina,
tirosina, treonina, glicina, 3cido asparticc, arginina, lisina
e prolina. Bste (1ltimo n3o ¢ detectado, geralmente, em outros
sucos, do mesmo modo guc outros sucos avresentam metioninea, feni
lalanina e triptofano, ausentes no suco cxaminado ( S50 )

N teor erm pectina & bastante baixo, como & usual ocorrer em



outros frutos. Teores da order de 0,22 a 0,06 2 em pectato de
calcio foram encontrados para o suco de maracuia ( 26, 52 ).

0s componentes volateis foram objetc de estudos de Fiu e
Scheuer ( 37 ), com uso de cromatografia de partigac gas-—liqui
do. O “flavor” caracteristico do succ de maracuja foi atribui
do a componentes do d0lec insoltvel na agua, que consgtituiam
cérca de 35 pom Ao suco. 95 % do Oleo ceram formados po1 butira
to Ae n-hexila, caprcato de etila, butirato de etila e caprcato
de n-hexila, sendo éste ¢ principal (cérca de 70 % c¢a csséncia
volatil do suco). Os demais 5 % do O8leco foram atribuidos a com
postos de grande complexidade estrutural, responsaveis por ca
racteristicas de insaturacio olefinica encontradas no oleo.

Mao ha referéncias que possam clucidar a possivel diferenca
de componentes volateis existente entre sucos de maracujd roxo
e maracuj2 amarelo, mas €& possivel que haiz alguma diferenca
na composi¢ao,uma vez que o "flavor” apresenta pequena distin
cao nos dois casos ( 50 ).

Ha dados variaveis sébre a vitamina 2 em succ de maracuja,
desde 10 ~:& 1547 U.I.Vit.A, para suco de maracuja roxo, @ em
térno de 570 U.I.Vit. A pora o uso de maracuja amarelo ( 590 ).
A vitamina € apresenta valores entre 21,9 ¢ €9,% mg % para o su
(52 ), ¢ 29,1 ma %

B

[

co de maracuid roxo com média de 234.6 mg
em succ de maracuja amarclo ( 26 ).

ratalase e fenolase foram detactadas em suco de marmcuj® a
marelo. Nao foi detectada » presenga de peroxi©ase nem de redu
tase do acido dehidroascdorkico ( 57 ). Foi constatada a presen
¢a de pectinametilesterasc em suco de maracuja roxe ( 50 ).

Fntre os mincrais, o suco de maracujad nao apresenta muitas
diferengas com outros sucos, cstando presentes cadlcio, ferro,po
tassio ¢ outros ( 50 ).



OS PIGMENTOS CAROTENGIDES EM FRUTOS

1. 08 corotendides

Os pigmentos carotendides eztac bem difundidos, tanto no
reino animal guanto no reino vegetal. N&ste, sao produtos de
sintese., a0 passo que, naguéles, sao oriundos da dieta.

Os carotendides sfo de coloragdo amarela a purpura, insold
veis em &gua. soliveis em Oleos e solventes organicos, sendo
porisso classificados como piomentos livocrdmicos. Compreedem

dois grupos nrincipais:

I. CAROTENOS - sao hidrocarbonetos soluveis em &ter de pe
trdoleo e pouco soliitveis em alcoocl etilico.

IT. XANTOFILAS - sao os derivados oxigenados dos carotenos
-~ Alcoois, acidos, ésteres, oOxidos, etc. - soliveis em

etanol mas nao em éter de petrodleo.

Nos vegetais, os carctendides sao encontrados em diversas
partes das plantas, como f&lhas, flOres, frutos, etc.  Contri
buem na fotossintese, pela habilidade que té&m de transmitir a
energia luminosa acumulada & clorofila. Sua fungcao essencial
& rrevenir ocu minimizar a alterac3e foto-oxidativa dc sistema
fotossintétice catalizada pela clorofila ( 8 ).

Através dos conhecimentcos acumulados nelcos estudiosos dos
carotendides,; foram estabelccifos os princiveais padroes de dis
tribuicao désses pigmentos em frutos. Assim, um fruto pode

apresentar ( 30 ):

a. guantidades insignificantes de carotencides:

b. pequenas quantidades de carotendides, encontrados en
cloronlastos, principalmente Beta-Caroteno, Lvtedina,
YioRaxantina e Necxantina;



c. relativamente grandes quantidades de Licopeno e seus con
génares parcialmente saturados Fifoeno, Fito4lueno,’eta-
Canoteno e Neunrosporeno:;

4. relativamente arandes cuaentidades Ao Reta-Caroteno e

scus derivados Criptoxantina e Zeaxanitina.

e. grandas quantidades de epoxidos, incluindo endxi fura

noidas
£, urn 86 carotendide, como Capxantina em pimenta:

qg. poli-cis-carotendides., como Prolicovenc.

2. Fstrutura dost carotenoides

Fm 1831 Wackenroder extraiu caroteno da cenoura ( Daucus
carota L.), de ondc surgiu o nome. Mas, sO em 123" Farrer esta
belecia definitivamente sua cctrutura {( 8 ). Com o advento da
cromatografia como técnica anzlitica, muitos pesquisadores con
sequiram chegar 3 determinagao das estruturas de diversos caro
tendides. 0s diversos cstudos mostraram que os carotendides
tem uma estrutura de naturcza isonrénica, o gue lhes permite um
grandc numerc de isdmeros geom2tricos, com configquracoes cis e
trans, sendo qua é3tes constituem a arande maioria na natureza.
Trabalhos com diversos compostos de muitas ligacoes conjugadas,
rnostraram gque, com o aumento da cadeia, havia uma intensifica
cao da cor ( 2 ).

Mlauns carctendides estac rerresentados nas figuras 1 e 2,



FIGURA 1
Estruturas de alguns . carotenos
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FIGURA 2

Estruturas de alcumas wantofilas e de vitamina 2
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Nas estruturas désses carotenos nota-se uma simetria hilate
ral nos escueletos de 40 carbeonos. 2s diferencas, pequenas,
sdo evidenciadasz na posicac das duplas ligacoes terminais. Fs
sas diferencas. entretanto, £3m marcante influéncia no comporta
).

Um outro fato gue deve ser mencionsdo, nor comparagac de es

¢¢]

mento dessas substancias (

truturas, € gue o licopeno,; nao tendo o anel terminal (anel de
ionona), nao node ser nrecursor de vitamina 2. Yota-se gque a
vitamina 2 € up alccel constituide pela metade 22 molécula do
Reta-Carofeno, sendo éste seu precursor encontrado nos vegetais,
servindo como fonte aos animais ( 8 ).

Entre as xantofilas, destacam-se-

- luteina ( 3,3" -dihidroxi-alfa-caroteno)

- gzeaxantina ( 3,3' -dihidrdxi-beta-caroteno)

- anteraxantina ( 5,6 epoxizeaxantina)

-~ wiolaxantina ( 5, 6, 5', €' diepoOxizeaxantina)

3. Carotenodides em maracufa e outros frutos

2 ncorréncia de carotendides em frutos tem sido hastante es
tudada por diversos pesquisadores. Fntretanto, poucos tém sidc
oS que Se preccuparam em verificar, durante o periodo de desen
volvimento do fruto, as transformaqus verificadas nos componen
tes responsiveis pela coloracao, em conjunto ou isolacdamente.

Curl e Bailey ( 16 ) conscguirem isolar ¢ identificar os ca
rotendides de laranja Valenci», encentrando os valores dados na
tabela III. Em laranja Navel, os valores encontrados vor Curl
¢ Railey ( 20 ) foram bastante semelhantes. Braverman ( .8 )
adverte que os pesquisadores tém cncontrado valores bastante 4di
versos em analises de carotendides er laranjas. H2 casos en
que o teor & da ordem de 2 a 5 % apenas erm carotenoides, fican
do o restante representado por xantofilrs. Coodwin e Goad
( 30 ) também comentam que nao sc pode cstender os resultados

de um2 analisc de carotendides de determinado tipc de fruto de



TABRELA III

Alguns carotendides em suco de laranja Valencia

Pigmentos % do total de pigmentos
Fitoeno 4,0
Fitoflueno 1,3
Alfa~-caroteno 0,5
Reta-caroteno 1,1
Delta-carcotenc 5,4
Criptoxantina 5,3
Luteina 2,9
Zeaxantina 4,5
Anteraxantina 5,8
Violaxantinas 7.4
Luteoxantinas 17,0
Auroxantinas 12,6G
Fonte: Curl, ».L. & Pailey, G.F. - Oranae carotenocids. Part I.
Comparison of carotenoids of Valencia orange peel

and pulp. J. Agric. Food. Chem. 4: 156, 195¢



uma espécie a uma outra familia ou mesmo csnécie. Tal & o caso
exemplificado por Yamamotc ( 6% ) com estudos feitos com mamao -
proklemas de mutacao 2rm anenas um gen acArretaram o aparecimen

to Ae licorpeno er mamdo de polpa vermelha, pvigmento 8sse inexis

tente ne mamac de pdlna amarela.

2 andlise de carotendoides em tangerinas, reaslizada por Curl
e Railey ( 12 ) no 3uco ¢ na casca, mostrou gque =2 coloracao
mais avermelhada désse frute, em relacido & laranja, pode ser
atribuid> 3 maior quantidade de pigmentcs carotendides, como be
ta-caroteno e criptoxantina, nc suco. Foram detectados ainda
outros pigmentos menores, nao encontrados anteriormente em  la
ranjas. Entre &les, liccpeno, hidrdoxicantaxantina ¢ um niomen
to semelhante 2 Gama-Caroteno. Ma analisze cromatografica foi
encontrada uma banda semelhante a fitoflueno.

