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"Nao ¢ o mais forte que sobrevive, nem
o mais inteligente, mas o que melhor
se adapta as mudancas."

(Charles Darwin)
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Resumo

Tendo em vista a escassez literaria referente a frutos de agai (Euterpe oleracea - Mart.), este
trabalho foi desenvolvido com énfase anatdmica, recorrendo a técnicas usuais de microscopia
de luz e microtomografia de raios-X. Foi descrita a flor masculina e principalmente o
desenvolvimento dos frutos de agai em diferentes estadios de maturagdo. Durante a maturagao
destes foi observada a presenga de compostos fenolicos presentes no parénquima externo, no
caso, antocianinas. As células do endocarpo, que inclusive se projetam para dentro do
endosperma, também acumulam compostos fenolicos. Na regido intermediaria do mesocarpo
ha um parénquima de reserva, contendo globulos lipidicos. Internamente a este, ha uma
grande quantidade de monostelos (sistema vascular) e, externamente, uma camada de
esclerénquima. Apds a colheita dos frutos observou-se que sua exposicdo a temperatura
ambiente apos 24 horas pode causar efeitos prejudiciais a sua estrutura. Tais alteracdes
causadas pela desidratagdo dos tecidos foram analisadas através da microtomografia de raios-
X. Este método foi eficaz e ndo destrutivo, preservando a integridade das amostras. Pela
técnica de microscopia de luz, haveria duvida se as alteragdes seriam causadas pela
desidratacdo ou se seriam artefato de técnica. Nos tecidos dos frutos submetidos a
desidratacdo foram identificadas rupturas e retragdes, que causaram efeitos irreversiveis a
estrutura interna, com perda de aproximadamente 5% de massa fresca. Ambos os métodos
utilizados para a identificacdo estrutural dos frutos de agai foram eficazes. As técnicas de
microscopia de luz contribuiram para o melhor reconhecimento dos tecidos durante a
posterior andlise pela microtomografia de raios-X. Através das observagdes realizadas nas
imagens microtomograficas, considerou-se que os efeitos poderiam interferir no processo de
despolpamento dos frutos de agai. Assim os frutos foram submetidos aos processos de
desidratacao, hidratacao e posterior extragdo do mesocarpo. Foram obtidos valores maximos
de rendimento em frutos que tiveram variacdo de massa fresca com aproximadamente -3% e
posteriormente reidratados. Valores proximos de -5% desestruturaram significativamente o
mesocarpo, diminuindo os valores de rendimento. Contudo, as desidratagdes amenas com
variagdo de massa fresca de aproximadamente -3% e posterior imersdo dos frutos em agua até
saturagao aumentam consideravelmente os valores de rendimento, obtendo-se assim valores

maximos de massa despolpada.



Abstract

This anatomy work upon acai fruit (Euterpe oleracea - Mart.) was developed due the lack of
literature about anatomical studies of this plant. Common techniques for light microscopy
studies and X-Ray microtomography were used. Male flower was described and, the fruit
development was observed in different maturity stages. Phenolic compounds (anthocianins)
are observed during the fruit maturity in external parenchyma. Endocarp cells present other
phenolic compounds; extensions of that tissue penetrate in endosperm. The mesocarp
presentes an intermediary region _ a storage parenchyma _ with lipid globules in its cells. The
storage parenchyma involves a dense monostele network (vascular system). A sclerenchyma
layer involves the storage parenchyma. The agai fruit exposition at room temperature may
cause harmful effects in its structure after 24 hours. They are caused by the fruit tissue
dehydration. The modifications were observed by X-Ray microtomography images. This is a
non-destructive effective method. The samples are preserved intact. By the microscopy
method, the modifications may be caused by dehydration or an artifact only. Definitive
damages, like rupture and retractions was identified in fruit tissue subject to dehydration. A
loss of fresh mass around 5% was detected. Both methods used for this work were good.
Microscopy techniques allow to recognize the tissues observed by X-Ray microtomography.
The observations of microtomography images were suggested that the effects could interfere
in pulping process of agai fruit. So the fruits were submitted to the dehydration and hydration
process, and then to the mesocarp extraction. The fruits with light dehydration and more then
hydration showed high values of pulped mass. The highest values of dehydration prevented
the hydration process, with the consequent decrease of the values of the pulped mass, like the

just dehydration fruit, showing minimal values of yield.



Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

Botanica

A palavra “botanica”, do grego botané tem significado de “planta”; derivada do verbo
boskein, alimentar. Contudo, a importancia do cultivo de plantas desenvolvido pelo homem,
permitiu o fornecimento de fibras para o vestuario, madeira para o mobiliario e abrigo, papel,
alimentos, vitaminas, remédios, como também o oxigénio liberado (Raven et al 2007).
Consequentemente, os materiais vegetais que mais interessavam ao homem eram selecionados
e cultivados, levando a uma domesticagao da espécie, que perde sua rusticidade quando torna-
se dependente do homem. As espécies que sdo introduzidas e adaptadas em outras regioes,
sem um trabalho de melhoramento sdo semidomesticadas. Dentre as espécies nativas do
Brasil, que foram domesticadas estdo o abacaxi, amendoim, cacau, castanha-do-para, caju,
mandioca, maracuja. Espécies como pequi, mangaba e muitas palmeiras estdo em fase de
domesticacdo (Tombolato et al 2004). Bovi et al (1987) citam pesquisas desenvolvidas com
palmeiras do género Euterpe e Bactris, nas areas de fitotecnia e melhoramento genético.

Contudo, as pesquisas desenvolvidas servem de subsidios para diversas areas cientificas
que necessitam do conhecimento sobre plantas. Muitas pesquisas relacionadas envolvem as
angiospermas, plantas com flores e que produzem frutos. Representam o filo Anthophyta,

incluindo cerca de 300.000 espécies. Dentre estas espécies, destacam-se as palmeiras.

As Palmeiras e sua importancia econdmica

Ha mais de dois séculos botanicos percorreram continentes e obtiveram informagdes
que puderam contribuir para os conhecimentos botanicos. Contudo, Martius desenvolveu a
sistematica das palmeiras, utilizada como base para sistemas taxondmicos e posteriormente
passaram a ser feitos estudos sobre a ecologia das palmeiras (Reitz, 1973; Alves & Dematté
1987).

A familia Arecaceae estd entre as monocotiledoneas que tem registro fossil dos mais
antigos. Essa familia engloba aproximadamente 236 géneros e 3.400 espécies (Joly, 2002).
No estuario do rio Amazonas, especificamente na Ilha de Maraj6, ocorrem 23 espécies e 13

géneros (Henderson ef al 1991).



Muitas espécies sdo utilizadas como fonte alimentar e de matéria-prima para
construgdes desde antigas civilizagdes, como os habitantes do norte da Africa e sudoeste da
Asia. Destaca-se seu potencial ornamental em composi¢des paisagisticas. As palmeiras
também estdo presentes em grande parte das formagdes vegetais. Podem ser encontradas em
orlas maritimas, como também em regides interioranas e sdo plantas de clima tropical (Sodré,
2005; Sousa & Lorenzi, 2005).

Alves & Dematté (1987) descreveram aproximadamente 417 espécies nativas do
Brasil, dentre sua regido e ocorréncia, subdivididas em cinco subfamilias. Esta familia inclui
monocotiledoneas, que diferem de qualquer outro vegetal, devido aos seus caracteres
morfoldgicos e anatomicos. Estas plantas possuem raizes fasciculadas, cilindricas, espessas e
muito abundantes; em condi¢des de alta umidade podem desenvolver raizes adventicias. O
caule denominado estipe, apresenta-se simples ou ramificado, com ou sem espinhos. A regido
apical do estipe ¢ formada por um meristema envolvido pelas bainhas das folhas, chamado de
palmito.

A morfologia das folhas varia entre os géneros, com inflorescéncias na forma de
cachos, constituindo a raque, como um eixo principal composto por inumeras flores, que
poderd ostentar diversas ordens de ramifica¢des, chamadas raquilas. As palmeiras podem ser
monoicas, suas flores apresentam-se em triades, onde duas flores masculinas circundam uma
flor feminina. Os frutos, geralmente com uma semente em seu interior, sdo de enorme
diversidade, com diferentes cores, formas e tamanhos (Alves & Dematté 1987; Sodré, 2005).

As palmeiras sdo de grande importancia econdmica, fornecendo matéria-prima para
produgdo de licor, suco, farinha, oleo, cera, enfeites e fibras industriais. Como fonte
alimentar, destacam-se o babagu (Attalea speciosa), fornecendo Oleo; o buriti (Mauritia
flexuosa) com seus frutos comestiveis; o coco verde (Cocos nucifera), com endosperma
liquido onde ¢ obtida uma bebida; o dendé (Elaeis guineensis) produz o6leo e a pupunha
(Bactris gasipaes) produzindo frutos e palmito.

Um dos principais produtos fornecidos por algumas espécies de palmeiras € o palmito,
utilizado como fonte alimentar desde €pocas coloniais € passou a ser um importante produto
de exportacdo. As espécies Euterpe edulis, Euterpe oleracea e Euterpe precatoria sao
palmeiras economicamente importantes, fornecedoras de palmito e frutos comestiveis
chamados popularmente de acai.

A ocorréncia da elevada extracdo de palmito na regido Sul por volta dos anos 60
provocou grande destruicdo das populagdes de E. edulis (Nogueira & Homma, 1998).

Consequentemente iniciou-se a procura por novas fontes fornecedoras de palmito destacando-
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se a espécie E. oleracea, que despertou grande interesse comercial. Até o ano de 1966 a
importancia de E. oleracea limitava-se ao fornecimento de frutos e posteriormente passou a
ser uma das maiores fontes de palmito do Brasil, também despertando o interesse das
industrias alimenticias, de papel e celulose (Lopes et al 1982).

Com o despolpamento industrial dos frutos de acai ¢ obtida uma bebida de alto valor
energético e nutricional. Esta é consumida com farinha de mandioca, agtcar, tapioca, peixe,
carne de sol ou na forma de mingau, pelas populagdes ribeirinhas da regiao Norte (Calzavara,
1972; Alves & Dematté, 1987; Sousa & Lorenzi, 2005; Henderson et al/ 1991; Joly, 2002;
Lopes et al 1982; Nogueira et al 2005).

No Brasil, nos anos de 1969 a 1970 verificou-se a grande importancia do agaizeiro no
estado do Pard, para a producdo de palmito destinado aos mercados das regides Sudeste,
Nordeste e Sul. Também era fornecido aos mercados da Itdlia, EUA, Franca, Suécia e
Holanda (Calzavara, 1972). A exportagdo de polpa dos frutos congelada teve inicio no ano de
2000, para os EUA e Italia (Nogueira et al 2005).

A producdo de polpa passou a ser uma importante fonte de renda e alimento para as
populagdes ribeirinhas da regido Norte, o que assegurou a conservacdo de acgaizais e
incentivos para plantio dessas palmeiras. A producdo de polpa anteriormente destinada ao
mercado local passou a ter grande comercializagdo para outras regides do pais (Nogueira &
Homma, 1998), com demanda crescente a novos mercados. Nogueira et al (2005) citam que
na cidade de Belém eram comercializados 120 mil litros diarios de acai.

No periodo de 1996 a 2001 o acgai produzido no Estado do Paré cresceu a uma taxa de
6% ao ano, de 189 a 423 mil toneladas ao ano (Costa et al/ 2004). No ano de 2002 o acai
representava 66% da quantidade total de frutos produzidos, aumentando para 76% no ano
seguinte. A Secretaria da Agricultura do Estado do Pard estima que a producao em 2004
alcangou 350 mil toneladas de frutos, que € 35% a mais que em 2003.

