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Composicédo de frutos de maracuja-roxo, Passiflora edulis Sims edulis,
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Resumo

O maracuja-roxo é uma especie subtropical que se adapta as condicGes
edafoclimaticas presentes em Portugal, sendo o seu fruto consumido in natura e sob a
forma de sumos e concentrados, constituindo as cascas e as sementes subprodutos. A
influéncia da maturacdo do fruto ao nivel da sua composicao esta pouco estudada, tendo
este trabalho como objetivo principal contribuir com tal conhecimento. Maracujas foram
separados em cinco graus de maturacdo (G1 — mais verde a G5 — mais maduro), de acordo
com a coloracdo externa. Procedeu-se a uma caracterizacao fisica de frutos inteiros e a
caracterizacdo quimica geral das sementes, casca e polpa, e de pardmetros ligados a
qualidade da polpa (so6lidos sollUveis totais, acidez titulavel, pH, teores de potassio e
magnésio, agucares e 4cidos organicos), incluindo a sua cor.

Com a maturacao registou-se, globalmente, um aumento do rendimento em polpa;
diminuicdo da luminosidade (L*) na casca, com perda de coloracéo verde e ganho de
coloracdo arroxeada (a*). A composicdo centesimal (base seca) variou com a parte do
fruto estudada, destacando-se: i) na polpa, diminui¢do nos teores de cinza e proteina; ii)
na semente, acumulacdo significativa de gordura nos primeiros estados de maturacao; iii)
na casca, aumento da matéria mineral e uma diminui¢do da humidade. Na polpa, com a
maturacdo, diminuiram os teores de potassio e magnésio enquanto os sélidos solluveis
totais aumentaram nos estadios intermédios; observou-se aumento dos teores de agucares,
e diminuicdo dos &cidos organicos e acidez titulavel. Glucose e frutose tornam-se 0s
acucares predominantes na polpa enquanto a sacarose diminuiu. O &cido citrico foi
maioritario em todos os graus de maturacdao, diminuindo gradualmente. Teores mais
baixos foram quantificados para os acidos malico e ascorbico. Nas varias matrizes, as
principais alteragdes ocorreram na transi¢do de G1 para G2, sendo posteriormente menos
acentuadas.

Palavras-chave: cascas; sementes; polpas; evolucéo; alteracdes fisico-quimicas

Abstract

Passiflora edulis Sims edulis fruit composition along maturation. The purple
passion fruit is a subtropical species that adapts to soil and climatic conditions present in
Portugal, and it is consumed in natura and as juices and concentrates, being shells and
seeds by-products. The influence of fruit ripening in its composition is still poorly
documented, and the main goal of this work is to contribute to that knowledge. Fruits
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were separated into five different stages of maturation (G1 to G5, greener to ripe),
according to the external colour. A physical characterization of whole fruit and the
general chemical characterization of the seeds, shell and pulp were carried out, as well as
parameters related to pulp quality (total soluble solids, titratable acidity, pH, potassium
and magnesium levels, sugars and organic acids), including its colour.

With ripening progression, an increased pulp yield; progressively decreased
lightness (L*) in the shell, together with a loss of green coloration and gain a purplish
colour (a*) were observed. The chemical composition (dry basis) varied according to the
part of the fruit, particularly: i) in the pulp, a progressive decrease in ash and protein
content; ii) in the seed, a significant accumulation of fat in the early stages of maturation;
i) in the shell, a gradual increase in mineral matter and a drastic decrease in humidity.
In the pulp, with maturation, potassium and magnesium levels decreased considerably
and progressively, while total soluble solids increased in intermediate stages; there was
an increase in sugar content, and reduction of organic acids and titratable acidity. Glucose
and fructose become increasingly predominant in pulp as sucrose decreased. Citric acid
was the major compound in all degrees of maturation, decreasing gradually. Lower levels
were quantified for malic and ascorbic acids. In the several matrices, the main changes
occurred in the transition from G1 to G2, subsequently being less pronounced.