Curl e Bailey ( 15 ) mostraram gue a maior parte da fracao
correspondente a xantofilas, em suce de laranja Valencia, esta
va sob forma esterificada. Assim, entrc outras,. luteina, crip
toxantina, zeaxantina e epOwxi-~xantofilas ocorriam como ésteres,
e os furanoxidos estavam sob forma de Alcoois livres,

A comparacao entre xantofilas d¢ £0lhas ¢ suco de  laranja,
rcalizada por Curl e Bailey ( 18 ), mostrou que os didis encon
trados nas fdlhas, estavam em proporgSO difcrente da encontrada
no suco. O0s polidis encontradcs nas f&lhas mostraram-se dife

rentes dos do suco.

Fm pdlpa de “grapefruit”™, Curl e Bailey ( 17 ) Adcterminaram
que bata-caroteno ( %7 % dos carotenodides totais) 3 um dos orin
cipais carotendides; ao lado de licorzcro ( 40 % ). Quantidades
bem menores de fitoflueno ( 4.4 %3 ) e zceta-carcteno ( 3.5 % )fo
ram encontradas. Fitoeno ( 1€ % )mostrou~se um dos princinais
carotenoides da n&ipa e o principsl ( 47 % ) de casca, sequido
de fitoflueno. OCutros carotendides - mondis, didis ¢ polidia -~
apareceram em quantidades bem menores {( em térno de 0,5 % na

pdlpa ).



Fm tom~tes. Curl ( 13 ) verificou que as xantofilas renre
sentavam £ % dos carotendides. Fntre clas. a luteina era a
principal ( 35,5 % das xantofilas ), sequindo-se violaxantina,
neoxantina, zedaxantina e outros compostos, entre os quais epé

Xxidos.

Magistad ( 43 ) investigou 2s causas da difcrenca de colo
ragéo aentre frutos de abacaxi, de local para local e de fruto
para fruto. Fncontrou diversos carotenos e xantofilas na pﬁl
pa, sendo que 0s primeircs estavam em maior guantidade ( 0,15
% dos pigmentos totais ) que as xantofilas ( 0,93 % ). As
diferengas entre os teores foram encontradas em diversas par

tes do fruto. Hao foram feitas determinacdes qualitativas o

quantitativas para cada tino de carctendide.

Frutos de kaixo teor em carotendidas foram estudados por
Curl ( 14 ), que compzrou-os com laranja, tangcrina, péssegc,
tomate, etec. O malor teor foi encontrado em figo ( 8,5 ng
de carotendides por kg de mistura fruto-fdlhas ) e o menor
teor foi encontrado em roma ( C,16 mg/kg ). O maior consti
tuinte dos carotendides em todos as frutos foi beta-caroteno.

2 composi¢ao dos carotendides de abacaxi foi motive  dos
estudos 4de Morgan ( 45 ). Foram enceontrados 21 componentes,
inclusive isémeros. Os princirais cons+ituintes da mistura
de carotendides foram violaxsntinas ( 50 $ dos carotendides
totais ). seqguindo--se lutecoxantinas ( 12 % ), beta-caroteno
(9% ) e necxantinas (8 $ ). Carctendides em teores  meno
res foram determinados como csendo zeta-caroteno, hidroxi-alfa
—~caroteno, crintoxantinas, luteinn, auroxantinas ¢ outros.

Fm suco do maracuia, um estudo soObre carotencides foi rea
lizado por Pruthi e Lal ( 51 ). quc determinaram os princi
pais pigmentos om suco de marzcujd roxo. Os resultades (tabe
las IV. V 2 VI) revelam a existéncia dec uma comnlexa . mistura
de rigmentos. A diferenga com suco de laranjas reside no fa

to de gue, no suco de maracuijs, predominam os nao saponifica
: J L i 2



veis, variando de 45,74 % a 76,30 % dos carotendidas totais.

Uma analisce mais zpurada mostrou guo os nrincirais carotend’
des eram alfa-, beta~ e zeta-carotenos ¢ fitoflueno. NVac foi
possivel estabelecer a identidade de trds outros Diamentos,

mas dois déles foram supostos screm isémeros. Fm sintese, os
pigmentes do suco de maracujz roxo anresenta-sc sob forme de

mistura complexa, com predomindncia de beta-carotcno.

Em outro estudo, Pruthi ( 48 ) nao encontrou muita difercn
¢a entre as constituicoes cm carotendides do sucos do maracuiad
amarelo ¢ maracujd roxo, arenas sendc notado um maior tcor erm
carotendidos totals e &steras xantofilicos na variedade amare
la. 0s csncctros do absorcao do ambos ( Fiqura 3 ) foram has
tanto somalhantces. 0Os resultados analiticos costac na tabcla
VII.

4. 98 Carotenoides duranie a maturacdo de frutos

Em todo fruto guc apresonta carotendides ha uma sintcse
durante a maturacac, acompanhada por uma simulténca perda de
clorofila ( 2¢C ).

0 dcsaparccimento da clorefila, massando o cloronlasto a
cromoplasto, nAo & um fate =ssencial mara guc 035 cromoplastos

sc¢ Anosenvelvam ¢ ocorra = sintosce dc carotenoidcs adicicneis.

n
311

casos e¢m guc @ clerofila ainda cstid prascentc no fruto m2du
ro, nodendc tambdm haver sintese de carotondides antes do desa
parccimento da clorefila ( 30 ). Ainda podc nao haver sintesc
do carotendidos até que tdda clorofila tenha desenzrecido, ha
vendc anenas uma sintese de fitoeno, que & um pelienc incolor
( 70 ).

B& diferongas qualitativas ¢ quantitativas cntre os carote
ndidcs de partes diferantes do mesmo fruto, sande mais comum
uma concentragao maior de carotendides na casaca dc fruteo(3€,42).
Pm abacaxi, Gortncr ( 31 ) notou guc, ands o desaparccimen

to da clorofila, havia um poegueno aumcnto do toor do carctendi



TABELA IV

Particiac dos carotendides do suce de maracuji roxo

entre metancl e eter de petrdleo

% do toteal ce

Carotendides  Densidade Otica carotendhées Variagao
Carotendides 3 A (a)
totais 0,650 2.26 a 0,21

Yantofilas
4 54 I A
1ivres 0,140 21,54 10,26 a 21,54 %
Fsterec
xantofilicos 0,205 31.54 11,11 a 34,57 %
Epifasicos nao
saponificaveis 0,308 46,92 47,74 a 76,30 %

PR

(a) Expresso em densidade Otica a 42509A;, Jde um extrato de
éter de petrdleoc de 20 ml de suco de maracuja ( dilui
ao l: 25 ).

w

o

Fonte: Pruthi, J. S. 2 Lal, G. - Carotencids in passion fruit
juice (Bassiflora edulis Sims.). TFood Res. 22+ 505,
1958.



TABEEA V

Constituigac em carotendides do suco de maracuji roxo.

e¥traidc em diferentes estiaios de maturacac

'stiagios de maturacao

Verde c<laro Meio PRoxo RCXO
Carotendidec -

.0 3 D.C. 2 0.0 £
Carotendides 9,338 0.54 - 0,71 -
tctais
f?“tOfl*aS 0.045 13,51 0,068 12,59 0,073 10.26
ivres
Esteres
xantofilicos 0,065 1e.72 2,098 18,11 0,122 18,09
Nao )
saponificaveis 0.220 £6.77 0,374 €9,30 6,50¢9 71.65

D.C = densidade Otica

Ps porcentagens estiao re_acionadas ao total de rmigmantos

Fonte: Pruthi, §.S. & Lal, &. - Carotenoids in passion fruit
julce (Passiflora ecdulis Sims.) Food Res. 23- 505,
1258,

- 26 ~



TABELA VI

Posigao rzlativa, absorgic mixima e coér dos

carotendides em suco de maracuja roxo

B ) %
Comprimentc - - ~ - . A .
Zona da banda (mm) Cor “bsoiggz ?ax1ma Identidade aprox.
1n Amarela 400, 425, 45¢ Nao identif. 7,6
11 Amarela 4C0C, 425, 445 ¢ 8,C
10 Laranja 400, 42% 2,3
avermel.
4 2 Amarelo Zeta-~
clara 380, 440G, 425 caroteno 8,0
5 40 Bmarela 425, 450, 4830 Beta 57,8
cardo*eno
6 15 Amarela 420, 445, 475 Alfa 7.5
caroteno
7 - Incolor 345, 365 Fitocflueno -

Fonte: Pruthi, J. S. & Lal, G. - Carotencids in passion fruit

juice (Passiflora edulis Sims.) Food. Res. 23- 505,

195g,

- 27 s



TABELA VITI

Carotendides em sucos: de

maraculda amareio e maracuja roxo

Maracuia amarelo Maracuid roxo

- 55 aee
Carotenoides S Nl 3 Do g
Carctendides

tctais 0,360 - 0,260 -
¥antofilas

iivres 5,047 13,086 0,056 21,54
Esteres
xantofilicos 0,153 42,50 0,082 31,53
Epifasices nao
saponificaveis 0,1€0 44,284 0,120 46,93

D.C. = densidade otica

Foente: Pruthi, J.S. - Physicce-chemical composition of passion

fruit (Passiflora edulis Sims.). IT. Varietal

differences. Indian 7. Hort. 15: 87, 1688,



Fonte:

FIGURA 3

Fspoctro de ahsorcao dos carotendides de sucos
s

@ maracuia amarelo e maracuii roxo
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des na casca.