O extrativismo era o cendrio de que se tinha noticia até a década de 1980, visto que até
1953 a economia da Amazonia era baseada numa grande renda do setor primario obtida
através do extrativismo vegetal (Homma, 1993). Foram propostas novas técnicas para cultivo
e manejo dos acaizais (Calzavara, 1972) e na década de 1990, 20% da producdo de agai ja era
o resultado do cultivo. No Estado do Para, a produgdo total de agai tem um crescimento de
12,5% ao ano de areas cultivadas, enquanto que a produgdo extrativa aumenta 3% ao ano

(Costa et al 2004).
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Em 1950, no Estado de Sdo Paulo a espécie E. oleracea foi introduzida como planta
ornamental (Bovi et al 1987), sendo posteriormente disseminada nas regides de Ubatuba e
Caraguatatuba destinada para fins de pesquisa (Bovi & Cardoso, 1976).

Calzavara (1972) cita que E. precatoria também produz frutos que podem ser
consumidos em forma de bebida, como o tradicional acai e dela se extrai um palmito de boa

qualidade. Seu caule pode ser utilizado para assoalho, forros e cercas.

Caracterizagdo das espécies E. edulis, E. precatoria ¢ E. oleracea

(Mart.)

A espécie E. edulis ¢ conhecida como palmeira jucara, jicara e palmiteira do Sul ¢
encontrada no sul dos Estados de Mato Grosso e Goids, presentes em Minas Gerais, Espirito
Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina. E uma palmeira monocaule e apos
a extracdo do palmito nao apresenta brotacdes. Consequentemente € necessario um programa
de replantio permanente para exploragao de seus produtos (Calzavara, 1972).

A palmeira E. precatoria ¢ conhecida como agai de terra firme, agai solitario, agai
molhe, acai do Amazonas, Palma do Rosario na Bolivia ¢ YuYu Chonta no Peru. Esta
palmeira ¢ nativa do Alto do Amazonas, Acre, Rondonia e Para (Calzavara, 1972; Lorenzi et
al 2006), predominantemente encontrada em solos de terra firme (Franke et al 2001) e em
areas periodicamente inundadas. Assim como E. edulis, E. precatoria nao possui
perfilhamento, sendo uma palmeira monocaule, que também necessita de replantio
permanente para extragdo do palmito.

A espécie E. oleracea ¢ conhecida pelos franceses como palmeira Pinot, pelos ingleses
como Euterp palm e pelos venezuelanos como manaca. No Brasil ¢ chamada de agai-do-para
e acai do baixo amazonas. Predominantemente encontrada nas matas de varzea, igap6 e terra
firme da Amazodnia; encontrada do Amapa, Maranhdo, Par4 e Tocantins (Lorenzi et al 2006),
esta presente em areas inundadas e baixas elevagdes (Henderson et al 1991), como nas
margens de rios e proximas ao mar. Diferentemente de E. edulis e E. precatoria, a palmeira E.
oleracea possui individuos com multiplos estipes. Um manejo entre os estipes permite a
retirada do palmito sem que ocorra a eliminagdo da palmeira.

Com a presenga de caules do tipo estipe, lisos, com altura entre 10 a 15 m, E. oleracea
pode atingir até 35 m, com didmetro de 7 a 18 cm. Possui raizes visiveis € um total de 9 a 15
folhas, com um comprimento de 2 a 3,5 m, constituidas por 50 a 80 foliolos dispostos

regularmente. A base das folhas, os peciolos, quando cercam o estipe sdo chamadas bainhas;
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tal sec¢do corresponde ao que ¢ chamado de palmito. As inflorescéncias estdo localizadas nas
axilas foliares, o espadice possui ramifica¢des simples e seu eixo principal ¢ a raque, com 63
a 158 ramificacdes, chamadas raquilas. Por ser uma espécie monoica, ao longo da espadice
sdo encontradas as flores femininas e masculinas. Os frutos sdo arredondados e de cor
arroxeada, contendo uma semente em seu interior. A palmeira produz frutos no terceiro ano,
com produ¢do maxima entre o quinto e sexto ano, com peso médio de 4 kg de frutos por
cacho (Calzavara, 1972; Lorenzi et al 2006; Rogez, 2000; Jardim & Macambira, 1996).

Em vista das caracteristicas citadas E. oleracea ¢ visualizada na Figura 1 e assim

classificada (Sousa & Lorenzi, 2008):

Angiospermae
Monocotiledoneae

Grupo: Commelinidae

Ordem: Arecales

Familia: Arecaceae

Género: Euterpe Mart. - palmeira

Espécie: Euterpe oleracea Mart.

Figura 1: O agaizeiro e seus detalhes. 1. palmeiras e seus multiplos estipes; 2. raquilas portando frutos; 3.
raquilas portando flores (Fonte: Frigo); 4. frutos; 5. detalhe das raizes adventicias.
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Da histologia a microtomografia de Raios-X

Para o estudo da morfologia e histologia vegetal os métodos convencionais envolvem
as analises das amostras com a microscopia classica. Essas técnicas aprimoradas por Johansen
(1940), Metcalfe & Chalk (1950), Kraus & Arduin (1997) continuam sendo aplicadas até os
dias atuais para a andlise da estrutura interna de diversos materiais.

As técnicas em geral envolvem tratamentos quimicos para a preparagao das amostras,
constituindo varias etapas, desde a fixacdo do material para estabilizagdo dos componentes
celulares, desidratacdo, infiltracdao e inclusao das amostras, para que sejam obtidas as se¢des
em microtomo rotativo. As amostras sdo coradas e finalmente sdo feitas as andlises em
microscopia de luz. Todas as etapas citadas necessitam de um trabalho minucioso, detalhado e
consequentemente demorado.

Contudo, outros métodos de microscopia foram desenvolvidos, como a microscopia
eletronica, necessitando que as amostras sejam desidratadas e metalizadas. Posteriormente,
com o desenvolvimento de diversos estudos de microscopia de varredura, surge a microscopia
de forca atdmica, onde uma probe desliza sobre a superficie do material e por forcas inter-
atomicas ¢ feita a varredura. O processamento das imagens ¢ feito através de um software em
conexao.

Contudo, novas técnicas ndo-invasivas foram desenvolvidas para andlise de imagens.
Uma delas ¢ a ressonancia magnética, utilizada a partir da década de 1970 em aplicagdes
clinicas para neuroimagem. Em materiais biologicos o aparelho emite ondas eletromagnéticas
e os nucleos dos atomos de hidrogénio sdo orientados para uma mesma dire¢do, tornando-se
instaveis. Ao retornarem ao estado inicial os atomos emitem ondas eletromagnéticas e as
imagens sdo reproduzidas pela intensidade dessas ondas, a radiofrequéncia (Amaro Jr &
Yamashita, 2001).

Outra técnica desenvolvida e ndo-invasiva ¢ a tomografia computadorizada, utilizada
inicialmente para diagnosticos médicos, mas que atualmente estad envolvida em pesquisas
cientificas. Feixes de Raios-X atravessam as se¢des dos materiais em diversos ¢ diferentes
angulos, gerando medidas que sdo reproduzidas por um software (Nogueira, 2008).

Com o aprimoramento da tomografia computadorizada, na década de 1980 surgiram
técnicas capazes de analisar estruturas micrométricas, como a microtomografia
computadorizada de Raios-X, com capacidade de analisar materiais com baixa umidade com a
atenuacdo dos Raios-X em diferentes areas que apresentam diferentes densidades (Frisullo et

al 2009). O material ¢ rotacionado por 180° ou 360° com passos precisos e virtualmente
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secionado. Através de sua densidade e porosidade sdo reconstruidas imagens bidimensionais

ou tridimensionais em computadores (Lasso et al 2008).

JUSTIFICATIVA

O mercado de agai tem maior interesse pela comercializacdo de sua bebida obtida de
frutos colhidos principalmente no Pard. O crescente aumento deste mercado e o
reconhecimento do valor econdmico de outros subprodutos deste fruto tém pressionado outras
areas de producao da Regidao Norte.

Em Sao Paulo a oportunidade de negocio ¢ evidente pela disponibilidade da espécie
Euterpe edulis, cujas caracteristicas foram longamente estudadas no Instituto Agrondmico de
Campinas. A partir dos anos 1970, sdo encontrados trabalhos referentes a germinacdo de
sementes das palmeiras E. edulis e E. oleracea, desenvolvidos pela professora Dr" Marilene
Bovi no IAC.

Um dos primeiros estudos anatomicos relacionados a espécie E. oleracea foi
desenvolvido por Paula na década de 1970. Calzavara (1972) descreveu “As possibilidades do
acaizeiro no estudrio amazonico”, envolvendo diversos aspectos referentes as espécies E.
edulis, E. precatoria ¢ E. oleracea. Andrew Henderson desenvolveu diversos trabalhos sobre
a flora das palmeiras, assim como Dematté (1987), que deu atencdo especial a muitos
aspectos referentes a botanica e evolugdo das palmeiras.

Entretanto, a cadeia do acai necesita de maiores informagdes e tecnologia para atender
os requisitos de qualidade exigidos pelos novos consumidores. Estas e outras questdes como
conhecimentos das caracteristicas botanicas da espécie e seus produtos, utilizacao de residuos
da agroindustria, adaptacdo de metodologias para qualificacdo da bebida e o desenvolvimento
de novos processos e produtos tem sido escopo de trabalho de um grupo no Laboratério de
Inovacao em Pés-colheita (LIPCo), da Embrapa Instrumentagdo Agropecuaria em Sao Carlos,
dedicado a cadeia do agai, que conta com o apoio de duas empresas de Belém e com o
Departamento de Botanica da Universidade Federal de Sao Carlos, através do professor Dr.
Marcos Arduin.

Espera-se que com os conhecimentos adquiridos através deste trabalho sejam agregados
valores a cadeia do gé€nero Euterpe, oferecendo subsidios para novas pesquisas e

desenvolvimentos tecnologicos.
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OBJETIVO GERAL

Neste trabalho o objetivo foi contribuir para o conhecimento da espécie Euterpe
oleracea (Mart.) por meio do estudo de caracteres morfoanatdmicos da flor e frutos. Como
também, a identificagdo das alteragdes estruturais internas dos frutos submetidos a diferentes

condig¢des de hidratagcdo para posterior extracao do mesocarpo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar a anatomia do desenvolvimento dos frutos de Euterpe oleracea Mart.
através de microscopia de luz;

o Awvaliar a utilizacdo da técnica de microtomografia de Raios-X como ferramenta de
observagdo estrutural do acai (Euterpe oleracea) submetido a hidratacdo e
desidratacao;

o Awvaliar o efeito do processo de hidratacao/desidratacdao e do teor de 4gua na extragao

do mesocarpo dos frutos de agai.

A dissertacdo esta dividida em capitulos 4 capitulos:
Capitulo 1: Introducao Geral
Capitulo 2: Anatomia do desenvolvimento dos frutos de acai (Euterpe oleracea Mart.);
Capitulo 3: Avaliacdo da microtomografia de Raios-X como ferramenta de observagao
estrutural do fruto acai (Euterpe oleracea Mart.);

Capitulo 4: Extracao do mesocarpo do agai submetido a hidratacdo e desidratagao.
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Capitulo 2

Anatomia do desenvolvimento dos frutos de acgai

(Euterpe oleracea Mart.)

Gisele Vieira Ribeiro', Marcos Arduin?, José Dalton Cruz Pessoa’

Resumo: O género Euterpe engloba espécies de palmeiras comercialmente importantes.
Dentre elas, destaca-se Euterpe oleracea, encontrada na regido amazoénica. E uma espécie
mondica, contendo flores diclinas e monoclamideas numa mesma inflorescéncia e da qual se
obtém frutos popularmente conhecidos como agai. Destes frutos extrai-se o suco, um alimento
de consideravel teor energético e nutricional. Os frutos tém formato globular e cor vinho-
purpura. Apresentam uma parte externa carnosa € uma interna rigida. Amostras dos frutos
foram fixadas em formalina neutra tamponada ou em CRAF III modificado, submetidas a
desidratacao etandlica crescente e incluidas em resina ou parafina. Os cortes obtidos em
microtomo foram analisados para obtengdo de dados anatomicos. Estes dados mostraram que
os frutos apresentam uma distribuicdo de tecidos sucessiva e bem delimitada. A epiderme ¢
unisseriada, glabra e cutinizada, as camadas de células do parénquima externo concentram as
antocianinas. Abaixo destas, ha um esclerénquima, constituido de algumas camadas de
esclereides vivas na maturidade. Internamente ao esclerénquima, ha outro parénquima com
seis a oito camadas de células mais alongadas no sentido anticlinal, ¢ denominado de reserva,
pois acumula lipidios. Interno a este, ha outro parénquima, cujas células posicionam-se mais
intercaladamente, e ¢ permeado pelo sistema vascular, constituido de monostelos. O tecido do
endocarpo ¢ formado de células cujos vactiolos estdo preenchidos por substincias de cor
castanha, quando observados em cortes ndo corados. Aparentemente, o endocarpo prolonga-se
pelo interior do endosperma, formando faixas parenquimaticas. O endosperma ¢ formado por
células de paredes espessas, pouco cordveis e com varios canais de pontoagao.