Keywords: shells; seeds; pulps; evolution; physicochemical changes

Introducéo

Os atributos dos frutos no momento da colheita tém um grande impacto na vida
de armazenamento, nos rendimentos de processamento, assim como na qualidade do
produto processado e aceitabilidade em fresco. Quando o fruto é separado da planta, o
fornecimento de agua e de nutrientes € interrompido; contudo, reacdes metabolicas
continuam a ocorrer mesmo apds a colheita (Montero-Calderdn & Cerdas-Araya, 2012).
Os indices de colheita devem garantir a melhor qualidade possivel para o uso final, mas,
ao mesmo tempo, devem permitir 0 manuseamento, processamento, transporte e
comercializacdo com o0 minimo de perdas na qualidade e quantidade do produto (Kader,
1996).

O maracuja-roxo, Passiflora edulis Sims edulis, € uma espécie subtropical que se
adapta as condigdes edafoclimaticas presentes em Portugal continental, Madeira e
Acores, existindo fundamentalmente em jardins e em pequenos pomares. Na alimentacéo
humana, o fruto é geralmente consumido in natura, e usado na industria alimentar (sumos,
refrigerantes, gelados, doces, licores, etc.), onde apenas é utilizada a polpa, constituindo
as cascas e as sementes subprodutos.

Apesar de existirem alguns estudos sobre a influéncia do grau de maturacao do
maracuja na sua composi¢do quimica e qualidade (Fldrez et al., 2012; Jiménez et al.,
2011; Coelho et al., 2010; Vianna-Silva et al., 2008), a maior parte destes estudos ou
foram feitos na perspetiva do uso da polpa para sumo industrializado ou utilizam
sobretudo variedades de maracuja-amarelo.

Por outro lado, é conhecido o efeito das condic¢des climaticas na resposta da planta
(interagcdo genotipo x ambiente) (Florez et al., 2012), incluindo na sua composicao, assim
como a de outros fatores agrondémicos (Macoris et al., 2012; Criséstomo & Naumov,
2009).

Sé&o, pois, ainda escassas as informacoes relativas as alteracfes fisico-quimicas
que decorrem na maturacdo dos frutos de maracuja-roxo, e visto que a colheita feita em
Portugal, provém essencialmente de pomares de pequena e media dimensdo (Madeira,
2013) e é geralmente baseada na cor dos mesmos, este trabalho pretendeu avaliar
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parametros fisico-quimicos que possam evidenciar-se como indicadores da composi¢do
de frutos num determinado grau de evolucao fisioldgica e produzidos localmente, no norte
do pais.

Material e Métodos

Amostras. Frutos de maracuja-roxo em distintos graus de maturacdo foram
colhidos em Outubro de 2015 num pomar situado em Santo Tirso (Portugal), constituido
por plantas entre 1 e 4 anos de idade.

Os maracujas-roxo frescos foram separados em cinco grupos, com distintos graus
de maturacéo, de acordo com a coloracao exterior e o enrugamento da casca: G1 - frutos
com cor completamente verde; G2 - frutos cuja casca tinha cor de fundo verde, mas com
pigmentacdo roxa ja evidente; G3 - frutos com mais de 50% da casca pigmentada de roxo;
G4 - frutos com a casca completamente roxa; e G5 - frutos cuja casca se apresentava com
coloracdo roxa escura e com a casca enrugada. De cada grupo, foram selecionados,
aleatoriamente, 10 frutos inteiros para caracterizacdo fisica, 0s quais posteriormente
foram separados em casca e polpa (sumo com sementes). Sobre a polpa, nos cinco
estagios de maturacdo, foi realizada a avaliacdo da cor, pH, acidez titulavel e teor de
solidos soluveis totais. Os restantes frutos foram separados em cascas, polpas e sementes
de cada grupo, sendo posteriormente congeladas e liofilizadas.

Caracterizacdo fisica dos frutos e da polpa. Foi determinada a massa, 0
comprimento e a largura dos frutos. Foi avaliada a cor dos frutos e das polpas com um
colorimetro Konica Minolta modelo CR-400 (Osaka, Japan) a operar na escala CIELAB
(L*, a* e b*).