Diversos fatores podem afotar 2 produgac &o carotendides na
maturacac dc frutos, tais comc: atmesfera (oxigénio ¢ outros ga
ses), luz, temperatura, nutricntes mincrais <o sclo, tratamen
tos adicionais rccebidos pela nlanta, e outros ( 27 ).

Gortner ¢ Singlceton ( 32 ) notaram que » isomerizagao de ca
rotendides pcode ocorrer cm certos estigios da maturagao dc  aba
caxi. Os dados obtidos mostram que a iscmerizacac ocorre ape
nas cm frutos completamonte maduros ¢ translicidos. ©Os pigmen
tos isomcrizados foram encontrados cem maior quantidade na parte
inferior do fruto, fato que & atribuido ac desenvolvimento da
maturacac no sentido de baixo para cima.

Gortner ( 31 ) também verificou quc, durante a maturagao de
lotes de abacaxi, analisados semanalmentc, os caratendides da
pélpa mostravam marcantes difcrengas, nos diverses cstagios. O
teor em carotendides caiu até cérca de 7 scmanas antes ca matu
ragao, craescendo ripidamente nas duas ultimas scmanas, COMO mMOS
tra a fiqura 4. Psses fatos coincidem com outras mudangas ve
rificadas em diversos outros componentes do frute, sugerindo os

pericdos citados come inicic e fim @a maturagao.

Fm tomates, Delal e outros ( 22 ) constataram gue os carote
ndidos sofrism alteracdes sionificativas durante a  maturagao,
indenendentemente de varicdade.. ©Os teores Cn heta~carotenc e
licopenc mostraram-sc maximos no ponto denominado “pink”,; antes
de alcangar 2 coloragﬁo vermelha mais intensa, © gque & mostrado

na figura 5.

Yokoyama ¢ Vandercock ( 69 ) compararam OS carotendidez de
1indes meio maduros e maduros. Atribulram o coloragac cexisten
te no fruto a uma complexa mistura do carotendoides. Durante a
maturagac, ccincidindo com o desaparecimentc da clorofila, alfa
~caroteno também desapareceu. Houve um aumento no teor de fito
fluenc ( de 19 para 22 % do total de carotendides na pélpa ), ©
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Carotendidas da molina de abhacaxi Aurante
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FIGURA 5
Beta=carotenc ¢ licopcno ¢m duas variedades de

tomate durante a maturacao dos frutes
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mesmo occrrende com beta-carotene ( de 2,5 npara 6,6 % ). Zeta-ca
roteno, Ausente no primeiro estigio, aparcceu na ndlpa e na cas
ca (4,0 % ).

Jochn ¢ cutres ( 32 ) astudaram & 6istribuic§o cualitrtiva de
carotendides durante +trés estAicics Aa maturscac de mano=. Verifi
caram um aumento er conteude e numercs do carctencides ne polna
com a evelucac da maturagac. Beta-carctenc mostrou-se maior nos
estagicos imaturc (c@rca de 57 % dos carmtendides nresontes) e
completamante maduro ( em térne de 50 % ). Quandoe rarcialmente
madure, ¢ frutr aprescentcu maior teor de fitofluone ( mais Ae 39
% ), com beta-caroteno surginde com um valor superior a 33% nes
sa fase. » wzantcfila em maicr tceor na primeira fase foi A muta
toxantina (om t0rne de 9 & ), cstande auroxantina em maiores
quantidades nas fases intermcdiaria, (2cira de 5 % ), ¢ final
(mais de 10 %) . Durante a msturacao, notcu-sc o desanarccimento
de luteina.

Recentemente . Katayama e outros ( 39 ) investigaram as trang
formacoes de carctendides em damascos e péssegos em  maturagao,
utilizands carbone radicative. Beta-carotenc era o piamente pre
dominante nos tecidos de ~“amasco, sendc acumulade durante A~ ma
turacac. ”m ndsseqo, entretanto, beta-carcteno, luteina e vie
laxantina foram sintetizados em guantifades cuase icuais durante
c nrocessc de maturagao. Os tccidos Qe passego ¢ damasce  incer
noraram o acido mevalﬁnico~(2uﬁlé) ~r bata-caroteno, beta-crinto
xantina, luteina e ainda or violaxantine erm tecides de pésseqo.
» mairnr incornoracac se den Qurante oz estdaios iniciais de matu
racdo Ae pdssego, declinando durante a senescéncia, especialmen
te em luteina e violaxantina. As figuras 6 ¢ 7 mostrarm @asses
resultades.

08 conhecimentos a respeite das transformacoes sofridas ne
los carctendides em maracuja durante a maturacac dos frutos sAao
bastante reduzidos. Pruthi o Lal ( 51 ) observaram = constitui

cdo dos grupos de carotendides em suco de maracuji roxo em  trés



FIGURA €

Carotendides na maturacac de damascos
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FIGURA 7

Carotendides na maturagao de péssegos
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diferentaes estiaios Adc maturacio. 0s dados cobtidos (takela V)
mostram um aumento oradual no teor &« carctendides. WYan  sac
dadas as alteracoes sofridas pnor cada tine deo nigmento, isnla

damente, durante os periodos do meturacac observados.

Recente trabalho de Praujo @ outroz ( 2 ) mostrcou que a
c6r do succ apareceu 33 dias apds a polinizacdic ( 2 cdr veri
ficada foi a “buttercup yvellow 5/1", d8a Horticultural Color
Chart). Dai em diante, intensificou-se até a maturidade com
pleta do fruto, apresentando uma arnarente estshilidade nos ﬁl

timos dias.



A BIOSSINTESFE NOS CARNTENOIDFS

Comc ja foi verificado anteriormente, sac até agorz conheci
dos como constituintes Qo suco de maracuja roxo 0s sequintes ca
rotendicdes ( 51 ):

- f4itodluenc
~ alfa-caroteno
=~  beta-caroteno

- zefa-caroteno

4o carotendides nao oxigenados. Wio foi feita a identifi
cacac das xantofilas nresentes, sendo ressaltado que elas exis
tiam sok forma livre e esterificada. F nossivel cue estejam re

presentadas pelas fracoes nao identificadas no mesmo trabalho.

A sequir serac vistas algumas idéias predominantes a respei
to da biossintese de carotendides, destacando-sc = Adaguéles en
contrados nc suco de maracujf. Muitas das passagens foram suae
ridas baseadas em trabalhos realizados em tecidos diferentes
de frutes e em microorcanismos. Sarviram como cuias nrincipais
revisoes sdbre ¢ assunte, exocutadas por Porter e Anderson (47)
e Goondwin ( 27, 29 ). H& que se ressaltar a constante _prescn
ca Ad3sse 1ltimo em trabalhes de investigacan 80brc biossintese
de carotenoidas, como autor nrincinal ou colaborador; uma vez
que & dos que tém dedicado parte da existéneizs a éss2 . fascinan
te estudo. Por isso, serd quase que uma constante sua rresen

¢a nas citacgocs.

Experiéncias acumuladas no estudo 4z biossintese de carote
ndides evidenciam que &les s3o formados a partir de nolienos in
colores ( 47 ). PEsses polienos sio produzidos a nartir de uni
dades basicas de 5 atomos de carbono, aue sofrem condensagoes,



aumentando a cadeia até atinoir a estrutura com 47 carbonos Ao
incocloxr . fitoeno. A partir de fitoeno, através de uma série de
reacoes, formam=-se outros compostos menos saturados, portadores
de cdr, caracteristica conferida por .grupamentos cromoforos ca
racteristicos - duplas ligagdes conjugadas e grupamentos cicli
cos terminais ( 63 ).

A sistematizacao dessas reacoes € feita a seguir.
1. Sintesc de acido mevaldnice ( 24V ) (fiqura 8)

Acetato (ou acctil-coenzima 2) node ser considasrado como
¢

© composto inicial da biosintese de carotendides. s substra
tos radiocativos utilizades em muitas experiéncias (acetato 1-

Cléy acetato-2”614, Acide beta-hidroxi-heta-metil olutarico-3-
Cld, Cléﬁgy Acido mevaldnicos2-2t4 ¢ outros), incorporadocs aos
carotenos (principalmente fitoenc, beta-caroteno e liconeno)sio
convertidos em acetilecoenzima 2 ou em intermediarios entre éle

2 0s carotenos ( 47 ).

Acetil-coenzima A rode ter diversas origens, como a par
tir de Acido acético, de C0, pela fotosintese, do piruveto ori
ginirio da glicolise, atc. ( 28 ).

» conversao de acetato (ou acetil-Col) em beta hidroxi-
beta-matil glutaril coenzime A (F¥3-Cod) envolve uma condensa
GAo de duas moléculas de =cetil-Cok, catalizades pele enzima tio
lasc. com formagcac de aceto-acatil=-coenzima 2 ( 47 ).

A condensagaoc de aceto~acetil coenzima A com outra molé
cula de acetil-CoZ, catalizads pela eonzira ccondensante de hicrd
xi-metil clutaril coerzima 2, produz PFMG=-CoA ( 47 ).