Palavras-chave - Arecaceae, agai, Euterpe oleracea, antocianinas, lipidios, endosperma

! Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar. Programa de P6s Graduagdo em Biotecnologia. Sdo Carlos.
? Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar. Departamento de Botanica. Sdo Carlos.
3 Embrapa Instrumentag¢io Agropecudria. Sio Carlos.
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Introducao

As palmeiras, que pertencem a familia Arecaceae, estdo entre os grupos vegetais mais
importantes economicamente (Sodré, 2005; Joly, 2002; Alves e Dematté, 1987). Dentre elas,
ha o género Euterpe, cujas espécies mais importantes sdo a jucara (Euterpe edulis), agai
solteiro (Euterpe precatoria) e agaizeiro (Euterpe oleracea). A presenga destas espécies nas
regides do Brasil caracterizou grandes areas como centros de exploracdo vegetal, com
interesse na produgdo de palmito e frutos.

A Floresta Atlantica abriga populagdes de E. edulis que, devido ao interesse na
obtencdo do palmito, tiveram seu nimero de individuos reduzido (Martins et al 2007). Essa
palmeira possui um Unico estipe e a extragao do palmito causa a morte do individuo (Jardim
& Anderson, 1987). A palmeira E. precatoria, localizada em areas do alto Rio Amazonas e
afluentes (Franke et al 2001), fornece palmito e madeira de boa qualidade (Aguiar &
Mendonga, 2003; Calzavara, 1972), além dos frutos dos quais se extrai um suco muito
semelhante ao do agai. Essa palmeira também possui um estipe apenas (Aguiar & Mendonga,
2002; Calzavara, 1972) e seu corte implica na morte da planta. E. oleracea ocorre
predominantemente no Baixo Amazonas, Ilha de Maraj6 e proximidades (Franke ef al 2001).
Diferente das duas anteriores, esta ¢ uma palmeira que possui abundante ramificagdo basal,
com a formagao de varios estipes. Consequentemente ¢ possivel a extragdo do palmito através
de um manejo sustentado para as populagdes de E. oleracea (Jardim & Anderson, 1987).

Além do palmito, a palmeira E. oleracea ¢ uma das maiores fontes fornecedoras de
frutos. Através do processamento destes, obtém-se um alimento de elevado teor energético e
nutricional, com a presen¢a de proteinas, lipidios (Rogez, 2000) e polifenodis, como as
antocianinas (Nogueira et al 2005). E. oleracea se destaca no uso terapéutico (Rocha et al
2007), medicinal (Cérdova-Fraga et al 2004), alimentar (Coisson et a/ 2005, Menezes et al
2008), bioenergético (Reis et al 2002), pela sua elevada atividade antioxidante (Duarte-
Almeida et al 2006, Schauss et al 2006, Bobbio et al 2000), na fabricacao de papel e celulose
(Melo et al 1974) e producdo de compositos a partir de fibras (Costa, 2004). Também
apresenta alto potencial ornamental (Joly 2002, Lorenzi 1998) devido aos seus aspectos
morfoldgicos.

A morfologia das palmeiras ndo varia muito entre as espécies, por isso podem
apresentar folhas pinadas ou palmadas, flores pouco vistosas, inflorescéncias envolvidas por
bracteas, estipe unico ou multiplo e raizes fasciculadas, sendo adventicias quando habitam em

solos periodicamente inundados (Sodré, 2005; Alves & Dematté, 1987). A palmeira E.
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oleracea atinge altura entre 10 a 35 m, com aglomeracdo de estipes de 7 a 18 cm de didmetro,
formando touceiras com até 25 ramificagdes (Lorenzi, 1998; Lorenzi et al 2006). Apresenta
folhas pinadas e dispostas no mesmo plano (Sodré, 2005).

Os frutos sao globosos. O mesocarpo tem aproximadamente 1 mm de espessura € no
restante da parte interna predomina um caro¢o endurecido, pesando de 2,6 a 3,0 g (Paula,
1975). Grande quantidade de fibras (monostelos) envolve o caroco e parte delas permanecem
aderidas apo6s a retirada da parte externa do mesocarpo. A literatura ¢ escassa em relacao aos
estudos anatémicos dos frutos, sendo que algumas descrigdes gerais sao encontradas em Paula
(1975).

Neste trabalho sdo descritos anatomicamente a flor estaminada do agaizeiro, os
diferentes estadios de maturacdo dos frutos, a estrutura e caracteristicas dos tecidos que
constituem o fruto maduro e a localizacdo de algumas substancias ergasticas. O presente
estudo permitird ampliar o conhecimento sobre a espécie E. oleracea e fornecer subsidios

para futuros estudos do género.

Materiais e métodos

Material Botanico

As flores e os frutos foram coletados na IlTha Murutucu (Belém-PA) em diferentes
estadios de desenvolvimento no més de outubro de 2006 e fixados em formalina neutra
tamponada 4%, pH 6,8 ou em CRAF III modificado, com acido crémico 10%, formaldeido
37%, agua destilada e 4cido propidnico substituindo o acido acético. Os frutos foram enviados
ao Laboratério de Anatomia Vegetal da Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar (Sao
Carlos - SP), armazenados até o0 momento do seu processamento ¢ submetidos aos processos

usuais de microtomia, segundo Kraus & Arduin (1997).

Metodologia
O material foi desidratado em série etanolica crescente (10, 30, 50, 70, 80, 90 ¢ 96°GL),

deixando-se no minimo duas horas em cada uma das solugdes. Foi utilizada solucao de pré-
infiltracao (resina pura e etanol 96°GL, 1:1, v/v) na qual as amostras permaneceram por trés
dias. Depois foram colocadas em solugdo de resina pura por mais trés dias e finalmente foram
incluidas em resina de glicol-metacrilato (instru¢des do folheto que acompanha o “kit” de
historesina Leica™). Paralelamente, algumas amostras foram desidratadas em série etanolica

crescente até 50°GL, deixadas duas horas em cada solu¢do. Depois permaneceram por uma
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semana em solucdo amolecedora de etilenodiamina 10% em etanol 60°GL. A desidratagao
prosseguiu até etanol 100°GL, quando entdo as amostras foram submetidas a duas trocas em
butanol tercidrio, um dia cada, e infiltradas e incluidas em parafina.

Antes do secionamento, os blocos de parafina foram parcialmente lapidados com lamina
de barbear ou estilete, de forma a expor parte do material incluido. Esses blocos foram
mergulhados em solucdo amolecedora de pods-infiltracdo (dgua e glicerina 20:1, v/v) e apds
trés dias foram secionados. Os blocos de resina e parafina foram secionados em microtomo
rotativo com 8 pm de espessura.

Os cortes histologicos foram afixados em laminas revestidas por adesivo de Berlin &
Miksche (1976). Para a distensdo das secdes, as laminas foram colocadas em uma placa de
aquecimento, desparafinadas em xileno e submetidas as coloragdes.

Para a coloracao foi usada tionina ou a combinag¢ao de safranina com azul de astra. Os
testes microquimicos para detec¢do de lipidios foram evidenciados com Sudan Red B em
cortes incluidos em resina. As laminas foram montadas em Balsamo-do-Canad4, com exce¢ao
das coradas com Sudan, que foram montadas em xarope de Apathy (Kraus & Arduin 1997),

analisadas e fotografadas em microscopio de luz.

Resultados

A espécie E. oleracea ¢ monoica, possui raquilas do tipo espiga, as flores estaminadas
e carpeladas apresentam-se agrupadas nas cavidades das inflorescéncias. Sao monoclamideas,
pequenas e pouco vistosas (Figuras 1 e 2). Na flor estaminada, o androceu compreende um
numero total de seis estames e o perianto € monoclamideo, com trés sépalas. No interior ha
um parénquima de preenchimento e os estames diferenciados entre a antera e o filete. A
antera abre-se por fendas (deiscéncia rimosa) e no corte da antera podem ser visualizados os
graos-de-pdlen em seu interior (Figura 3). Além das sépalas, bracteas maiores envolvem a flor
e esta possui um receptaculo relativamente largo, porém curto.

O fruto jovem (Figura 4) ainda apresenta os trés estigmas e internamente o
parénquima, que preenche e constitui a parede do ovario. Na figura 5 observa-se que o
parénquima subepidérmico apresenta uma zona com concentracdo de substancias fendlicas,
evidenciadas pela cor castanha. Nessa zona, haverd um futuro acimulo de antocianinas. Logo
abaixo, encontra-se o parénquima de reserva em cor castanho-claro, formado por células com
paredes muito finas. A parte interna ¢ formada por células diferenciadas, em cor castanha,

constituindo o endosperma em desenvolvimento. Este que ¢ circundado pelo sistema vascular,
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com monostelos ainda em fase inicial de desenvolvimento. Nas sépalas observa-se um

esclerénquima, constituido de fibras, que se coram em vermelho pela safranina.

S

Figuras 1-5. Agaizeiro (Euterpe oleracea): Flor estaminada e fruto jovem. 1-3. Flor
estaminada. Flores em processo de abertura; Sépalas (S), bracteas (B), estames (E), antera
(Ar), graos-de-polen (GP), parénquima de preenchimento (PP). 4-5. Fruto em estadio inicial
de desenvolvimento. 4. Raquila (R). 5. endosperma (En), parénquima fenolico (PF),
parénquima de reserva (PR), regido dos monostelos em desenvolvimento (Md).
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Na figura 6 visualiza-se o fruto em uma fase posterior de desenvolvimento. No detalhe
(Figura 7), a epiderme unisseriada estd envolvida por uma fina camada de cuticula e o
parénquima logo abaixo acumula fenois; este se distingue do parénquima de reserva, mais
interno, constituido por células mais alongadas e ainda mais internamente observam-se os
monostelos em diferenciagdo. No centro do fruto, encontra-se parte do endosperma que esté

em fase de nucleos livres, mas na periferia pode ser observado o processo de celularizagao.

Figuras 6-7. Acaizeiro (Euterpe oleracea): Estadio mais avangado do fruto. 6. Raquila (R). 7. Epiderme (E),
parénquima fendlico (PF), parénquima de reserva (PR), monostelos em diferenciagdo (Md), endosperma com
nucleos livres (Enl).

Em outro estadio mais avangado o parénquima fenolico situado logo abaixo da
epiderme apresenta pelo menos, oito camadas de células (Figura 8 e 9). Sdo visualizadas
diferenciagdes em relacdo a fase anterior, com células mais desenvolvidas e um pouco mais
alongadas. Na camada seguinte, as c€lulas apresentam-se maiores, mais irregulares e com
paredes mais espessas, sao as esclereides, que formardo a camada de esclerénquima. Os

monostelos ainda se apresentam em processo de diferenciagao.
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Figuras 8-9. Acaizeiro (Euterpe oleracea): Estadio avancado do fruto. Bracteas (B), epiderme (E), parénquima
fendlico (PF), esclereides (Es), parénquima de reserva (PR), monostelos em diferenciagdo (Md), endosperma
celularizado (Enc).

O fruto adulto ¢ do tipo baga com diametro que varia entre 1 e 2 cm (Figura 10),
possui uma superficie lisa, de cor vinho pirpura com aspecto fosco quando atinge seu periodo
de maturacgao.