Composicdo quimica geral da casca, polpa e sementes. A humidade foi
avaliada pelo método gravimétrico (AOAC, 1995), exceto para a polpa, obtida pelo
rendimento de liofilizacdo. As cinzas por incineracdo completa a 550+15 °C (AOAC,
2000). O teor de proteina bruta segundo o método Kjeldahl (AOAC, 2000), usando como
fator de conversdo o valor 6,25. O teor de gordura total foi determinado em Soxhlet
usando como solvente éter de petréleo (AOAC, 2000). As determinacdes foram feitas em
triplicado e os resultados expressos em base seca.

Caraterizacdo quimica especifica da polpa. Para cada grupo estabelecido,
procedeu-se a avaliacdo de pardmetros ligados a qualidade da polpa: o pH por
potenciometria (pH 210, HANNA Instruments, Rhode Island, USA); a acidez titulavel
segundo a norma Portuguesa NP 1421 (1977), com o resultado expresso em g acido citrico
100 mL* de polpa fresca; o teor em sélidos solGveis totais (SST) em refratometro portatil
com ajuste de temperatura (ZAZ1 C72070); os teores dos minerais dominantes, potassio
(K) e magnésio (Mg), foram determinados por espectrofotometria de absorcéo atomica
com chama (Pye Unicam PU9100X- FAAS), e quantificados através de curvas de
calibragdo externas, tendo sido os resultados expressos em mg L. A identificacdo e
quantificacdo de acucares e acidos organicos foram determinadas por cromatografia
liqguida de elevada resolucdo (HPLC). Neste ultimo parametro, os padrdes foram
preparados pesando-se 1 g de sacarose, glucose e maltose diluidos em baldo volumétrico
de 20 mL com agua desionizada e 1,2 g de acido ascorbico, &cido malico e &cido citrico
diluidos em bal&o volumétrico de 20 mL. Para a curva de calibragdo preparou-se um mix
com os seis compostos em diferentes concentracdes que variaram de 0,1 g Lt a6 g L™
para os agucares, e de 0,1 g L™t a7 g L™ para os cidos organicos. As amostras (1 mL)
foram diluidas com agua desionizada em balao volumétrico de 10 mL e filtradas (20 um).
O sistema HPLC era composto por um injetor manual (Rheodyne 77251), com loop de 20
puL, forno para a coluna termostatizado a 30 °C (Jones Cromatrography 7981), bomba
(Varian 220), coluna Supelco 30 cm x 7,8 mm (ID 59320-U), um detetor de indice de
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refracdo (Varian RI-4) para a detecdo dos agucares e um detetor UV (Varian 9050) para
a detecao dos acidos (A =215 nm). Os dados cromatograficos foram analisados pelo
software Star Chromatrography Workstation Varion (versdo 4.5) e Star Chromatrography
Workstation Varian 6.41. O eluente utilizado foi uma solucdo de &cido orto-fosforico
0,1%, e o fluxo era 0,5 mL mint. A quantificacdo foi feita com base nas areas
cromatograficas de cada composto, recorrendo a curvas de calibracdo para todos 0s
compostos em estudo e os resultados expressos em g L de polpa fresca. As
determinac6es foram feitas em triplicado exceto para os teores de K, Mg, agucares e
acidos, obtidos em duplicados.

Analise estatistica. Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA). Todas as
variaveis dependentes foram analisadas através da andlise de variancia com um fator
(one-way ANOVA), com ou sem a correcdo de Welch, dependendo se o requisito da
homogeneidade de variancias foi cumprido ou ndo. Se um efeito estatistico significativo
foi encontrado, as médias foram comparadas usando o teste de Tukey ou o teste de
Dunnett T3, também dependendo se a igualdade de variancias pdde ser assumida ou néo.
O nivel de significancia foi 5%.