Un outro caminho parn producac de HYG-CoR £ a rpassagem
de acetil-CoX para malonilecoenzira A. fste ¢ levado a2 =2cetil
e malonil-enzima pela condensagac com outra molécula de acetil
~CoA., VWessas fases atuam enzimas dc tino sintetase. Por des
carborilacso, & prcduzida acetato-acetil~enzima. F£ste composto,
em condensacac com acetil--Col nroduz FIG-enzima, de onde contao
se origina o BMG~Co™ ( 47 ).



FIGURA R

Conversao de acetato em acido
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BMG-~CoA pode também ser originadrio dc catabolismo da leuci
na (28 ).

O passo seguinte nésse caminho & a conversao de HMG-CoR em
acido mevallénico. Essa passagem ainda ndo estd bem esclareci
da em tecidos vegetais, tendo sido inferida de experiéncias
com tecidos animais. A formacao de AMV envolve uma transforma
cao estercoespecifica, na gual ¢ grupo carboxila do F“G~Co? &
reduzido a alcool primarin ( 47 ). © nucleotideo reduzido
TPNH ( Trifosfopiridina nucleotidec rcduzido ) € o Gnico cofa
tor requerido para essa reagac ( 24 ). Brodie e Porter, cita
dos por Porter e Anderson ( 47 ), propuseram a possibilidade
de Acido mevaldico ser um intermedidrio na reagao. Essa  con
versao & irreversivel, sendc catalizada pela enzima HMG-CoA re
dutase ( 28 ).

2. Formagao de isopentenil pirofosfato (IPP) ~ (figura 9)

Pssa passagem de AMYV para IPP foi provosta com auxilio
dos rasultados de diversos trabalhos onde foi empregado acido

14 ., . . -
( 47 ). 7h=2 enzimas que interferem nesses

mevalénico-2-C
passos sao quinases do acicio mevaidnice ¢ do acido fosfomevald
nico ( 56 ),tendo como cofatores ATP e ions Mg'' o mn't, For
mam-se como intermedidrios Acido fosfomevaldnice ¢ acide meva
16nico 5~pirofosfato. Admitec-se uma rcagao reversivel de  IPP
para dimetil alil pircfosfato ( DATP ). catalizada por isopen
tenil nirofosfateo isomerasze ( 47 ). DAPP agz como iniciador

rara o aumento da cadeia ( 29 ).

3. Producac de geranilgeranil pirofosfato (GGPP) - ( figu
ra 10 )

0 IPP & entao transformado 2m GGPP, composto gue aonre

senta uma estrutura de 29 carbonos. 05 sistemas enzimaticos
gue interferem nesssa reagao nao estao ainda bem identifica
dos. Sabe-se que ions Mg++ e Mn++ agem cComo cofatores
( 47 ).

- 40 -



FIGURA 9

Conversao de acido mevaldnico em
isoventenil pirofosfato

Clwl3

’
HO-GHz-Caz-(‘:-CH‘oCOOH

OH

ADP
o cHy
+ L]
HO-P-0-CH, -CH, - C-CH, -COOH
¥ - CR,-C-CHy
OH OH

ATP P

Mg
ADP
o o cH, ©
HO-P-0-F-0-CH,-CH, - C-CH,-C-OH
] . +
ON OH OH
“‘60
CcO 4)
2
o o v cH,
HO-P-O-P-O-CHz—CHz-C z CHI

1 r
OH OH
T Mg"
Y
o o cH,

m-l'v’-o-1;~o-cuz-cu : C-cmy
’
on OH

Fonte: Porter, J. W. & Anderson, D.G. Biosynthesis of
carotenes. Ann. Rev. Plant Phys. 18: 197,
1967.



HO-P.0-P-O-CH

FIGURA 10

Conversao de isopentenil pirofosfato
em geranilgeranil pirofosfato
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Segundo Goodwin ( 29 ). a enzima preniltransferase transfe

re inicialmente um residuo de IPP nara DAPP, rara formar agera

nil nirofcsfato ( com 10 carbonos ). O mesmo se repete a se
guir, condensando~se IPP com geranil vnirofosfatc, formando-se
farnesil virofosfatc. WMNova reacao semelhante dara origem ao
GGrP

4, Formacao de fitoeno

O mecanismo da uniao de duas moléculas de GGPP, de 20
carbenos, para produzir ume molécula de fitoeno, com 40 carbo
nos, tem gerado bastante controvarsias. Diante dos resultados
de muitas pesquisas desenvolvidas, a uniao das moléculas pelas
extremidades das cadeias tem sido a hipotese mais aceitavel,
uma vez que a evidéncia dos fatos aponta GGPP como  intermedid
rio de 20 carbonos na sintese de fitoenc. Goodwin ( 29 ) suage
re a perda de um hidrogsnic em cada uma das molé&cules de CGPP,
para possibilitar 2 uniao, formando fitoeno. Bugqy e outros
( 9 ) afirmam que o5 hidrogénios perdidos vrovém dos carbonos
1 das moléculas de GGPP. William e outros (66) sugeriram al
guns mecanismos para a uniidc dessas moléculas.

ped

Tharlton e outros ( 10 ) estabeleceram que n3o ha neces
sidads de TPNH para essa condensagac. ISso mostra que 2 reagio
nac envolve reducgao.

Foi aventada a possibilidade de licopersenc. mais satura
do gue fitoeno, ser o composto de 40 carbonos inicial da série
dos carctendides. Entretantc. essa hipotese foi afasteda, uma
vez ¢ue nac & encontrada ésse composto em todas as cflulas aue

sintetizam carotenos ( 28, 44, 47, 58 ).

5. 2 série de desaturacdes ( figura 11 )

O fitoeno sofre entdo uma série de desaturagoes, produ

zindo os demais compostos da série dos carotendides.



FIGURA 11

Série de reacoes de desaturacao do fitoeno
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Foram realizadas pesguisas de carater gendtico, fisiologico,
com elementos radioativos, com sistemas isolados Ae nlantas e
com microorganismos, para elucidar a formagac de carotenos pela
via de desaturagao em sequéncia a nartir dc fitoenco.

A desaturagao gradativa de fitoeno até licopeno tem bases
circunstanciais, apesar de conversdes Airctas nao terem sido cla

ramente demonstradas. Podem scer tomadas come oviddncias ( 30 )

a. os compostos ocorrem juntos em uma série Ae tecidos, espe

cialmente frutoes,;

b. suas estruturas quimicas 1lhes permitem um arranjamento

em sequéncia biogenética 1ldaica;

¢. quando sao utilizadas substdncias inibidoras de caroteno
génese, como difenilamina, h3 acumulacdo de intermediarios, como
fitoeno, e nao de licoperseno, nos tecidos estudados:

d. estudos cinéticos Je sintese de carotenos mais  insatura
dos e desaparecimento dos mais saturados mostram compatibilidade
na relacao precursor/produto.

Na conversao de fitoeno a fitofluenoc ndo foram bem estabele
cidas as necessidades de cofatores, nao se sabendo se ocorre a
retirada de hidrooéniocs em condigdes aerdhicas cu ndo, parecen
do gue o sistema enzimaticc atua no processo via desidrogenacao.
Ndo ha alteragdc na configuracao da moldcula. uma vez gque a du
pla ligacao central & do tivo cis em armbes, sendo de tipo trans
nos demais ( 47 ).

Em recente trabalho, Kushwaha e outros ( 42 ) levantam a pos
sibilidade de que a conversido de fitoeno em fitoflueno seja de
pendente da presenga cde TPN (Trifosfopiridina nuclectideo), en
quanto que as subsequentes transformagocs parecem requerer FAD
( Flavina adenina dinucleotideo) e mtt.

A conversao de fitoflucnc a zeta-caroteno nio est3 bem expli
cada. Wessa passagem, além d» retirada de Fois hidrogénios, de

ve ocorrer ainda uma mudanga de configuragio, nela transformacao



da dupla ligagao central de cis rara trans. Mzao sc sabe . se
existem cutras configur~coes intermediirias gue facilitem . a
passacem de um a outro (tais como trans-fitoflueno ou cis-zeta
~caroteno) ( 47 ).

Goodwin ( 7S ) cita resultadoz obtidos por Subkbarayan,
Kushwah~, Suzue ¢ Porter, cm 1970, em trabalhos com cloroplas
teos isclados de espinafre, indicando gque o sistema cnzimé&tico
deveria nao s desaturar fitofluecno pear~ produzir zeta-carote
no, como também produzir uma isomerizacio, transformando A con
figuragao cis de fitofluenc er trans do zota-caroteno.

Zeta-caroteno € um composte chave para a formagfo de  caro

tendides mais insaturados ( fig. 12 ). £, sresumivelmente,
O precurscor de neurosporcno ou d¢ Proneurosporenc. Supoe-se

que dJduas enzimas diferentes estariam 2nvclvidas na formagao

do: cnda um désses dois compostos. Uma enzima removerins dois

hidrcgénios, com a formagdo dec trans-neurosporeno < a outra,
além dec remover dois hidrogéniocs, convertcria as ligagoes

trans a cis, excluindo a ligacdo central, que & trans em neu

rospenc. Outra possibilidade seria a desidrooenacao de zeta-
caroteno, produzindo preoneurosporenc. por uma enzima, ficando
a outra com a fungao de iscmerizar proneurosporeno a neurospo
reno ( 47 ).