A epiderme ¢ unisseriada, glabra e cutinizada, suas células apresentam-se
diferenciadas das células do parénquima mais externo, ou parénquima fenolico. Neste
parénquima observa-se a presenca das antocianinas e abaixo dele, ha uma regido composta
por dez a doze camadas de células, que constituem o esclerénquima (Figura 11). O
parénquima de reserva, localizado abaixo do esclerénquima ¢ multisseriado, sendo formado
por seis ou oito camadas celulares, composto por células alongadas no sentido anticlinal,
conferindo-lhes um formato ligeiramente prismatico, e apresentam glébulos de lipidios
(Figuras 12 e 13). O parénquima interno ao de reserva apresenta células mais alongadas
periclinalmente e ¢ entremeado pelos monostelos, que constituem o sistema vascular (Figura
11). Cada monostelo ¢ envolvido por células esclerenquimaticas (fibras), que por sua vez
envolvem o xilema e floema. O conjunto de monostelos forma uma trama densa. Cada um
deles assemelha-se as “fibras vegetais comerciais”. Assim, uma enorme quantidade de

“fibras” estd presente nesta regido (Figura 14a e 14b).
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Figuras 10-13. Acgaizeiro (Euterpe oleracea). Fruto adulto. 10. Raquila (R). 11. Epiderme (E), parénquima
fendlico com a presenga das antocianinas (PF), camada de esclerénquima (CEs), parénquima de reserva (PR),
monostelos (M), endocarpo (End), endosperma (En). 12. Parénquima de reserva com acumulo de lipidios,
logo abaixo da camada de esclerénquima. 13. Detalhe dos globulos lipidicos (setas).
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Figuras 14a e 14b. Acaizeiro (Euterpe oleracea). Endocarpo recoberto pelos monostelos (“fibras”).

As células do endocarpo apresentam pelo menos oito camadas que envolvem o
endosperma (Figuras 15 e 16). Entre as células do endosperma, hd camadas celulares, muito
semelhantes as do endocarpo, tanto na forma, como na coloragdo. O endosperma ¢ um tecido
duro, resistente, branco e volumoso. As paredes de suas células sdo muito espessas, com
varios canais de pontoagdo. S3o pouco coraveis, tanto por tionina, como também por azul de
Astra/safranina (Figura 17). Nelas estd presente um protoplasto fortemente coravel por

tionina. (Figura 16).

Figuras 15-16. Agaizeiro (Euterpe oleracea): Visualizagdo das células do endosperma. 15. Regido do
endosperma (En). 16. Células do endosperma com conteudo fendlico (Enp).
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Figura 17. Acaizeiro (Euterpe oleracea): Visualiza¢do
das células do endosperma. Paredes celulares espessas
fotografadas por luz polarizada (PC).
O embrido de E. oleracea apresenta um tamanho muito reduzido, com

aproximadamente 3 mm e formato de um cone, possui cor branca e € lateral, envolto pelos

monostelos e endosperma. Pode ser visualizado na imagem 18.

Figura 18. Semente de agaizeiro. O embrido localiza-se na regido
circular do endosperma.

Discussao
Neste trabalho foi identificado que as inflorescéncias em E. oleracea sdao constituidas

por minusculas flores sésseis, estaminadas e carpeladas, caracterizando a espécie como
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monoica. O eixo principal da inflorescéncia ¢ a raque, da qual partem raquilas que portam as
flores de coloragdo arroxeada. As flores estdo presentes nas cavidades destas raquilas, sao
envolvidas por bracteas, que tem como fun¢do a protecdo e podem persistir até o
desenvolvimento da infrutescéncia. Calzavara (1972) afirma que nos dois primeiros ter¢os das
raquilas as flores apresentam-se dispostas em triades, onde uma flor feminina esta situada
préxima a duas flores masculinas; e no terco terminal das raquilas observam-se somente flores
masculinas. Jardim & Macambira (1996) citam que a antese das flores ¢ diurna e ocorre
gradualmente da base para o apice das raquilas. Contudo os autores nao disponibilizam de
imagens.

De acordo com Nogueira et al (2005) e Rogez (2000), a floracdo de E. oleracea ocorre
0 ano todo. Jardim & Anderson (1987) citam os meses de Fevereiro a Abril, enquanto Lorenzi
(1998) afirma a ocorréncia da floragdo no periodo de Setembro a Janeiro. Calzavara (1972)
cita que a floragdo ocorre a partir do terceiro ano de desenvolvimento da espécie.

Apds a polinizagdo e consequente fecundagdo, na formacdo dos frutos em geral, o
ovario se desenvolve através de atividades meristematicas, passando por alteracdes
estruturais. Tais alteragdes foram constatadas nas analises anatomicas dos frutos de E.
oleracea em desenvolvimento, como o crescimento, alongamento, espessamento das paredes
celulares dos tecidos e aumento da concentragao de substancias até sua maturagao.

Quando atingem seu periodo de maturacdo os frutos de acai apresentam cor vinho-
purpura. O periodo de frutificagdo pode variar em diversas regides, Jardim & Anderson
(1987) mencionam sua ocorréncia entre os meses de Agosto a Dezembro e Paula (1975)
afirma que a colheita pode ser feita todo o ano, principalmente em Maio e Junho. Como o
acaizeiro frutifica em periodos distintos devido as condi¢des climaticas de cada regido,
podendo assim produzir frutos durante o ano todo, Rogez (2000) afirma que se deve descartar
o conceito “safra”.

Os estudos anatdmicos desenvolvidos neste trabalho indicaram que o fruto de F.
oleracea ¢ uma baga. O aparente carogo observado no processamento ¢ o endosperma, cujas
células estruturalmente se parecem com esclereides, pois a reserva de carboidrato fica
acumulada nas paredes. Nos frutos do tipo drupa, o endocarpo ¢ formado por esclereides,
enquanto que no tipo baga o endocarpo ¢ membranoso: suas células ndo apresentam paredes
espessadas. Como visto, o endocarpo em E. oleracea ndo ¢ formado por esclereides. Alves &
Dematté (1987) afirmam que as palmeiras podem apresentar frutos do tipo baga ou drupa,
com mesocarpo fibroso, endurecido ou nao, carnoso, amilaceo ou oleoso. No caso da palmeira

E. oleracea, Menezes Neto (2004) afirma que o fruto ¢ uma drupa. Calzavara (1972) cita
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estudos anteriores afirmando que os frutos de E. oleracea sao do tipo baga. Esses autores nao
deram indica¢des do que lhes serviu de base para fazerem suas afirmagdes.

Com base no desenvolvimento dos tecidos dos frutos (Figuras 5, 7, 9, 11 e 19)
observou-se que ha um aumento gradativo da concentracdo de antocianinas no parénquima
externo ou antocianinico, proporcional & maturacdo dos frutos. Em frutos que atingiram seu
periodo de maturagdo, o parénquima antocianinico apresentou-se mais desenvolvido. As
antocianinas sdo substancias que compdem o grupo dos flavondides e estdo presentes nos
vegetais (Stringheta & Bobbio, 2000) conferindo-lhes diversas coloragdes. Em cortes nao
corados, o parénquima fenolico pode ser visualizado em cor castanha (Figura 19), indicando a

presenca das antocianinas.

19

10 pm

Figura 19. Agaizeiro (E. oleracea). Regidao do
parénquima fenodlico (PF) contendo antocianinas (corte
nao corado).

As antocianinas encontradas no mesocarpo do fruto do acaizeiro foram quantificadas e
identificadas por Bobbio et a/ (2000). Gallori et al (2004) e Schauss et a/ (2006) analisaram a
predominédncia de duas importantes antocianinas, a cianidina-3-glucosideo e cianidina-3-
rutinosideo. Logo abaixo ao parénquima antocianinico foi identificada a camada de
esclerénquima, constituida por células com paredes grossas e resistentes (Figuras 11 e 12).

No mesocarpo do agai, internamente a camada de esclerénquima (Figuras 11 e 12),
pode-se constatar a presenca de grande quantidade de lipidios (Figuras 12 e 13). Os glébulos
contendo lipidios estdo localizados em todo o parénquima de reserva. Segundo Bovi &
Cardoso (1975) nos frutos de E. edulis estd presente uma polpa oleaginosa que envolve o
endocarpo, contribuindo para a redug¢ao da velocidade de germinagdo das sementes, pois se

constitui em um substrato para o desenvolvimento de microorganismos, comprometendo a
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viabilidades das sementes. Em relagdo a E. oleracea ha estudos relacionados a extragao de
6leo do mesocarpo, citando a presenca de acidos graxos monoinsaturados e poliinsaturados,
quantificando e qualificando-o como 6leo comestivel (Nascimento et al 2008).

No parénquima interno, concentram-se os monostelos, comumente chamados de
“fibras”. Os monostelos convergem para o mesmo local, em dire¢do ao orificio em que o fruto
¢ unido a raquila (zona de vascularizagdo) como mostrado na Figura 14. A quantidade de
monostelos no mesocarpo ¢ muito grande. Bovi & Cardoso (1975) também citam a presenca
de “fibras” que envolvem o endocarpo de E. edulis. Aguiar & Mendonga (2003), afirmam que
apods a remocao do mesocarpo de E. precatoria também ha um acimulo de fibras. Martins et
al (2008) e Costa (2004) fizeram estudos para a obten¢do de compdsitos através das fibras de
E. oleracea. De acordo com Martins et al (2008), as fibras contém 33% de lignina, 37% de
hemicelulose e 33% de celulose, apresentando propriedades quimicas comparaveis a outras
fibras industrialmente utilizadas. Isso indica mais um potencial econdmico para o
processamento dos frutos de E. oleracea.

O endocarpo revestido pelas “fibras” envolve apenas uma semente. Na Figura 20 o
endocarpo apresenta-se com coloracdo castanha indicando a presenca de polifenois.

Rodrigues et al (2006) identificaram os compostos polifendlicos em sementes de E. oleracea.

Figura 20. Agaizeiro (E. oleracea). Regido do
endocarpo contendo polifendis (End) - (corte ndo
corado).
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E observado que células do endocarpo envolvem e penetram em toda a regido do
endosperma, o que permite sugerir que seriam prolongamentos do endocarpo, como camadas
celulares que adentram o endosperma. Em periodo de maturagdo, o endosperma dos frutos de
E. oleracea apresenta-se na cor branca, formato arredondado, consisténcia endurecida e ocupa
grande parte do interior do fruto.

Nas analises realizadas foi observado que nos primeiros estddios de desenvolvimento
dos frutos de E. oleracea o endosperma ¢ pouco celularizado (Figuras 5 e 7) e com aspecto
leitoso, tornando-se rigido quando atinge seu ponto de maturacdo. O endosperma dos frutos
de E. oleracea apresenta aspecto ruminado, com linhas radiais que se originam do endocarpo
e caminham em dire¢do ao centro do fruto, provavelmente constituidas por substancias de
reserva. Os frutos de E. oleracea aqui observados apresentam células do endosperma com
paredes celulares muito espessas, constituido por células vivas e muitas pontoagdes. O
endosperma em geral esta envolvido com a nutri¢do do futuro embrido e ¢ consumido durante
o desenvolvimento deste. Ele acumula reservas, como também absorve material nutritivo de
outras regioes do ovulo.

Em E. precatoria, Aguiar & Mendonga (2003) afirmaram que o tegumento ¢ formado
por trés estratos, sendo que o mais externo e interno contém tanino, ndo emitindo projeg¢des ao
longo do endosperma.

Aguiar & Mendonga (2003) analisaram que o endosperma dos frutos de E. precatoria
¢ volumoso, so6lido, branco prateado e as células com paredes espessas possuem canais de
pontoagdo. Panza et al (2004) relatam que o endosperma de E. edulis também apresenta
paredes espessas e pontoagdes, constituido por células vivas. Foi constatado que tais células
armazenam carboidratos, lipidios e proteinas. Para Paula (1975), o fruto adulto de E. oleracea
possui endosperma com paredes espessas ricas em celulose e hemicelulose, sendo que na fase
adulta as substancias armazenadas sao na maioria lipidicas e hemicelulosicas.