Resultados e Discussao

Caraterizacdo fisica do fruto. O quadro 1 apresenta os resultados relativos a
alguns parametros fisicos avaliados nos frutos frescos recém-colhidos, constatando-se
que, com o decorrer da maturacdo, a massa média dos frutos frescos mantém-se sem
diferencas relevantes (G1 = 45,9 g a G4 = 45,9 g), tendo apenas diminuido no grupo G5
(36,1 g), possivelmente associada a perda de &gua que ocorre na casca nesta fase,
evidenciada pela diminuicdo da firmeza e enrugamento, como ja observado por Vianna-
Silva et al. (2008) em maracujas-amarelo e evidenciado no decréscimo na espessura da
casca por Pinzén et al. (2007). O rendimento em polpa aumenta de forma significativa
muito cedo, no grupo G2, voltando a incrementar no grupo G5, possivelmente pela razdo
atras descrita. Relativamente as dimensdes, o alongamento dos frutos ocorre cedo, pois o
didmetro longitudinal aumenta de forma significativa entre G1 e G2; ja o alargamento
dos frutos (diametro equatorial) é também significativo entre G1 e G2 mas € muito mais
vincado no grupo G5.

Os valores dos eixos principais CIELAB, L*, a* e b*, obtidos sobre os diferentes
grupos de amostras (quadro 2) mostram que a medida que avanga a maturagdo, diminui
progressivamente a luminosidade (L*) na casca, acrescida por uma perda de coloracao
verde e ganho de uma coloracdo arroxeada (a*). O parametro L* diminuiu especialmente
entre os grupos G4 e G5 (31,8 para 8,7 respetivamente) encontrando-se diferencas
significativas em L* entre todos os grupos (P < 0,001). O valor de luminosidade diminui
pelo escurecimento que o fruto sofre a medida que que a cor roxa se desenvolve pela
sintese de pigmentos como as antocianinas (Flérez et al., 2012). Os valores obtidos para
0 parametro a* aumentaram com a maturacdo, representando a transicdo da cor verde
(valores negativos) para vermelho. No parametro b*, a cor amarela diminuiu com a
maturacao.

As mudangas de cor da casca estdo relacionadas com a degradacéo da clorofila,
um processo natural e desejavel na maioria dos frutos tropicais (Kader & Yahia, 2011) e
sintese de antocianinas (Lopes et al., 2007). Jiménez et al. (2011), caracterizaram essa
mudanca ao longo de trés graus maturagdo pela quantificacdo do contetdo total de
antocianinas expresso como cianidina-3-glucdésido, reportando a ndo existéncia no fruto
verde, 0,45 g ci-3-glu kg?! e 1,73 g ci-3-glu kg no fruto intermediario e maduro
respetivamente.
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Composicdo quimica geral da casca, polpa e sementes. A composicao
centesimal em base seca variou de acordo com a parte do fruto estudada, destacando-se:
i) na polpa, uma diminuigdo progressiva nos teores de matéria mineral e de proteina,
enquanto a humidade nédo apresentou diferencas significativas ao longo da maturacao; ii)
nas sementes, um aumento significativo do teor de gordura entre G1 e G2 (9,9 e 19,1%,
respetivamente) e um aumento consistente do seu teor em cinza bruta; iii) na casca, um
aumento gradual da matéria mineral (4,2% em G1 até 5,8% em G5), uma diminuicéo
gradual do teor de proteina bruta (9,1% em G1 até 5,0 em G5), havendo diferencas
significativas entre todos 0s grupos exceto entre os grupos G3 e G4, e uma diminuigdo
dréstica na sua humidade (94,4% em G1 até 49,6% em G5, base humida). O decréscimo
dos teores de proteina na casca ao longo da maturacdo estd associado a complexas
modificagdes bioquimicas que ocorrem na parede celular, além de que as proteinas
presentes na casca podem servir de fonte de energia para 0s processos de respiracao
(Kader & Yahia, 2011).

Neste estudo, o teor em gordura aumentou nas sementes ao longo da maturagéo
do maracuja, atingindo o valor maximo no grau G5 (22,6%). Estes valores vao ao
encontro dos obtidos por Alves (2013) (21,6%) e por Jorge et al. (2009) (28,1%), em
estudos com maracujas-roxo maduros.

Caraterizacdo quimica especifica da polpa. Como expectavel, observou-se um
aumento no teor de SST conforme a maturacdo do fruto, sendo mais acentuado esse
aumento entre G1 (9,1 °Brix) e G2 (13,8 °Brix), e atingindo um valor méximo de 15,3
°Brix no grupo G3. Estes resultados corroboram o descrito por outros autores na revisdo
de Schotsmans & Fischer (2011).