Pensa~-se que o sistema cnzimitico necessaric a transforma
c30 dec ncecurosroreno em liconeno ¢ de proneurosporeno em  proli
conenc scria semelhante 20 necessaric ac passc anterior. Prc
sunivelmente diferentes enzimas scoriam necessarias para formar
prolicopenc. Cada uma das enrimas removeria dois hidrog®nios
e uma delas transformaria ligacocs trans do proncurosporenc omw
ligagoes cis. Outra possibilidade seria a desidrogenacao  da
prongurosporeno . para forrmar proliccpeno, por uma enzima. o a
isomcrizagao désse composto par~ licopeno, pela ocutra cnzima
( 47 ).



FIGURA 12
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6. Reagoes de ciclizacido

Os carcotendides cque contém ancl de ioncna e os oxiaqenados
d&les derivados sao os mais encontrados na natureza, em plantas

e microorganismos.

Um fato bastante accito & que os carotendides de cadecia
hidrocarblnica aborta sao os precursores dos carctendides clcli
cos. Issc fol estabelecido com varios experimentos com microor
ganismos e clcoroplastos isolados de plantas. DEsse modo, pensou
-se sc¥ licopeno ¢ precursor da ciclizagcao. Algumas hipdoteses
contririas apareceram, sugerinds outros caminhos para formacao
de carctenos ciclicos ( 47 ). Hill e Rogers ( 35 ) consequiram
convarter licepeno em beta-carcoteno, utilizandeo clecroplastos 2e
plantas supericres, concluindc qgue,. em plastideos, licopeno jele]
de ser um intermediario na sintese de bheta-caroteno. D3sse modo,
delta-caroteno e gama-caroteno seriam intermedidrios na producao
de alfa~carcteno e beta-caroteno,; respectivamente. Também
Kushwaha e outros ( 41 ) consecguiram converter licopeno em alfa
~caroteno ¢ beta-carotcno, utilizandc cloroplastos de esrinafre,
em presenca de luz, nitrogénioc ¢ TPN. Mais rccentemente. Hill e
outros ( 3¢ ) consequiram converter licopenco em beta-caroteno
utilizando plastideos isolados deo feijao e tomate. Suaderem entio
que licopenc & um possivel, ambora niac necessariamente o Unico,

precursor de bheta-carotenc em plantas superiores.

Outra alternativa existentc ( fig. 13 ) & a formacao de caro
tenos ciclicos a partir de neurasporeno. Messe casc, heta-zeaca
roteno seria um intermediZrio na formacao de beta-caroteno (47).

Goodwin ( 22 ) propds neurosnoreno comc substrato para forma
Gao de alfa-caroteno ( fig. 14 ). Messa roagao, alfa-zeacarote
nc @ fermado a partir de neurosporeno. 2 sequir, formam-se del
ta~caroteno e alfa-caroteno. ©sse caminho cstd em acérdc com o
anterior.

A hipotese de que beta-carotenc podc scr formadc nor isomeri



FIGURA 13

‘Conversao de neurosporeno e licopeno em beta-caroteno
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FIGURA 14

. Conversao de neurosporeno em alfa-caroteno
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zagéo de alfzs carotenc tambeéer tem sido levantads; mas parece
ser um caminho improvavel de interconvarsio. Investigacdces da
Walton e outros ( 62 ) e Willian e outros ( 65 ) com varias
espécies de acido mevaldnico marccem zliminar teda  intercon
versac entre os anéis de z2ifa ¢ beta—-iononas dos carotonos em
tecidos verdes, cenouras e tomates.

Um asquema ainda mais complceto ( fig. 15 ) foi sugerido
racentemente por Goeodwin ( 29 ). A ciclizacao a partir de
neurosporenc, ao invés de licoreno,ns caminho biossintéticn,é
um fatc possivel porgue ja fei constatada a existénein de  al
fa-zeacarctenc e beta-zecacarotenc. Alfa-zeacarotceno e beta
-zeacaroteno podem ser teoricamentc convertidos em éolta-caro
teno ¢ gama-carcoteno, dando entac origem a2 alfa-~caroteno e be
ta~caroteno, raspectivamente.

Goodwin ( 29 ) pronds escuema simplificadc para o mecani_
mo de ciclizagéo, independenterante do substrate para essa
reagao ( fig. 16 ). Um proton ataca na dupla ligagcao termi
nal, produzindo um intermndizric, indicado nc esoucema como
um ion carbonium. Este pode ser estabilizade na presenga de
uma beta-ciclase, por ejegcac de um proton do carbono 6 para
prcduzir o anel de beta-ionona. A perda similar de um proton
do carbono 4, na presenca deo uma alfa~ciclase, produziria um
ancl de alfa-~iocnona.

E do se notar portanto que, apesar das informacgoes até
hoje acumuladas, ainda nac e vossivel afirmar cor seguranca o
caminhc de formacdo dc carotendides ciclicos. ¥ evidente que
sao formados a rartir dos de cadeiz aberta e que, pelo menos

3 possivel,;

alguns, s2o formados 2 partir de neurosroreno.
ainda, que novos caminhos sejam doscobertos em diferentes or

ganismos ou masmoe dentro de um mesrn tecido.

7. Formagao de carotendides oxiaenados

Os carotendides oxicenzdos estac bastante difundidos

na naturcza, sendo due o0s alifaticos ¢ monociclicos sac mais
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TIGURA 16
Mecanismo biasice para formacac de

anéis alfa e ' beta em carotendides
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Fonte Goodwin, T.W. - Riosvnthesis of carotenoids and plant

triterpenes. RBiccher. J. 123 293, 1971.




encontrados em microorganismos ¢ alguns frutos, e muitos dici
clicos estac presentes em tecidos fotosintéticos de plantas
verdecs ( 47 ).

As xantofilas mais abundantes em plantas verdes sac os de
rivados de alfa~carotenc e beta-caroteno.

E mais ou menos aceito o fatoc Je gue os carotendides oxi
genados s3c formados a partir dos correspondentes nao oxigena
dos. ndo estando ainda bem esciarecido o modo pelo qual & in
corporado o oxigénio & molécula. FEntretantc, a fonte de oxi
génio pode ser  agua ou oxigénio molecular. Dois processos
- hidroxilacao e epoxidagdc - estariam envelvidos nessa passa
gem ( 47 ).

Sao aventadas varias possibilidades de interconversao en

tre xantofilas. Como exemplo, podem ser citadas:

~ interconversao entre luteina e violaxantina

~ interconversao entre violaxantina e zeaxantina ( fiqg.
17 ), tendo anteraxantina como intermediaria ( 47 ). Luteina
nao pode ser convertida diretamente em zeaxantina ( €2 ).

- a conversao de zeaxantina a. anteraxantina parece ser
uma reacao que requer oxigénic em obscuridade, 20 passo que
a reacao inversa requer luz ¢ condicOes anacrdbicas. 9O mesmo
ocorre na interconversao entre anteraxantina e violaxantina
( 29 ).

Fxiste zinda a hipdtese de gue ocorram interconversoes
bem mais complexas ( fio. 18 ), envelvendo inclusive a redu
cao de xantofilas a carotenos (ccmo vicolaxantina a heta-caro
teno) em plantas verdes. Nésso <aso, haveria uma espécie de
equilibric entre os carotendides de um tecido vegetal (47).
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FIGURA 17

Exemplos de interccnversoes de xantofilas
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triterpenes. Riocher. J. 123 292, 19271



FICURA 18

Formagac de xantofilas derivadas de beta~caroteno

2
BETN ~CAROTENS —S>~————> RETA-CRIPTOIANTIND,

Y
IEAXENTIHNA

PN
ORSCURIDADE, 02
F“ﬂﬂ%?z
Loz, »,
A -4
VIOLAZANTINA > ANTERAXANTINA
<
ORSCURIDADE, 0O,
NEOXANTINA
Fonte W Porter, J . 2 Anderson, D.C. - Riosynthesis of carotenes.
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MODIFICACORS DB COMPOSICAO oUIMICA DO SUCO DF

MARACUJA DURANTF A MATURAGAO

% maturidadc dc um fruto, significando um astado provrio pa
ra colhnita o industrializacao, englobh~ ume séric de caractcrig

ticas alcangadas apds um poriodo dec Acscenvolvimento a partir da

formagao do fruto. Ndssc periodo sio divnrsas as transforma
goas bioguimicas gue ocorrem para a clakoracac “os diversos

constituintes de¢ um frutc maduro.

Do ponto dc vista tecnoldogico, para produgao de um suco, oS
corponentes quimicos mais importantes sfc os aglcarcs, os  aci
dos e os piagmentos gue, juntamente com os volatcis, scrao res
ronsaveis pelas principais caracteristicas organoldticas do su
co a ser produzido.

Também pode ser considerado um fator importante o pdso dos
frutos, que servird de hase para comercializacio.

Todos os componentes citados devem ser encarados como impor
tantes guandc se quer controlar um vrocessce evolutivo de matura
¢do de um fruto, para obtengAo de caracteristicas desejaveis A
industrializaczac.

Um dos fatos que mais se tornam cevidentes na colheita de um
fruto & gue deve ser apresentado o maior taor possivel em suco
ou pélpa. Pruthi ( 49 ), ac examinar frutos de maracujd roxo,
de um mesme romar, mas de distintos estfgios de maturacao, veri
ficou gque o teor em suco no orimeiro estagic ( verde amarcla
de ) era da orderm de 37.6 % do pdsc do fruto. Nos 2s5tAgios sub
sequentes, o0 suco estava vresente em maior teor ( 39,2 % e 38,5
% para parcialmente roxc e roxc, respectivamente). Araujo e ou
tros ( 3 ) verificaram que o maior tcor em suco, para maracuijd
amarelo, foi alcancado €7 dias apds polinizagéo ( 32, 35 % ).