No interior do endosperma de E. oleracea observou-se a presenca de um embrido
(Figura 18), com aproximadamente 3 mm de comprimento, em formato cdnico, de cor branca
e localiza-se proximo a camada de células do endocarpo, na lateral da semente. O embrido
esta presente numa cavidade denominada poro germinativo, proximo ao local de convergéncia
dos monostelos, a zona de vascularizacdo. Sobre o embrido estd presente grande quantidade
dos monostelos. Aguiar & Mendonga (2003) citam caracteristicas semelhantes ao embrido de
E. precatoria, como pequeno, conico ¢ ndo dividido, com cerca de 2 a 4 mm. Panza et al
(2004) apresenta imagens do embrido de E. edulis, aparentemente muito reduzido e ocupando

uma pequena regido do contetido endospermatico.
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As paredes das células do endosperma de E. oleracea ndo retiveram os corantes
utilizados, permanecendo incolores ao final do processo de coloragdo. Testes mais seletivos

para a identificagdo de compostos necessitam ser feitos.

Conclusodes

Com base nos dados apresentados, conclui-se que os frutos maduros de E. oleracea
apresentam um mesocarpo com zonas distintas e cujas c€lulas apresentam caracteristicas
proprias. As antocianinas acumulam-se mais externamente e os lipidios mais internamente.
Essas duas zonas estdo separadas por uma zona esclerenquimadtica. H4 um denso sistema
vascular, cujas células esclerenquimaticas permanecem vivas na maturidade, ndo tdo comum
entre as monocotiledoneas. Apesar das divergéncias notadas no levantamento bibliografico,
esse estudo anatdmico definitivamente permite classificar o fruto do agaizeiro como sendo
uma baga. O fato de substancias de interesse comercial, assim como as “fibras” que
constituem o sistema vascular, podem indicar mais formas alternativas de extragao separada e

outras aplicagdes potenciais.
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Capitulo 3

Avaliacdo da microtomografia de Raios-X como ferramenta de

observacao estrutural do fruto acai (Euterpe oleracea Mart.)

Gisele Vieira Ribeiro', José Dalton Cruz Pessoa’, Marcos Arduin’

Resumo: Apods a colheita os frutos de Euterpe oleracea sdo expostos a condi¢cdes ambientais
que podem causar o ressecamento dos seus tecidos. A exposicdo dos frutos pode alterar
significativamente a estrutura interna e refletir diretamente na etapa do despolpamento
industrial. Essa etapa depende do teor de agua e pouco se conhece sobre as alteracdes
causadas nos tecidos dos frutos expostos a diversas condi¢cdes poOs-colheita. Para a
identificacdo das estruturas internas do fruto de E. oleracea e alteragdes causadas pelos
efeitos de diferentes teores de hidratagao, foi utilizada a técnica de microtomografia de Raios-
X, avaliada como uma possivel ferramenta para suprir esta lacuna. Utilizou-se o
microtomografo de Raios-X SkyScan 1172 para obtengdo de imagens de frutos de agai frescos
e desidratados através de estufa e ventilagdo forgada de ar. Na andlise das imagens obtidas
foram identificadas as camadas que constituem os frutos: epiderme, parénquima fundamental
externo ou antocianinico, camada de esclerénquima, parénquima de reserva, monostelos,
endocarpo e seus prolongamentos, endosperma, embrido, zona vascularizada e a regido da
cicatriz do estigma. O hilo, rafe e poro germinativo foram mais facilmente visualizados em
frutos completamente desidratados. Também foi possivel verificar os efeitos da desidratacao
sobre a estrutura interna dos frutos, como a retracdo entre os tecidos do mesocarpo. Tal
retracdo ¢ causada pela perda de dgua que faz com que parte das camadas dos tecidos sejam
rompidas e parte se unam firmemente entre si. Este fato faz com que os tecidos fiquem mais
enrijecidos e mais resistentes, aumentando a adesdo entre o mesocarpo (polpa) e endocarpo
(carogo). Valores de perda de massa fresca acima de 4,6% comprometeram significativamente
a estrutura do mesocarpo dos frutos de E. oleracea.

Palavras-chave - Acai (Euterpe oleracea), microtomografia de Raios-X, hidratacdo,

desidratacao, liofilizagao.
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Introducao

A espécie Euterpe oleracea destaca-se na familia Arecaceae devido ao seu potencial
ornamental e econdmico (Alves & Dematté, 1987; Sousa & Lorenzi, 2005). Ap6s a colheita e
despolpamento dos seus frutos ¢ obtida uma bebida de elevado teor energético.

Os frutos do acaizeiro devem ser colhidos e rapidamente processados, pois sdo muito
pereciveis e facilmente nota-se o ressecamento ¢ mudanca na coloracdo do mesocarpo. Os
frutos sdo colhidos e acondicionados em cestos de fibras chamados paneiros, ou em caixas
plasticas. Posteriormente, sdo transportados através de embarcacdes evitando exposi¢do a
altas temperaturas e devem ser despolpados em até 24 horas apds a colheita (Nogueira et al
2005), quando mantidos a temperatura ambiente. Quando este tempo ultrapassa
aproximadamente 48 horas os frutos sdo colocados em embalagens de polipropileno e
envolvidos por gelo para o transporte. Durante o processamento industrial os frutos do
acaizeiro sdo imersos em agua, para que a polpa (epicarpo e mesocarpo) seja facilmente
retirada do carogo (endocarpo) durante o despolpamento.

Desde a colheita até o processamento industrial os frutos sdo expostos a diversas
condi¢des ambientais, capazes de alterar significativamente sua estrutura interna e refletir na
etapa de despolpamento. Para andlises estruturais internas sdo utilizadas técnicas de
microscopia optica realizadas a partir das se¢des dos tecidos com a utilizacdo de microtomo
rotativo. Contudo, este método minucioso ¢ demorado pode provocar inumeros artefatos nas
amostras e levar a conclusdes equivocadas. Panza et a/ (2004) no seu estudo anatémico de
sementes de Euterpe edulis citaram a grande dificuldade de obter as secdes do material por
meio da microscopia classica. Mousavi et al (2007) demonstraram as desvantagens da analise
de amostras através da microscopia convencional, alegando possiveis modificacdes
morfolégicas do material durante o processo de secionamento.

Com o desenvolvimento de equipamentos de ressonancia magnética e tomografia
computadorizada foi possivel realizar a andlise do interior das amostras de forma nao-
destrutiva. Inicialmente a ressonancia magnética era utilizada apenas em aplicagdes médicas,
como o trabalho desenvolvido por Souza et a/ (2004). Posteriormente, surgiram trabalhos
envolvendo frutos, como meldo (Lima et al 2005) e mangas (Biscegli et al 1999).

Para as analises através de ressonancia magnética, as amostras devem estar hidratadas
para que sejam obtidos resultados satisfatorios. Amostras pouco hidratadas geram imagens
com menor contraste, como em Ishida et al (1989) que analisaram tomates e varios deles

apresentaram regides muito escuras, equivalentes as areas desidratadas.
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O mesmo nao ocorre na microtomografia de Raios-X (u-TC), como exemplo, Miri &
Fryer (2008) estudaram amostras de pao para visualizar sua microestrutura, importantes na
formacdo da textura desejada para o produto. Lape et al (2008) também avaliaram a estrutura
interna do pao. Dalen et a/ (2008) analisaram microestruturas de arroz, muesli e flakes com
diferentes porosidades, assim como Mohoric et al (2009), que também identificaram a
porosidade interna de graos de arroz. Kuroki et a/ (2004) diferenciaram a microestrutura
interna de pepinos em diversas condi¢des de armazenamento; Mousavi et al (2007) realizaram
um estudo sobre a estrutura de diversos alimentos, analisando a formacdo de espacos
intercelulares provocados pelo congelamento.

Estes estudos realizados através da p-TC consistem na rotagdo das amostras, por
passos de angulos iguais até¢ 360°, com Raios-X atravessando todo o material em diferentes
dire¢des, com contrastes relativos a densidade de cada area. Posteriormente as imagens sao
reconstruidas em 2D permitindo a visualiza¢do do objeto inteiro (Lima et a/ 2007; Mousavi et
al 2007).

Sabendo-se que os frutos de E. oleracea sao sensiveis as condi¢des ambientais € nao
sao encontrados na literatura estudos explicando o fendomeno, propds-se avaliar a
aplicabilidade da p-TC para analise e identificagcdo das estruturas internas do fruto e suas
alteracdes causadas em fun¢do do teor de dgua. Os resultados auxiliardo na compreensdo das
alteracdes da estrutura interna dos frutos e poderdo ser utilizados como base para futuros

desenvolvimentos tecnologicos.

Materiais € métodos

Material Botanico

Os frutos do acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) foram coletados na Ilha Murutucu
(Belém-PA) e enviados a Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria, em Sao Carlos, SP. Os

experimentos foram realizados 48 horas apos a coleta dos frutos.

Metodologia

Foram selecionados frutos de agai sem danos visiveis no seu tecido e posteriormente
lavados com detergente neutro comercial para retirada das sujidades. Em seguida foram secos
com papel toalha.

Os frutos foram submetidos a diferentes tratamentos, como seguem:
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1. Desidratagdo em estufa a 60 °C e reidratag¢do por 30 minutos

Um lote com 20 frutos de acgaizeiro foi desidratado em estufa a 60 °C durante 15, 30,
45 e 60 minutos e posteriormente reidratados durante 30 minutos. Foram selecionados
aleatoriamente 4 frutos para aquisi¢des das imagens em microtomografo de Raios-X. A cada
etapa de desidratacdo foram medidas as massas dos frutos em balanca analitica Mettler AE
200. Os frutos foram envoltos por filme plastico para evitar a perda de umidade durante a
aquisicdo das imagens em microtomografia de Raios-X. A perda de massa foi representada

por

MXIOO Equagdo [1],

onde Mi ¢ a massa inicial e Mf ¢ a massa obtida ap6s a desidratagdo em estufa.

2. Desidratagao por ventilagdo for¢ada de ar
Foi utilizado o mesmo procedimento descrito no item 1 com a substitui¢do da
utilizacdo da estufa por ventilagdo forcada de ar a temperatura ambiente (24 °C), para

comparag¢do das modificagdes estruturais internas obtidas no Experimento 1.

3. Liofilizacao
Um lote de 20 frutos de agaizeiro foi congelado e colocado em liofilizador durante 36

horas para a aquisi¢do de imagens através da u-TC.

4. Microtomografia computadorizada por Raio-X

As imagens foram obtidas utilizando o microtomografo de Raios-X (SkyScan 1172,
Bélgica — Figura 1). Com um manipulador de precisdo para a amostra e sensor CCD de 10 Mp
(4000 x 2300). A distancia fonte, objeto e camera foram ajustadas de modo a obter imagens
com resolugdo de 10 um. No tubo de Raios-X foram aplicados 100 KV e 167 pA. O tempo de
varredura foi de 45 minutos com a auséncia de filtro. Foram obtidas aproximadamente 989
secdes da amostra, reconstruidas em 3 segundos cada. As imagens foram analisadas através

dos programas CTanalyser e DataViewer.
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Figura 1: Microtomografo SkyScan 1172 e detalhe fruto de agai envolvido por filme plastico sobre o porta-
amostra para aquisi¢do das imagens.

Resultados e Discussao

A p-TC foi aplicada em frutos frescos de agaizeiro, frutos submetidos a desidratagao
em estufa a 60 °C, desidratacdo sob ventilacdo forgada de ar a temperatura ambiente e
liofilizados. Através das imagens obtidas (Figura 2) foi possivel analisar as camadas e tecidos

apresentados em imagens com 256 niveis de cinza.
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Figura 2: Imagem do fruto agai obtida pelo u-TC SkyScan 1172 visualizada no Programa CTanalyser.

A p-TC permitiu distinguir as estruturas internas dos frutos de E. oleracea, como
mostrado na Figura 3A, utilizando-se como referéncia a imagem do fruto adulto (Figura 3B),

obtida no Capitulo 2 através da técnica de microscopia de luz.