Em termos de micronutrientes ha uma expressiva diminui¢do nos teores dos dois
principais minerais da polpa, o potassio (de 399,2 para 111,4 mg L) e o magnésio (de
65,8 para 34,8 mg L), ao longo da maturacéo, especialmente entre os frutos dos grupos
G1 (399,2mg L e 65,8 mg L de K e Mg, respetivamente) e do grupo G2 (157,0 mg L-
1e 44,9 mg L de K e Mg, respetivamente). Desde o inicio da frutificacdo, ha uma grande
necessidade de energia no maracujazeiro e uma forte drenagem de nutrientes (potassio e
magnésio) das folhas para os frutos em desenvolvimento. A quantidade destes minerais
no fruto esta diretamente relacionada com a qualidade nutricional do solo, j& que quanto
menor o teor de minerais no solo, menor a absorcdo pela planta e consequentemente,
menor producgdo de frutos (Criséstomo & Naumov, 2009). Neste contexto, o contetdo
destes minerais diminuiu progressivamente com a maturacao.

O pH aumentou conforme o fruto amadureceu, passando de 2,87 no grupo de
maturacdo mais verde para 3,09 no mais maduro. Estes valores estdo ao encontro dos
apresentados por Florez et al. (2012) onde também se observou um aumento do pH com
a maturacdo. Neste estudo o valor maximo de pH para o maracuja maduro foi de 2,77
para esta mesma espécie, mostrando que as pequenas variacdes de pH podem ser
dependentes da regido de cultivo e variedade. Comparativamente a variedade amarela, o
maracuja-roxo apresenta um valor de pH mais elevado, ja que nos estudos de Coelho et
al. (2010) e Vianna-Silva et al. (2008) os valores maximos médios de pH para o maior
grau de maturacdo foram respetivamente de 2,9 e 2,7.

Em paralelo com o aumento ligeiro do pH, observou-se uma diminuic¢do da acidez
titulavel (entre 12,1 e 6,7 g &c. citrico 100 mL™) ao longo da maturagéo, de acordo com
outros autores (Schotsmans & Fischer, 2011). A acidez titulavel de um fruto é dada pelos
acidos organicos, cujo teor tende a diminuir durante o processo de amadurecimento
devido & oxidacdo dos mesmos no decurso de reagdes como a respiracdo. Os grupos
apresentaram diferencas significativas entre si (P < 0,001), exceto os grupos G1 e G2 (P
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=0,09). Ou seja, a acidez ndo comecou a diminuir logo apos o crescimento do fruto; sé
sucedeu quando os frutos apresentavam ja mais de 50% da casca roxa.

Como verificado em muitos outros frutos, na polpa do maracuja-roxo os teores
em acidos diminuem com o avan¢o da maturacao verificando-se, em contrapartida, um
aumento dos teores de agUcares totais. A sacarose € o aglicar maioritario em graus de
maturacao iniciais, mas diminui progressivamente a partir de G2 até constituir 3% dos
acucares, enquanto as concentracdes de frutose e de glucose foram aumentando ao longo
do tempo (fig. 1), tornando-se maioritarios da polpa (63,0 e 33,8%, respetivamente, em
Gb). Esta variacdo com a maturagdo concorda com o que se esperaria ja que a medida que
avanca o processo de amadurecimento, ocorre a hidrdlise do amido, cujo produto
principal é a glucose, a qual se acumula principalmente depois do pico climatérico, como
a frutose (Wang et al., 2009).

Os acidos organicos identificados em todos os estadios foram os acidos citrico,
malico e ascorbico. O acido citrico foi o acido maioritario em todos 0s graus de
maturacio, diminuindo gradualmente (5,0 g L™t em G1 até 2,9 g L't em G5). Teores muito
mais baixos foram quantificados para os acidos malico (entre 0,32 g L em G1e 0,33 g
L em) e ascorbico (0,16 g L em G5).

Conclusdes

Este estudo tornou evidente que, ao longo da maturacdo, o peso dos frutos de
maracuja-roxo mantém-se sem variacBes relevantes; contudo, ha um aumento muito
significativo do rendimento em polpa bastante cedo (grupo G2), quando os frutos ainda
exibem menos de 50% da casca pigmentada de roxo.