Por outrec lado, para obtencac de um bom produto processado,

© teor em suco deve ser associade a outros fatores, sendo oS



mais importantes os de natureza quimica do suco. Bstes terao
influéncia marcante na qualidade do produto obtido no processa
mento, em decorrénicia de fato sakide de guc o processamento,
por si sd, nZc possibilita um melhoramento das caracteristicas

de produto inicinl, podendo, guando muito, conserva-las.

0Os aclicares, durante 2 maturagi~. variam de comportamento.
0 amido, guc apresenta um acréscimo de tcor durante a cvclugéo
do frutce de maracujd ( 50 ), ncde decrescer cr outros frutos,
atd desavarecimento completo ( €4 ). A sacarose pode aumentar
durante A maturag&o em alguns frutos, Mas o maracuj® apresenta
um ligeiro decréscimo, apeser de ainda estar em teor relativa
mente elevado ac final do processo (49 ). Os aclcarcs redu
tores, em geral, crescem erm teor durante a maturacao, podendo
ocorrer =lgumas variagOes na proporcac glicose: frutcse ( 64 )

0 maracujd segue &sse mesmo padrao (49 ).

As alteragoes nc teor de Acidos durante a maturagao variam
de fruto para frutc. HA casos er que ocerre aumento na acidez
tituldvel até o inicic do rrocesso de maturagio (como em uva ¢
maga) , vassandc a calr em scequida, ou pode ocorrer um constan
te decriscimo até & maturagao compnleta, como se da 2m banana a
péra ( 61).

0 maracuja apresentou uma baixa no teor de acidez com a
evolucac do processc de maturacio, nos estdgios observados por
Pruthi ( 49 ) de 3,€ % em 2cidez citrica, no costagio inicial,
nassou 2 3,3 % e 3,1% nos estagios seguintes. Fntretanto,
acompanhando durantc varias scmanas a cvolucﬁc do fruto, Arau
jo e outros ( 3 ) verificaram gue a acidez do suco de maracuja
amarclc aumentou até o 462 dia apds a polinizagéo, decaindao
déssc nonto atdé a maturagao completa, onde atingiu 4,21 .

Quantc acs niamentos resrponsaveis pela coleoragao do  suco,
Pruthi ( 49 ) confirmou resultados anteriorcs ( 51 ), verifi
candc quc havia um aumentco no tcor do carctendides durantc a

maturaQSO; nassando de 0,59 mg/100g de suco no estagio inicizl



(verde amarelado) nara 0,76 mg/l00 g no estagic parcialmente ro
X0, @ chegandc a 0,92 mg/1l00 g no estigic final roxo. Psses re
sultados, expressos em U.I. de vitamina 7, ccrrespondem a 901,

1149 e 1391, respectivamente.

Arauje e outroe ( 3) observaram que nac ha marcante modifi

cagac na cdr do suco nos estagios finais de maturacao.

De um mode geral, o estagio inicial de maturacao apresenta
valores baixos para os principais constituintes do succ de mara
cuja. Com a evolucac do processo maturativo, ha um incremento
dos

dois ultimos estagios por &le observados, nao havia diferengas

constituintes. Entretanto, Pruthi ( 49 ) observou gue nos

marcantes na composigao fisico-quimica, exceto que o estagio fi
nal ( roxo ) apresentava suco com melhor aroma. Um ensaio para
lelo, ccm frutos de superficie levemente enrugada ( além do pon
to final de maturacao), mostrou que tamhém nac havia diferencas
significativas com relagac ac estagio completamente maduro ( ro
X0 ), arenas ocorrendc um teor liceiramente maior em suco, fato
ésse atribuide a uma secagem parcial da casca, o que reduziu o
pésc do fruto. ‘

)
m abacax%“Cayenne foi realizado um interessante trabkalho

PR Y

por Dull e outros ( 23 ). Através de analises durante a evolu
cao do fruto, foram cstabelecidos correlacdes entre aglicares re
dutores, Brir da ndlpa ¢ da casca, péso do fruto, acidez, ca
rotendides da pdlpa ¢ @a casca, para indicar um astagio adequa
do para realizacao da colheitag;if§gﬂdiés amés-a floracio haver
terminado, inicia se¢ a maturagac do abacaxi, sendo cncac  @ssc
estagio indicado como o ideal rara colheita do frute no Havai,

tendo em vista as correlagoes estabelecidas.



DISCUSSAO F CONCLUSOES

O maracuja é urm frutc gue rerece apresentar arandes possibi
lidades de industrializacdo, principalmente vara producac de su
co. Entretanto, relativamente pouco ainda tem sido feitc no es
tudo de suas caracteristicas industriais ¢ mesmo de sua  tecno
locia. »7»s transformagoes gue o fruto sofre durante sua evolu
¢ao, até a maturicdade, e as modificagSes de seus produtos de
processamento, face aos sistemas tecnoldgicos emmreaados, ainda
permanecem como pontos obscuros.

Prova do pouco conhecimento existente sébro maracuja € aque
praticamente tudo que se encontra de mais reccnte na literatura
a respeitc ddsse fruto esti reclacionado as pesaquisas cfctuadas
38 ha algum tempo por J.S. Pruthi, na fndia. Além disso, .. a
maioria dé8sses trabalhos diz resmeito a maracuja roxc. £ de sz
penser, portanto, na necessidadc de se reexaminarem varios con
ceitos emitidos por aqudle pesquisador, nac so pela atualizagao
de dados, mas também vara noder estendé-los a variedade mais
cultivada no Frasil, que é o maracuja amarelc. 72  atualizacao
de dados serie possivel gracas as novas técnicas disponiveis de
analise.

n0s dados sdbre aceitabilidade do suco de maracuj? geralmen
te a atribuem as suas marcantes caracteristicas organoléticas.
Sua acidez, entretantc, lhe d2 caracteristicas Ze um verdadeiro
concentrado natural. Dal entac advém seu emprego em mistura
com diversos outros sucos em alouns naises. Mo mercado interno
podem ser encontrados suco simples ou diluido ¢ adocado. esteri
lizado ou preservado. O mais recente talvez seja ¢ néctar de
maracuja agora comercializadp. Outras utilizacoes estac sendo
desenvolvidas, inclusive como arcmatizante, para © suco de mara

cuia.



Apesar do arande nimerc de esvécies dco género Passiflora,

apenas sao0 relacionadas na literatura como exploradas indus
trinlmente a espécie P. edulis “ims. (maracuja roxo) e suva va

riedade ¥. edulis forma flavicarpa PRegener (raracuja amarelc).

O primeirc & mais encontrado na India, Mova Zelandia, Austra

liz, ac passo que ¢ nltime 2 mais difundido no ¥avai ¢ no Rra

6

1

—

o

0 ponto Stimo de maturacic do frute nac tem sido atdé hoje
determinado por caracteristicas fisico-quimicas Jdc suco e sim
por observagac de¢ caracteristicas externas do fruto. Issc »a
rece ser devido, por um lado, as facilicdades de colheita apos
a queda do fruto, e ror outrc, as proprias caracteristicas
fisicas do fruto, cuio enveltorio narece dificultar a utiliza
cao de métodos instrumentais de avaliagao da maturidade. como
ja se faz em outros frutos.

A cormposicao quimica do suco de maracuja nac o difcrencie
cm muito deos padroes de outros €rutes, apesar das naturais
discrepancias 4dc rosultados centre investigadores. Os acuca
ros do suco dc maracuja ocorrem em um teor médio erm  rolacao
ncs outros frutos. Caracteristica & a presenga do amide em
um teor relativamente clevade, o aue tem levado A discussao
aé: influéncias désse constituinte durante o processamento.

A pronunciada acidez do suco de maracuja & outra caracte
ristica, tendo inclusive aparccido o valor dc 7,6 % cm Aacido
citricc n/p. dado na literatura, indo o p¥ até 2,6.

Pegucnos tcores de diversos componcentes sao conhecidos,
quais sejam pclifendis, substAncias nitrogenadas, pectina,
etc.

Interessante & ¢ que ocorre com os valateis. 7Zresar da
literatura aprasentar o0 suco fe¢ maracuja come bastante aremé
tico, a arnadlise desenvolvida por Hiu e Scheuer ( 37 ) revela
como principais componentes apenas quatre é@steres,. perfazando

um total de 95 % do 3leo inscliivel em agua. Os restantes 5%



sao atribuldos a comnostos de arande complexidade estrutural. Ca
proate de n-hexila concorria com guase 70 % do total. Fm outros
frutos, as analises revelam um arande nimero de substancias vola
teis. Também € um ponto que necessita confirmecao e possivel di
ferenca entre os constituintes vclateis dos sucos de maracuja ro
x> 2 de maracujd amarelc, uma vez que & possivel ser nctada uma
leve diferenca entre seus arcmacs.

Poucas enzimas ja foram identificadas em suco de maracuja;
quais sejar catalase, fenolase e pectinametilesterase. A consti
tuicao mineral & comum a de outros frutos.