Figura 3: Fruto Euterpe oleracea: 3A: imagem de p-TC. 3B: imagem obtida através de microscopia de luz.
1.Epiderme e parénquima fundamental externo ou antocianinico; 2.camada de esclerénquima; 3. parénquima de
reserva; 4.monostelos; 5.endocarpo; 6. prolongamentos do endocarpo; 7.endosperma.

Através das imagens de p-TC foram identificados os valores aproximados das
camadas que constituem o mesocarpo, como indicados a seguir: epiderme e parénquima
fundamental externo ou antocianinico (0,13 mm), camada de esclerénquima (0,3 mm) e
monostelos (0,3 mm) em tons de cinza claro; o parénquima de reserva (0,31 mm), endocarpo
e seus prolongamentos em tons de cinza mais escuro. O mesocarpo apresentou
aproximadamente 1,04 mm. Na regido do endosperma dos frutos do agaizeiro (Figura 3A)
podem ser vistos os prolongamentos do endocarpo totalmente irregulares, caracteristico do
endosperma ruminado.

O embrido (Figura 4) em formato de cone esta localizado no poro germinativo abaixo
de varios feixes de fibras, proximo a zona de vascularizacdo. O embrido ndo se apresentou
muito diferenciado em relacdo ao endosperma, o que requerem um ajuste nos parametros de
contraste. Desta forma foi possivel identificar o embrido pela presenca de varios pontos

brilhantes, com 3,91mm de comprimento ¢ 1,81mm de diametro.
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Figura 4: Fruto fresco de acai. O embrido, em destaque,
apresenta-se como uma regido mais brilhante localizada no
endosperma.

1. Desidratagdo em estufa a 60 °C e reidrata¢do por 30 minutos

Apos cada periodo de desidratacdo 4 dos 20 frutos foram observados por pu-TC. Apos
60 minutos os frutos foram reidratados por 30 minutos e tomografados. As imagens obtidas
foram analisadas e notou-se comportamentos semelhantes entre as 4 amostras. Portanto, na
Figura 5 sdo ilustradas as imagens de um dos frutos submetidos a u-TC com os respectivos

valores de perda de massa fresca.
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Figura 5: Frutos de agai desidratados em estufa a 60 °C (B-E) e reidratados (F), com os respectivos
valores de perda de massa fresca: A: Fruto controle; B: Fruto desidratado por 15 minutos (0,8%); C:
Fruto desidratado por 30 minutos (2,7%); D: Fruto desidratado por 45 minutos (4,6%); E: Fruto
desidratado por 60 minutos (6,3%); F: Fruto reidratado por 30 minutos (3,5% hidratag@o).
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A- Fruto controle: o fruto apresentou seus tecidos coesos com micro pontos de ruptura
(regides escuras) isolados no parénquima antocianinico e entre os monostelos, proximos a

zona vascularizada, regido em que os monostelos convergem e se unem a raquila.

B- Fruto desidratado por 15 minutos (0,8% de perda de massa fresca): surgiram outros

pontos de ruptura na epiderme e parénquima antocianinico, que ¢ onde estdo localizadas as
antocianinas. Quando os frutos sdo retirados das raquilas as bracteas podem ser destituidas e
os tecidos logo abaixo sdo expostos, apresentando mais pontos de distanciamento entre os

monostelos. O embrido localiza-se lateralmente e sob esta regido.

C- Fruto desidratado por 30 minutos (2,7% de perda de massa fresca): a epiderme e

parénquima antocianinico apresentaram pontos de ruptura em varias regioes do fruto. Houve
aumento das dimensdes das rupturas entre a camada de esclerénquima e parénquima de
reserva (onde estao localizados os lipidios) com distanciamento entre os monostelos. Verifica-
se o surgimento de grandes rupturas no parénquima de reserva. Ormerod et al (2004) em
estudos realizados com cenouras afirmaram que o tecido celular vegetal pode tornar-se fragil
devido a reducdo nas ligagdes intercelulares. Pode-se dizer que as rupturas presentes no tecido
do fruto do acgaizeiro surgem proporcionalmente ao tempo em que o fruto ¢ desidratado, com

reducdo da adesdo entre os tecidos.

D- Fruto desidratado por 45 minutos (4,6% de perda de massa fresca): assim como no

parénquima antocianinico, as rupturas atingiram o parénquima de reserva ao longo de quase
todo o fruto, apresentando retragcdes; os monostelos estdo mais distanciados entre si. Nesta
etapa o mesocarpo apresentou alteracdes significativas e irreversiveis, podendo ser
considerada uma desidratagdo grave e prejudicial a estrutura interna. Hoekstra et al (2001)
afirma que a desidratagdo causa reducao no volume celular e todo o contetido citoplasmatico ¢
expulso do seu interior, ocorrendo fusdo da membrana. Marques (2006) analisando o
endosperma de café afirmou que a membrana celular ¢ uma das primeiras estruturas a ser
danificada e o extravasamento de lipidios entre os espagos intercelulares provoca diminuigado

da qualidade da bebida.

E- Fruto desidratado por 60 minutos (6.3% de perda de massa fresca): parte do

parénquima de reserva rompido pela diminui¢ao do teor de 4gua apresenta-se unido a camada

de esclerénquima e parte fica unido aos monostelos, como uma separagdo entre as camadas.
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Os tecidos se retraem significativamente, os monostelos possuem varios espagos entreabertos
e 0 embrido tem seu tamanho reduzido. A camada de esclerénquima apresenta-se com aspecto
quebradico. Pode-se afirmar o total comprometimento dos tecidos do mesocarpo com
provavel extravasamento de antocianinas e lipidios. Moore et al (2008) citam que a
desidratacdo pode causar altera¢des na parede celular e consequente desorganizagdo ao tecido.
O embrido apresentou gradual reducdo no seu tamanho e este fato pode ser aparentemente
explicado pela sua localizagdo no endosperma, sendo mais suscetivel a desidratacdo. O
endosperma nao sofreu os efeitos da desidratagdo e apresentou-se preservado. Segundo
Stefanini & Pessoa (2008) os frutos de E. oleracea possuem aproximadamente 39,8% de agua
e portanto uma redugdo de 6,3% de perda de massa fresca afetou significativamente o

mesocarpo do agai.

F- Fruto hidratado por 30 minutos (3.5% de ganho de massa): ndo foi possivel

visualizar modificagdes significativas nos tecidos; nas regides dos monostelos que estavam
anteriormente distanciados entre si houve um reempacotamento. Aparentemente, os tecidos
que sofreram desidratacdo grave atingindo a ruptura, ndo responderam a hidratacdo. Vetter &
Kunzek (2002) em desidratagdo de macas citam o colapso das células apos a rigidez da parede
celular, impedindo o processo de reidratacdo das células. Femenia et al (1998) também
identificaram que durante o processo de desidrata¢do de uvas ocorrem mudangas estruturais
na parede celular.

Foram analisadas as médias dos valores de perda de massa fresca do lote de frutos

submetido a desidratacdo, como apresentados na Tabela 1:

Tabela 1: Valores médios de perda de massa fresca dos
frutos de agai em funcdo do tempo de permanéncia em
estufa a 60 °C.

Tempo (min)  Perda de massa fresca (%)

0 -

15 (0,7+0,1)
30 (3,0+0,3)
45 (5,0 £0,2)

60 (6,9 +0,1)




46

Provavelmente hé desuniformidade na perda de massa fresca devido as caracteristicas
individuais de cada fruto, como a quantidade de agua presente nos tecidos e tamanhos
diferenciados dos frutos.

Nas desidratagoes efetuadas at¢ 60 minutos em estufa, o fruto submetido a u-TC
(Figura 5E) apresentou perda de massa fresca equivalente a 6,3%, com os efeitos da
desidratacdo ocorrendo dos tecidos mais externos para os tecidos internos. Isto ¢ verificado
nas rupturas que surgem inicialmente na epiderme, parénquima antocianinico, camada de
esclerénquima e parénquima de reserva, sucessivamente. Proximo a zona de vascularizagao,
os tecidos geralmente ficam expostos e consequentemente sofrem uma desidratagdo mais
rapida nesta regido e em regides proximas.

A cada etapa em que os frutos de agaizeiro foram submetidos a desidratagdo notou-se
modificagdes na estrutura do mesocarpo. Os tecidos dos frutos retrairam-se
proporcionalmente ao tempo de desidratacdo aplicado, formando muitos espacos vazios.
Quando as dimensdes das rupturas aumentam e os tecidos sofrem retragdo (Figura 5E), alguns
sdao distanciados uns dos outros, mas ao mesmo tempo verifica-se a adesdo de varios e
pequenos outros pontos ao longo do fruto. Epiderme e parénquima antocianinico se
distanciaram do esclerénquima, mas parte ainda permaneceu aderida. Como também o
distanciamento entre os monostelos e o parénquima de reserva. Estas alteracdes conferem
maior endurecimento do mesocarpo e maior rigidez dos tecidos. Obataya et al (2005)

afirmaram que com a diminui¢ao do teor de dgua a parede celular torna-se rigida.

2. Desidratagao por ventilagao forgada de ar
Sao apresentados os valores de perda de massa fresca do fruto submetido a pu-TC e as

respectivas imagens ilustradas na Figura 6:
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Figura 6: Frutos de acai desidratados em ventilagdo forcada de ar (B-E) e reidratados (F) com seus
respectivos valores de perda de massa fresca: A: Fruto controle. B: Fruto desidratado por 15 minutos
(0,6%); C: Fruto desidratado por 30 minutos (1,1%); D: Fruto desidratado por 45 minutos (2,1%); E: Fruto
desidratado por 60 minutos (2,4%); F: Fruto reidratado por 30 minutos (2,0% de ganho de massa).
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Na Tabela 2 sdo indicados os valores das médias obtidas de 20 frutos submetidos a

desidratacdo:

Tabela 2: Valores médios de perda de massa fresca dos
frutos de agai sob ventilacdo forcada de ar.

Tempo (min) Perda de massa fresca (%)

0 0

15 (0,6 +0,1)
30 (1,7 + 0,6)
45 (2,3+0,3)
60 (2,8 £0,3)

Os valores de perda de massa fresca também apresentaram uma pequena variagdo com
o mesmo tempo de desidratagdo, referente as caracteristicas individuais de cada fruto. A
desidratacdo por ventilagdo for¢ada de ar a temperatura ambiente exerceu efeitos de ruptura
semelhantes aos frutos de E. oleracea submetidos a estufa a 60 °C. As rupturas surgem nos
tecidos mais externos e gradualmente ocorrem nos tecidos mais internos. Comparando-se os
valores médios totais de perda de massa fresca dos frutos de acai (Tabela 2), aqueles que
foram submetidos a ventilagdio forgada de ar atingiram 2,8%, correspondendo
aproximadamente aos valores obtidos por 30 minutos em estufa a 60 °C, equivalentes a 3,0%
de perda de massa fresca (Tabela 1). A desidratacdo em estufa acelerou o processo causando
efeitos mais severos aos tecidos. Obataya et a/ (2005) verificaram a ocorréncia de colapso
celular vegetal com desidratacdo em torno da temperatura ambiente. Borges et al (2008)
avaliando os efeitos de desidratacdo a altas temperaturas garantiram maior desidratacdo e
menor encolhimento das fatias de aboboras submetidas a secadores com ventilacao forcada.

No fruto submetido a pu-TC com valor de 1,1% de perda de massa fresca (Figura 6)
sdo visualizados poucos pontos de ruptura na epiderme, parénquima antocianinico, camada de
esclerénquima, parénquima de reserva e distanciamento entre monostelos. Com o valor total
de 2,4% de perda de massa fresca houve a ocorréncia de rupturas, mas auséncia de retracdo do
parénquima de reserva, sendo que com o valor de 2,7% de perda de massa fresca no fruto
desidratado em estufa durante 30 minutos, surgiram maior quantidade dos pontos de ruptura
no parénquima de reserva, mas também nao foi verificada retracdo do tecido. A ventilagao

forcada de ar causou desidratagdes amenas (até 2,4%), com efeitos ligeiramente menores na
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estrutura do mesocarpo do acai. A hidratagdo durante 30 minutos atingiu o valor de 2,0%

rearranjando os monostelos e diminuindo os espagos entre eles.