Tanto ao nivel da casca como da polpa, a maturacéo leva a modifica¢bes na cor,
especialmente no pardmetro luminosidade (L*).

A composicdo centesimal variou de acordo com a parte do fruto estudada,
nomeadamente ao nivel dos teores em proteina, em matéria mineral e em gordura. Em
termos de micronutrientes hd uma expressiva diminui¢do nos teores dos dois principais
minerais da polpa, o potassio e 0 magnésio, ao longo da maturacdo, especialmente nos
frutos do grupo G2.

Como verificado em muitos outros frutos, na polpa do maracuja-roxo, em geral,
0s teores de acglcares aumentam com a maturacdo, verificando-se em contrapartida uma
diminuicdo nos teores em acidos. A sacarose € o agUcar maioritario em graus de
maturacao iniciais, diminuindo progressivamente o seu teor, enquanto as concentracoes
de frutose e de glucose vdo aumentando ao longo do tempo, tornando-se nos acgucares
maioritarios da polpa. Os &cidos organicos identificados foram os acidos citrico, malico
e ascorbico, sendo o primeiro predominante em todos os estadios de maturacao, ainda que
va diminuindo gradualmente o seu teor.

Nas vérias matrizes, as principais alteracdes quimicas ocorreram numa fase muito
precoce da evolucgdo, na transicdo de G1 (frutos completamente verdes) para G2, sendo
posteriormente menos acentuadas.
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Quadros e figuras

Quadro 1 — Médias dos didmetros longitudinal e equatorial, peso fresco e rendimento em
polpa com sementes do maracuja-roxo em diferentes graus de maturagdo (média £ desvio
padrédo; n=10).

Graus de Diametro Diametro Peso fresco Rendimento
maturacéo longit. (mm) equat. (mm) (9) em polpa (%)
Grupo G1 28,7 £2,16b 25,3+2,11b 459 +5,2b 18,5 +13,24a
Grupo G2 25,3 +1,94a 21,2 +1,38a 46,5 +5,03b 53,6 +2,81b
Grupo G3 24,4 + 2 56a 225+261lab 48,4 +6,66b 53,1 +6,33b
Grupo G4 25,8 +2,81a 22,6 +2,25a,b 459 +4.77b 53,3 +5,36b
Grupo G5 46,9 +1,52¢ 42,3+ 2,73c 36,1 +5,73a 59,9 + 3,66¢
Valor de P <0,001* <0,001* <0,001* <0,0012

&¢ Em cada coluna valores médios com letras diferentes diferem significativamente (P < 0,05); ! P > 0,05 teste de
Levene. Valores de P one-way ANOVA. Médias comparadas com teste de Tukey; 2 P < 0,05 teste de Levene.
Valores de P Welch. Médias comparadas com teste de Dunnett T3.

Quadro 2 — Parametros colorimétricos das faces do maracuja-roxo nos diferentes graus de
maturacdo (média + desvio padrdo; n =10).

Graus de maturacao a* b* L*
Grupo G1 -13,0+ 1,422 23,1 +2,35¢ 51,7 +2,21¢
Grupo G2 -1,8+3,83° 14,1+ 4,13° 43,1 + 3,46¢
Grupo G3 3,8 £3,25¢ 7,8 £2,95° 38,0 + 3,96°
Grupo G4 6,2 +1,87° 45%217° 31,8 +341°
Grupo G5 4,8 £4,84° 10,6 + 3,96"¢ 8,7+241%
Valor de P <0,0012 <0,0012 <0,001!

&d Em cada coluna valores médios com letras diferentes diferem significativamente (P < 0,05); 1 P > 0,05 teste de
Levene. Valores de P one-way ANOVA. Médias comparadas com teste de Tukey; 2 P < 0,05 teste de Levene. Valores
de P Welch. Médias comparadas com teste de Dunnett T3.
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Figura 1 — Valores determinados para sacarose, frutose e glucose na polpa nos diferentes
graus de maturacdo (barras representam média = desvio padrdo, n=1). Para cada
parametro, valores médios com letras diferentes diferem significativamente (P < 0,05).
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