De acordo com a analise dos carctendoides do suco de maracuja
rocxo, realizada por Pruthi e TLal ( 51 ), sao conhecidos fitoflue
no, alfa-carotenc, beta-caroteno e zeta-caroteno. As xantofilas
existentes nao foram ainda individualizadas através de analises
adequadas. Désse modc, as analises dos .piomentos do suco de ma

-~

racuja sadc incompletas, pois anenac os principais sao0 conheci
dos . 2 ocorréncia de antocianinas foi verificada apenas cm cas
ca de maracujd roxo.

Verifica-se, assim, a Jdificuldade que se apresenta irara uma
analise mais profunda dos provaveis caminhos de formacac dos pig
mentos do suco de maracuja. Por outro lado, ésses caminhos nao
2ao conhecidos mesmo para outros frutos mais estudados,; tanto na
composicao dos pigmentos quantce na evolucac durante a maturacao
do frutc.

0s pigmentos detcrminados am suco de maracuja sac bastante
comuns em outros frutos, tais como laranjz ( 16, 20 ), Tarape
~fruit®™ ( 17 ). abacaxi ( 45 ), etc. Verifica-sé a2inda que be
ta-caroteno & o mais difundidc entre os niomentos de suco de fru
tos. Um maior teor de pigmentos carotendides em um suco pode
conferir-lhe coleracac amarela mais intensa gue em outros, de me
nores concentragoes em carotendides ( 19 ).

Diferentes partes <de um mesmo fruto podem apresentar teores

diversos de carotendides. bem como difarenca na identidade dos



pigmentos. O mesmo pode ocorrer entre frutos da mesma esnécie
mas de diferentes plantas { 43 ).

Outro pigmento bastante difundido no reino vegetal & o lico
peno, caracteristico de tomate.

Entre as xantofilas, as mais comuns parecem ser violaxanti
na, luteoxantina, auroxantina e luteina.

Existem a2lguns frutos gue apresentam baixo teor em carote
noides. O suco de maracuja apresenta-se altemente rico em caro
tendides, ape@ar da grande variacao verificada nos  resultados
analiticos encontrados na literatura.

Durante a maturacac dc um fruto, & um fato aceito de que
ocorre uma sintese de carotendides, coincidentemente ou nao com
o desaparccimento de clorcefila. Varias transformacoes podem
ser notadas nésse periodo, inclusive isomerizagao de piomentos
( 32 ). O ocorridc com abacaxi ( 31 ), com a gqueda de carote
ndides até cérca de 7 semanas antes da maturidade, dai passando
a crescer acentuadamente, a partir das duas ultimas SCmanAas,
talvez seja devido ao aumento relative dos demais constituintes
dc suco: com isso, nao haveria uma diminuicao da quantidade de
pigmenteos presentes, como pcoderia parecer,e sim uma sintese
mais pronunciada de dcidos, agﬁcares e outros componentes do su
co. Na fase final, a sintese d&sses compostos sofreria uma di
minuicfo de ritmo de formac3oc, vcltando entao a aparccer mais
intensamente a formacdo de carotendidcs. Uma vossivel perda de

Agua também concorreria para cssas modificacoes.

Outro fato a ser notade € a diferenga de comportamento de
um mesmo pigmento em diferentes tecidos vegetais. Durante 2 ma
turacao, pode aumentar em teor numa fase, diminuir na seguinte,
aumcntar na terceira, e assim nor diante. ® possivel cue isso
naoc signifigque degradacao do pigmento quando ccorre a diminui
cdc de tecor, e sim uma estabilizagdo no processo de formacao na
quéle neriodo, dando ensejo a que outros carotendides sejam pro

duzidos em maior escala. £ também provavel que os comporta



mentos sej~m diferentes de frute para frutec devido ds naturais

diferencas de sistemas enzimAaticos, peculiares a cada fruto.

0 maracujad mostrou gue, com o desenvolvimento da coloracao
roxa externamente, houve um simultinco acréscimo no teor de ca
rotendides. Fntretanto, essas observacOoes nac mostrario sem
nre os masmos valores de variacac pois, ac lado das naturais
diferencas originadas pelos tratamentos recebidos durante o de
senvolvimento do fruto, tem gque scr levada em conta a dificul
dade de se obter semnre frutos nara astudos precisamente no
mesmo estigio de maturacac.

nlém da necessidade de se tcr uma analise completa dos ca
rotendides dc suco de maracujad, uma verificagdo periddica dés
sos pigmentos durante a maturag>o do fruto, desde o momento en
que anarece a cdr até a maturagﬁo completa, devcria ser reali
zada para proporcicnar meics nara sc ter uma idéia melhor das
possibilidades de transformagoces guc ocorrem, de um para outro
carotendide, e em que fases elas se passam. Nao se pede, en
tretanto, garantir gue a cOr ararcecerad guando determinado rig
mento estiver formade. O mais nrovavel & que, aguando diversos
Pigmentos estiverem formados. uma complexa mistura d8les seja

resronsavel nela visualizacac da cor.

Com respeito & formacac bicssintética dos carotenoides, é
patente . que muita coisa ainda est? para scr esclarecida. Mui
tos pesqguisadores tém dedicado muitos estudcs na elucidacio
désse segrdde da natureza. FEntre éles. destaca-se T.W.Goodwin,
com divarsos colaboradores,; gue tom nublicado trabalhos e revi
soes nésse campo de estudo.

Paraece gque, ultimamente, os trabalhos de pescuisa estao
mais concentrados na 2lucidacac do mecanismo de formagao dos
carotendides ciclicos. Para tanto, t&m sidc realizados ewxperi
mentos com clementos marcados (radioativos), aplicados a com
postos acreditades como intermcdiarios na sintese de carotendi

des, acompanhando-sc¢ a presenca da@sses elementos nos diversos



pigmentos formados. sendc utilizados tecidos vaagtais e microor
ganismos .

A parte inicial 3a biossintesc 8e carotenoides parece cstar
mais ou menos aceita pela maioria dos raescuisadores. rlgumas
passagens necegsitam de esclarzcimento, principalmente quanto 7
identidade dos sistemas enzimaticos cnvolvidos. Mas a série &

admitida, a rartir de acetatc ( ou aceti] Cob ) -

Acetato | ou acetil Cot )
{

v
HilG-CoA

AMY
!

Vv
IHP

\J
GGPP

A partir de GGPP comecam maiores Adlvidas, tais como o me

canismo de uniaoc das moléculas désse composto para formar o fi
tocno. A idéia mais recente & de cuc haja a perda de um hidro
génio de cada uma das duas moléculzs de GGPP, sem particinacac
de TPNH.

A possibilidade de que licopersenc saja o composto de 40
carbonos inicizl da séric de carotcnos parcce estar climinada.

A semelhanca antre estruturas dos constituintes, além de ou
tras evidéncias, reforca a idéie da viabilidade da série de de
saturacoes a partir do fitoonc n» formagho de . carotcnos nais
saturados. Faltam esclarecimentos sdbre as necessidades de co
fatorcs nessas transformagoes ¢ algumas cenzimas que ~tuam nas
diversas fases. O mecanismc da perda de hidrogénio nac tem ex
plicacao satisfatoria, permaneccndc iqualmente ohscuro o ncdo
pelo qual ocorrem as mudancas de configuracac das duplas liga
¢bes, de cis nara trans. ConfiguracOes intermediarias e dife

rentes agoes enzimiticas sao explicacoes propostas.
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A partir de zeta-caroteno, os caminhos indicados ccmecam a
diversificar-se. Parece haver uma *endéncia maior a aceitar
neurosporenc come O intermediario subsequente a zeta-caroteno,
mas alguns caminhos paralelos nodem ser aceitos, como a forma
¢ao de nroneurosporeno, antes de neurosmoreno, ou a rassagem
de proneurosporeno a proliconeno, e déste a licopeno.

% formacao das estruturas ciclicas parece ser a preocuna
¢ao mais acentwvada nas ltimas pesguisas. £ um fato mais ou
menos aceito d4e que os carotendides ciclicos sao formados a
cartir dos de cadeia aberta. pela ciclizacao da parte terminal
da cedeia. Qual dos aciclicos seria o precursor imediato & um
dos nontos mais discutidos. 2Alqumas evidéncias apontam neuros
porenc, para ¢ que haveria necessidade de outros intermedia
rios, gquais sejar alfa-zeacaroteno, beta-zeacaroteno, delta-ca
roteno e gama-caroteno. Por outro. lado,diversas pesquisas
apontam licopenc como precursor aciclico de carotenoides cicli
cos. N&sse caso, os intermediarios seriam delta-caroteno e ga
ma-carctenc. £ talvez o mais nrovavel que ambos oS caminhos
sejam corretos. e ocorram sequndo as caracteristicas fisiolcgi
cas de cade tipo de tecido.

E praticamente rejeitada a proposicac de que haja intercon
versAo entre alfa e beta-carotenos.

C mecanismo de ciclizaciao proposto por Goodwin ( 29 ) a
dignc de crédito, uma vez gue & baseado em conhecimentos adqui
ridos por observacoes acumuladas durante muitos anos de pesoui
Sa no assunto.

As xantofilas também nao tém sua formacao suficientermente
explicada. F idéia geral de gque sao formadas a partir dos res
pectivos carotenos, pela incerporacao de oxiad@nio. Fntretanto,
a incorporacac do oxiadnic & moléculs ainda nao estad sequramen
te explicada, bem como provas positivas da origem désse oxiqé
nio.