3. Liofilizagao

Através do fruto liofilizado foi possivel analisar os tecidos, facilitando a identificagao
de algumas estruturas (Figura 7). Pode-se visualizar o poro germinativo com o embrido
retraido em seu interior, o hilo, rafe ¢ a zona de vascularizac¢ao. O hilo assim como a rafe sdo
cicatrizes localizadas na semente e ficam abaixo dos monostelos. Assim como pode ser
verificado nos frutos de E. oleracea (Figura 7A), Aguiar & Mendonga (2003) estudando a
morfoanatomia da semente de Euterpe precatoria através de microscopia Optica citaram que
em uma das extremidades da rafe esté situado o poro germinativo e na outra localiza-se o hilo.

Na regido externa dos frutos de E. oleracea foram observados dois pontos na
superficie dos frutos, um deles ¢ a zona de vascularizagao que rompe ao ser desconectada da
raquila e o outro ponto ¢ uma cicatriz de quando a flor apresentava estigmas. Este estigma se
desenvolve juntamente com o fruto e geralmente solta-se quando ¢ atingida a maturidade,

deixando exposta uma cicatriz.

Figura 7: fruto de acai liofilizado. A- 1.cicatriz do estigma; 2.hilo; 3.rafe; 4.poro germinativo; 5.zona
vascularizada. B- EP.Epiderme e parénquima antocianinico; CE.Camada de esclerénquima; Pr. Parénquima
de reserva; M.monostelos; E.embrido.

Todos os tecidos do fruto apresentaram-se retraidos devido a perda de agua. Epiderme
e parénquima antocianinico se distanciaram do esclerénquima embora tenham permanecido

aderidos em alguns pontos. A camada de esclerénquima ¢ unida fortemente ao parénquima de
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reserva e este a grande parte dos monostelos. Grande parte dos monostelos se distancia do
endocarpo e adere ao parénquima de reserva logo acima, como também parte dos monostelos
permanecem aderidos ao endocarpo. Alguns pontos entre os tecidos sao distanciados e outros
sao fortemente aderidos e provavelmente este fato possa ser explicado pela rigidez da parede
celular com a diminui¢do da umidade, conforme relata Obataya et al (2005) sobre a perda de
agua dos tecidos da cana. No interior do poro germinativo o embrido encontra-se totalmente
retraido. No fruto completamente desidratado o embrido pode ser visualizado na cavidade do
endosperma, na cor branca e brilhante.

Independentemente dos métodos realizados e tempos de exposicao a desidratacao,
baixos valores de perda de massa fresca foram capazes de desencadear uma sucessdo de
alteragdes que desorganizaram significativamente os tecidos do mesocarpo do acai. O
aumento dos valores de perda de massa fresca tendem a influenciar a intensidade do colapso

nos tecidos.

Conclusoes

A microtomografia de Raios-X mostrou ser uma técnica eficaz para a andlise das
estruturas internas dos frutos de E. oleracea com diferentes teores de dgua. O processo de
desidratacao causou efeitos sucessivos de ruptura e consequente retragdo dos tecidos do
mesocarpo dos frutos. Independentemente do tempo de desidratacdo foram constatadas
alteracdes nos tecidos do mesocarpo. Os efeitos causados pela desidratacdo através da estufa e
ventilagdo forcada de ar foram semelhantes. O teor de hidratagdo ¢ um fator imprescindivel na

preservacao da estrutura interna dos frutos de acai.
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Capitulo 4

Extracdo do mesocarpo do agai submetido a hidratagao e desidratagao

Gisele Vieira Ribeirol, José Dalton Cruz Pessoaz,
Alexandre Bueno Vilela Soares®, Thais Franga Stefanini'

Resumo: A preparacdo de produtos a base de agai requer que os frutos sejam previamente
despolpados. Anteriormente a esta etapa de despolpamento os frutos sdo imersos em agua até
amolecimento da polpa (epicarpo e mesocarpo) para que seja separada do carocgo (endocarpo).
Contudo, efeitos causados pela desidratagao podem afetar os tecidos do mesocarpo dos frutos
do agaizeiro, podendo influenciar significativamente a extragao do mesocarpo. Neste trabalho
foram realizados trés experimentos envolvendo desidrata¢des durante 15, 30, 45 e 60 minutos
em estufa a 60 °C e reidratagdo dos frutos. Foi constatado que com variagcdo de massa fresca
(AMy) em torno de -(2,80 + 0,06)% s3o obtidos maximos valores de massa seca despolpada
normalizada (Mp), sendo explicado pelas rupturas presentes no parénquima de reserva, que
reduzem a coesao do tecido. Posteriormente, a realizagdo da reidratagdo e consequente
aumento da AM¢ permitiu maiores valores de Mp. A AM¢proxima de -(5,77 £ 0,68)% causou
grande declinio aos valores obtidos de Mp, podendo ser explicado pelas severas rupturas
causadas pelo efeito da desidratacdo, com grande desestruturacdo dos tecidos do mesocarpo
dos frutos e consequente reducdo da capacidade de reabsor¢do de agua. Portanto,
independentemente do tempo de desidratacdo dos frutos do acaizeiro foram constatadas
modificagdes estruturais internas, refletindo significativamente no despolpamento dos frutos.

Palavras-chave — Euterpe oleracea, ruptura, despolpamento, parénquima de reserva, frutos.

" Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar. Programa de P6s Graduagdo em Biotecnologia. Sdo Carlos.
? Embrapa Instrumentacio Agropecuéria. Sdo Carlos.
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Introducao

Relagdes Hidricas

Diversos trabalhos com plantas sdo desenvolvidos com o intuito de estudar seus
mecanismos durante os periodos de dessecacdo, para compreender os efeitos causados as
células vegetais. Moore et al (2008) citam que algumas plantas desenvolveram estratégias de
sobrevivéncia quando expostas a desidratacdo, como a flexibilidade da parede vegetal,
inibindo possiveis danos estruturais. Serrano & Montesinos (2003) afirmaram que tais
mecanismos desenvolvidos por sistemas biologicos podem ser importantes para estudos
relacionados a desidratagdo na area da tecnologia de alimentos. Sdo citadas importantes
caracteristicas dos alimentos como o aroma, podendo ser relacionado a preservagdo das
estruturas celulares durante a desidratacao, reidratacdo ¢ armazenamento dos mesmos.

Em uma revisdo bastante extensa Hsiao et al (1973) compilaram os trabalhos de varios
autores com diferentes espécies relacionando os niveis do potencial da dgua com aspectos
fisiologicos. Os componentes do potencial da dgua na planta sdo fundamentais nos ensaios
envolvendo relagdes entre solo, agua e planta.

O componente hidrostatico se manifesta de formas diferentes de acordo com a
estrutura fisica do material. No simplasma de uma célula, por exemplo, ele corresponde a
pressdo que a agua exerce nas paredes elasticas. Nesta por sua vez ele corresponde a tensao
que o corpo de agua sofre quando a parede porosa ¢ for¢ada a contrair-se devido a reducao do
seu teor de agua (Calbo e Pessoa, 1994). Desta forma, o estresse hidrico pode resultar em
danos severos a parede celular vegetal Moore et al (2008).

Hoekstra (2001) analisou os mecanismos de estabilizagdo estrutural durante diferentes
estagios de perda de dgua em plantas, verificando que a dgua mantém a estruturacdo de
fosfolipidios nas membranas celulares, assim como a conformagdo de muitas proteinas.
Contudo, a desidratagao pode causar modificagdes conformacionais a estrutura dos sistemas
de membranas celulares, que poderdo perder sua organizagdo com a ocorréncia da
desnatura¢do de proteinas. Assim como visto por Moore et a/ (2008), a perda de 4gua pode
ocasionar grande desorganizagao celular.

Obataya et al (2005) estudando métodos de desidratacdo e a intensidade do colapso
celular na cana observaram que quando a amostra tem rapida desidrata¢do, sua superficie

torna-se rigida primeiramente e pode ndo permitir a recuperag¢ao de um colapso.
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Sao diversos os efeitos causados pela desidratacdo celular e os estudos relacionados
encontrados ainda sdo escassos na literatura, mas que vem sendo cada vez mais objeto de

interesse as pesquisas com plantas.

Pré-tratamento do fruto de agai na Agroindustria

Através da separacdo entre a polpa (epicarpo e mesocarpo) e caroco (endocarpo) dos
frutos de Euterpe oleracea ¢ obtida uma bebida de elevado teor nutricional. Sdo varias as
etapas que constituem a preparacdo e o processamento dos frutos do agaizeiro para posterior
consumo e sdo descritas por Rogez (2000) e Nogueira et a/ (2005), como segue:
- Recepgao dos frutos: os frutos do acgaizeiro depois de colhidos sdo transportados, muitas
vezes de barco até a industria, no interior de cestos de fibras chamados paneiros ou caixas de
plastico;
- Selegdo: os frutos visivelmente danificados sao descartados;
- Pré-lavagem: depois de selecionados os frutos sao lavados em agua corrente para eliminar
impurezas;
- Lavagem: ¢ feita com hipoclorito de sdédio a 2% para possivel eliminagdo de micro-
organismos e posteriormente ¢ realizada uma lavagem em 4gua potavel para retirada do
excesso de cloro;
- Hidratagdo: os frutos sdo imersos em &agua com finalidade de retirar facilmente o
mesocarpo. A agua utilizada pode estar em temperatura ambiente ou variar entre 40 e 60 °C; o
tempo também pode variar de 10 a 60 minutos.

Em seguida os frutos sdo despolpados em maquinas verticais ou horizontais, por
processamento em batelada ou continuo, respectivamente. As despolpadoras sdo constituidas
por um cilindro composto por palhetas que giram e entram em atrito com os frutos, separando
epicarpo e mesocarpo do endocarpo. Ao adicionar-se dgua ¢ formada uma emulsdo que ¢
peneirada, os carogos sdao enviados para um compartimento lateral da despolpadora e o
produto final esta pronto para ser consumido ou congelado.

Desde a coleta nas palmeiras e as posteriores etapas descritas para a preparagdo e
processamento dos frutos do acaizeiro, devem ser realizadas em tempo reduzido. O fruto de
acai deve ser colhido e rapidamente processado, pois notam-se modificagdes nas suas
propriedades organolépticas (Rogez, 2000). Os frutos quando expostos a temperatura
ambiente por mais de 24 horas, apresentam ressecamento devido a desidratacdo e este fato

pode interferir significativamente na qualidade do produto final obtido.
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Sabendo-se que a quantidade de dgua presente nos frutos de E. oleracea pode causar
alteragdes significativas em sua estrutura interna, o objetivo deste trabalho foi medir a massa

despolpada em fun¢ao do teor de dgua do fruto e do processo de hidratacao e desidratagao.

Materiais € métodos
Frutos

Os frutos do acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) foram coletados na Ilha Murutucu
(Belém-PA) no més de agosto de 2009. Em seguida foram sanitizados com detergente neutro,
retirado o excesso de agua superficial, embalados em saco plastico e mantidos a 7°C
(geladeira) por algumas horas. A embalagem plastica foi depositada em caixa de poliestireno
expandido para transporte aéreo até a Embrapa Instrumentacdo Agropecudria em Sdo Carlos,

SP, onde foram realizados os experimentos.

Metodologia

Os frutos recém chegados foram colocados em um saco de polietileno de baixa
densidade (PEBD), selado e armazenado sob aspersdo de gotas grossas de uma solucao
aquosa refrigerada a -0,5°C. Antes do experimento o saco pléstico era aberto e os frutos eram
retirados para as atividades do dia.

Foram realizados trés experimentos de acordo com os diagramas mostrados a seguir.
Para cada experimento os frutos foram divididos em 5 lotes, cada um subdividido em trés
grupos (para as medidas em triplicatas).

Os trés experimentos foram realizados em dias seguidos, na ordem numérica
apresentada, sendo o primeiro realizado 24 horas apos a colheita.