Algumas interconversoes entre xantofilac s3o nropostas,ten

do sido cstabelecido que algumas necessitam presencga ou ausén



cia dc luz, cu condicdes acrdhias ou nAo, rara SG DrocCsSsarom.

Vorifica-sce ontao gue, diante dos conhccimantos atd agora
acumulados, mesmo uma Suqostac para a formacao dos carctondides
do suco de maracujd teria carater ospeculativo. tornandc-zc bas
tantc dificil uma explicacao sagura. Inicialmente, nac sc Al
pSc de uma anidlisc completa do  carctenoides do suco de  maracu
jA, mesmo no estigio de fruto maduro. 2 an2lise disses consti
tuintes durante varias ctapas de desenvolvimento de frutoe daria
ensejo a consideracgoes mais profundas Jos rossiveis caminhos de
formacac bicssintética. entre os indicados na literatura. Isso
nao 2 um fato gue SO ocorre com maracuja,uma vez que outres fru
tos, bem mais cstudados, nac tém servido a ésse tipo de experi

mentc.

Analisando-se a figura 19, verifica-sc que nao cstac iden
tificados, em suco de maracuja, muitos intermediarios no  cami
nho entre fitoeno e a2lfa e baota~carotenos. Apenas, na parte
inicial. s3c ccnhecidos fitoflueno e zeta-caroteno. PResta  en
tao umz série de compostos supostamente intermedidrios, ainda
nao identificados, em succ de maracuja.

Resuminde, de acdrdo com as idéias propostas no estudo da
hiossintesce de carotendides e levando essas pronosicoes basea
das cm tecidos diversos para o suco de maracuia, pode-so dizer

que

o fitofluenc & ¢ compostc imediato apds o fitoerc, na sé
rie de desaturacoes, sendo portanto originaric do fitoflueno ve
la retirada de hidrcgénios.

- zeta-carotenc origina-se do fitoflucno, por desaturacao,

com mecanismo nac esclarecido:

- alfa ¢ beta-carotenos tém caminhos diversos de formacao,
segundo as proposigSes existentes. Alfa-caroteno pcde originar
=se da ciclizagéo do delta ou gama-carotcnos, tendo &stes sido

criginadrios de neurosporenc ou de licopeno, com outros interme



FIGURMN 19

Localizacao dos carotencs ifdentificades ne suco de
rm=racnjd roxo em um escuene mroposte de TYormagao  de

carotencides
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didrios. Beta-caroteno pod: criginar-sc da ciclizacao de gama
=carotceno, tendo éste se formade €= neurosrorenc ou  liconeno,

com alguns intermediarics.

Terna-sc patente a nccessidade de sc estabelecer uma corre
lagac cualitativa ¢ guantitativa enirec os diversos componen
tes de um Suco, para se tor uma idGia mais precisa dc  mormento
em gue deve ser realizada a colheita do fruto. Isso parcce
scr extremamentce dificil, uma voz gue devem ser considerados
diversos fatcres gue influam no desenvelvimento de uma nlanta,
causando as naturais diferengas entre frutos dc diferentes es
p@cies ¢ mesmo dentro da mesma esnécice. N@ste casc, as difg
rengas de comportamento evelutivoe estao relacionadas com varie
dados diferentes, clima, tipo de solo, tratos culturais. etc.
E possivel que ésses padroes rara colheita possam ser estabele
cidos e empregados de modo validco para uma determinada varie
dade. em uma mesma regido, com tratamentos semclhantes erm to
dos os cultives; podendc ser estendidos a outras variedades
apenas como referéncia. T~l seria o caso exemplificado para o
abacaxi, onde foram estabelecidas as citadas correlacgces.

Com os 2ados até agora Adisponiveis para o maracui?, torna
~se impossivel a sugestac de uma corrclacdoc concrcta, existin
do a necassidade de muites estudos complementares.

As neturais mudancas verific=adas com 03 componentes do  sn
co de maracuja A0 mais ou menos légicze e 2speradas. F pessi
vel gque o abairxamento nc teor de determinadc constitninte nac
scja devido a uma deqradagac mas sim a um prcocessc meis  lento
de formacno,quandc comparado aos demais, cu mosmo a uma trans
formacao em outro tipo de comvasto.

Os aglicares, os acidos e os pigment~s seguem um  caninhe
em geral de aumento em teor quanto mais proximo da maturidade
se cencontra o fruto. Nc casc considerado reor Pruthi ( 29 ),

com a scparacgac c¢m trds estigi

(6]

supostamente diferentes de ma

o
turagio, baseadc om coloracdo déa casca, torna-se bastante  im



~rocisa a caracterizacac de que os trés estagins scjam mesme
i

u

muite diferentes. Telvez o idecal fdsse acompanhar  analitica
ments a evolugac do frute, bascade o um maior nimerc de  estd
gios, desde a formagro do fruto até a maturidade comnlota. Fs
sas diferencess em corposicao analisadas or poucos estagios 20
da frequentemente conduzir a arrcs, »ela Adificuldade em se ter
os frutos extamente sempre no mesmo estigic de maturacao, para
realizacac des cstudos.

M conclusac dc que nao ha diferengas nrofundas entrc  fru
tos dos estagios finais de maturacao node servir a interpreta
goes distintas. Uma delas & favoravel, uma vez que interessa
economicamente, ncla nossibilidadc dc se ter colheita antcecira
da, sem prejuizo das caracteristicas desejadas nela indistria.
Por outrc lado. isso talvez nao corresponéa & realidade, ou sc
ja, ossas Adifcrencas, insignificantes do nonte de vista analé
tico, sao0 anecnas ararontes. Para exemplificar, tomemos ccmo
axemnlo o caso dos pigmentos, obijcto maior de estudo nessa re
visao. Foi verificado que o tcor de carotendides ndo apresen
ta marcantes difcrencas nos estagios finais ée maturacao (3
%9 ):; sem afctar scnsivelmente a coloracac do suco. N&Eo sc po
de, entretantc afirmar que tenhs ocorrido uma estabilizacao no
processc de formacao de pigmentos no suce. Isso rode ser veri
ficado atravé@s dos dados ceoletados quando do astudo da biossin
tesc de carotendides. Fssa aparentc cstavilizacao poderia ser
causada por uma vcelocidade menor 42 formagao om relagac aos de
mais componentes do suco, gque seriam sintctizados em uma velo
cidade maicr. Ainda, como foi visto na kiossintese, sac rossi
veis diversas transformacoes dc um a outreo carotendide, por
reagoes de desaturagao ¢ intercenversdes. F3 inclusive a  nos
sibilidade de se ter um equilibrioc dinaAmize 2ntre carotenos e
xantofilas, com ocorréncics de oxidagooes @ redugles, transfor
mando um em outro, sem gue haja paralisacao do procassc bios
sintético. Mas essas interconversdes e demais mudancas nio po

dem s¢ detectadas ancenas nor meio de analiscs comuns, onde a



frieza dos nimeros apcnas relaciona todos os carotendides em
conjunte, exnressando-~os como beta-~carotcno, nao dando, nor
tanto, idcéia dc dinamismo bicguimice existente, mas sim . de

que o nrocesco estacionou, o gue, provavelmente, & falso.

N¢ caso de volateis, os dados dc Pruthi ( 42 ) levam a
crer que ocorre uma sinteseé mais pronunciada no final da matu
ragéoa M &sse respelito, existem muitas dificuldades de sc cs
takelceccer a realidade dos fatos, nois um estudc aprofundado
dos caminhos biossintéticos de formacao de muitos compostos
importantes no arocma de sucos, tem cncontrado s@rios cbstdcu
los, principalmente porque muitns d8les ocorrem em tao Dpeque
na guantidade que torna-sc praticamente impossivel identificé
-los e, com mais raz3o,estabelecor scus caminhos metabdlicos

de fermacao ( 46 ).

Dissc tudo, pode-se ver quc € realmente muito drdua a ta
rcfa de estabelecer um padrac, do ponto de vista industrial,
para a colheita d¢ um frutc. Sem se considerar as diferengas
entre frutos de diferentes espécics, o gue impede 2 gonerali
zacao de radrdes nara frutos, essas dificuldades atingem atd
variedades da mesma esnpécics qua tér comportamentos diversos
no nrocesso evolutivo de maturaczo. Acrescente-se a isso uma
dificuldade na obtencdo deo dados na ascassa iiteratura sobre
maracuja. O idecal, por certo, seria cstabelecer correlagﬁcs
para as variedades que mais intcressam cconomicamente, em de
terminacdas caracteristicas ambientais, como foi visto no exem
rlo 8o akacaxi ( 23 ). Mais =2inda, sair dc empirismo de de
terminacao da maturidade nclo aspecto externo do fruto, conm
utilizacao efetiva de dados quimiccs, baseados em sclidas ba
ses bioguimicas, quc explicuerm 2 exata dimenszo dc  dinamismo
aue ocorre no interior de cada fruto, no seu Nrocesso evolu
tivo.

Finalizando, pode-sc dizer que O maracuja, pela potcncig



lidade industrial gue arpresenta, est3 a merccer estudos mais
apurados. Esses estudos, dirigidos princinalmente nara o su
co ccme nroduto mais importante. deveriam ser feitos mais cui
dadosamente, envolvende nac sd asrcctos de identificagdo e
formagao de todos os rpigmentos cxistentes, mas tambdm o5 ou
tros componentes que eoncorrem para torna-lc um produto, ja

reconhecidamente, de atrativas caracteristicas.
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