As desidratacdes foram realizadas em estufa a 60 °C com tempos de exposicdo de: 15,
30, 45 e 60 minutos.

ApoOs cada etapa do experimento os frutos foram pesados com uma balanga analitica
Mettler AE 200.

A variacao de massa fresca (AMy) foi definida como

Me— M,

M,

AM, = 100 - Equagdo [1],

onde M ¢ a massa do fruto antes do despolpamento e M; ¢ a massa fresca inicial.
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Os frutos foram despolpados com agitador mecanico por aproximadamente 20
segundos a 1650 rpm. O tempo de agita¢do foi escolhido previamente para evitar a completa
retirada do mesocarpo. Durante a agitacao foram adicionados 180 mL de agua potavel.

O suco obtido foi filtrado a vacuo e a massa retida no filtro foi colocada em estufa a 60
°C durante 48 horas. A massa seca despolpada (M) assim obtida foi normalizada em valores

porcentuais pela massa fresca inicial (M;):

Equagdo [2],

onde Mp, ¢ a massa seca despolpada normalizada.
Para facilitar a comparagao entre o despolpamento obtido em cada tratamento e o

controle, foi definida uma Taxa de Rendimento (TxR) pela seguinte equagao:

TR= —~—— Equagdo [3].

Para cada experimento foi calculada as médias e o Desvio Padrdo de M; e M.
Aos valores obtidos da massa seca despolpada normalizada (Mp) foi aplicado o teste
ANOVA um critério para comparagao entre os lotes de cada experimento e o teste de Tukey a

5% de significancia.

Experimento 1

o lotes de 40g de
frutos (triplicatas

|Lote 1| [Lote 2| [Lote 3| [Lote 4] [Lote 5]

@troi |Desidratar,:éo em estufa a 60 °C|

Despolpamento [




Experimento 2

lotes de S0g de
frutos (triplicatas

|Lote 1| [Lote 2| |Lote 3] |Lote 4| [Lote 5]

@@ | Desidratagdo em estufa a 60 °C

5 i 30 miid> @5 mid G0 mi

[ Hidratacio até saturacio

| Despolpamento

| Experimento 3

lotes de 4(g
frutos (triplicatas

[Lote 1] [Lote 2] [Lote 3] [Lote 4] [Lote 5]

Desidratagao em estufa a 60 "C durante
30 minutos

Tontrolg? | Hidratagéo

Despolpamento
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Resultados e Discussao

Durante a realizagdo dos experimentos provavelmente ndo houve anoxia, pois a
embalagem de estoque foi aberta uma vez ao dia para retirada dos frutos a serem utilizados.

As medidas realizadas por Stefanini (2010) mostraram que entre o primeiro € o
terceiro dia apos a colheita, o fruto ndo apresenta uma variagdo significativa na forga de

adesdo do mesocarpo, sugerindo que os valores de Mp ndo foram afetados pelo tempo de

armazenamento.

1. Experimento 1

Na Figura 1 sdo apresentadas as médias da variagdo de massa fresca (AMy) em funcdo
do tempo de desidratagdo. A figura mostra que, como esperado, a AMy € proporcional ao

tempo de exposicdo a estufa. Apds a inducdo da perda de massa fresca os frutos foram

submetidos a extracdo do mesocarpo.

Variagdo de Massa Fresca (%)

Tempo de desidratagao (min)

Figura 1: Variagdo de massa fresca (AMy) para os lotes dos frutos de agai
desidratados em estufa a 60 °C durante tempos diferentes.

A Figura 2 apresenta os valores da massa seca despolpada normalizada (Mp) em
funcdo da AMy. Apresenta também a Taxa de Rendimento (TxR), para auxiliar na comparagao

dos tratamentos com o lote controle. Os valores de Mp dos frutos controle e do lote 3 diferem
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entre si; como também os valores de Mp dos frutos do lote 3 diferem dos valores do lote 5

pelo teste de Tukey ao nivel de significancia a 5%.

4.5
2,41
4.0
3.5+
3.0+
1,52
2.5+
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1.5 1

1.0 1

Massa Seca Despolpada Normalizada (%)
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Variagdo de massa fresca (%)

Figura 2: Variacdo de massa fresca (AMy em fun¢do da massa seca
despolpada normalizada (Mp) para os frutos de agai. As Taxas de rendimento
(TR) estdo numericamente indicadas em cada um dos pontos da figura.

A Figura 1 mostra que a desidratagdo reduziu proporcionalmente a AMy, mas na
Figura 2 a TR aumentou até o maximo de 2,41 a 30 minutos em estufa (lote 3, AM; = -2,80),
voltando a decair até 1,13, ou seja, em média 13% a mais que o lote controle.

Os frutos controle apresentaram, portanto baixos valores de Mp. Sao frutos que nao
passaram por nenhum tratamento antes do despolpamento e sua estrutura ndo foi alterada.
Neste lote os tecidos dos frutos possuiam alta adesdo, dificultando o rompimento entre
mesocarpo e endocarpo durante o despolpamento.

Pequenas variacdes de massa fresca (e.g. AMy = -0,69%) ja foram suficientes para
alterar a estrutura do fruto e apresentar em média o aumento da TxR.

Com base nas imagens do Capitulo 3 (Figura 5) pode-se dizer que as alteracdes estdo
presentes em maior concentragao nas regides proximas a zona de vascularizagdo, pois quando
os frutos sdo retirados das raquilas e tem a bractea destituida, a regido torna-se mais exposta e

suscetivel a desidratacdo. A coesdo entre os tecidos ¢ reduzida pelo surgimento de rupturas.
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O lote 3, com AM¢ igual a -(2,80 + 0,06)%, equivale ao maximo valor obtido para Mp
(4,02 +0,44) e de T«R (2,41). Com este valor de AM; foi possivel alterar a regido mais interna
dos frutos, especificamente o parénquima de reserva e entre este € os monostelos, que sofrem
rupturas, diminuindo parte da adesdo entre estes tecidos anteriormente coesos, facilitando
assim o despolpamento. Ormerod et al (2004) verificaram que a diminui¢ao da for¢a de
ligacdo entre as células da cenoura provocou o enfraquecimento do tecido vegetal.

A Figura 3 mostra os frutos apds o processo de despolpamento, que expde o0s

monostelos de cor mais clara.

Figura 3: 1- Frutos de acai. 2 a 6- Imagens dos frutos de acai apds o despolpamento. S@o indicados os valores de

AM; dos frutos submetidos a desidratagdo em estufa a 60 °C, anteriormente ao despolpamento. 2. Nao houve
varia¢do de massa fresca; 3. -(069 + 0,09)%; 4. -(2,80 + 0,06)%; 5. -(5,77 + 0,68)%; 6. -(5,97 &+ 0,40)%.

Durante o despolpamento mecanico os monostelos permanecem aderidos ao

endocarpo. Na Figura 4 sdo mostrados os tecidos que se romperam apds o despolpamento.
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Figura 4: Detalhe do fruto de acai apos a extracdo parcial
do mesocarpo, onde se pode ver os monostelos.

A perda de 4gua também pode alterar a geometria celular e modificar a forca de
adesdo em alguns outros pontos, reduzindo a coesdo entre as cé¢lulas do parénquima de reserva
do agai. Moore et al (2008) afirmaram que a perda de agua dos tecidos vegetais implica na
alteracdo da extensibilidade da parede vegetal. As células que constituem o parénquima de
reserva do acai apresentam formatos ligeiramente prismaticos, com um aspecto bastante
irregular (Capitulo 3 - Figura 3B), caracteristicas que podem exercer influéncia na fragilidade
do tecido, sendo facilmente desestruturado.

A desidratacdo em estufa a partir de 45 minutos (valores de AMy iguais a -(5,77 £
0,68)%, lote 4, e -(5,97 £ 0,40)%, lote 5) reduziu proporcionalmente a massa despolpada
(Mp). Embora a T4R tenha decaido também, em média seus valores foram maiores que o
controle.

Baseando-se nas imagens microtomograficas do Capitulo 3 (Figura 5D) com AM¢
equivalente, a maior parte dos tecidos apresentaram grande aumento de rupturas com
significativa retracdo do parénquima de reserva ao longo de quase todo o fruto. Essa reducao
da umidade pode ser considerada severa, pois permite que parte do parénquima de reserva se
una firmemente aos monostelos e parte a camada de esclerénquima logo acima,
desestruturando totalmente os tecidos, talvez até extravasando o conteudo lipidico presente no
parénquima de reserva.

Hoekstra (2001) afirmaram que a desidratagdo e consequente diminui¢ao do volume
celular causam a exclusdo dos componentes citoplasmaticos. As retragdes causadas nos
tecidos do mesocarpo dos frutos de acai como observado com AMg a partir de -(5,77 + 0,68)%,

permitiram uma maior rigidez dos tecidos, aumentando sua resisténcia e dificultando
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drasticamente o despolpamento dos frutos. Obataya et a/ (2005) citaram a possivel rigidez da
parede celular e o colapso das células da cana em consequéncia da reducdo de agua nos

tecidos.

2. Experimento 2

Na Figura 5 sdo apresentadas as médias da variagdo de massa fresca (AMy) em funcao
do tempo de desidratacdo em estufa. Os dados apresentados sdo referentes ao lotes de frutos

de acgai desidratados em tempos diferentes e posteriormente reidratados até a saturagao.

5.0—-
45
4.0—-
3.5—-
3.0—-
25

2.0+

Variagao de Massa Fresca (%)

1.5+

¥
o 10 20 30 40 50 60

Tempo de desidratagao (min)

Figura 5: Valores da variagdo de massa fresca (AMy) para os lotes dos frutos
de acai desidratados em estufa a 60 °C durante tempos diferentes e
posteriormente reidratados.

Os valores positivos de AMy indicaram que os frutos foram capazes de absorver mais
agua do que o teor retirado. Seu efeito, porém dependeu da severidade da desidratacdo. Em
média o maior valor foi atingido com o Lote 2 (15 minutos de desidratagcdo). A partir de 30
minutos em estufa os lotes apresentaram valores de AMy aproximadamente constantes e

abaixo do controle.
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Posteriormente os frutos foram submetidos a extragdo do mesocarpo e os resultados sao
apresentados na Figura 6. Os valores de Mp do lote 3 diferem de todos os outros valores

apresentados, confirmados pelo teste de Tukey ao nivel de significincia a 5%.

7 5,94

Massa Seca Despolpada Normalizada (%)

T L B | I— I
1.5 2.0 25 3.0

T
35 4.0 45 5.0
Variagdo de Massa Fresca (%)

Figura 6: Valores da variagdo de massa fresca (AMy) em fungdo da massa
seca despolpada normalizada (Mp) para os frutos de acai. As Taxas de
rendimento (T,R) estdo numericamente indicadas em cada um dos pontos
da figura.

A pratica industrial confirma que frutos hidratados apresentam maior rendimento no
processo de despolpamento. Comparando-se os lotes controle dos Experimentos 1 e 2,
esperaria-se que no segundo experimento o valor de Mp fosse superior. Nao foi possivel
demonstrar a observacdo pratica através dos valores obtidos possivelmente pelas
caracteristicas individuais das amostras utilizadas nos ensaios.

Os resultados de Mp obtidos neste experimento apresentaram um padrdo de
comportamento semelhante ao observado no Experimento 1, aumentando até o terceiro lote e
depois diminuindo. O lote controle também apresentou o menor valor de TxR.

Em valores absolutos o Experimento 2 foi mais eficiente na extracdo do mesocarpo,
demonstrando que a reidratagdo ¢ eficiente ndo apenas para frutos frescos mas também para
frutos parcialmente desidratados.

Durante a desidratacdo foram induzidas rupturas cuja extensdo foi proporcional a

perda de dgua. Nas desidratacdes mais intensas possivelmente algumas células colapsaram e
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algumas paredes celulares tenham enrijecido. Vetter & Kunzek (2002) afirmaram que a
rigidez da parede e o colapso celular impedem o processo de reidratacao.

Durante a reidratagdao dos frutos de acai a 4gua foi absorvida pelo menos pelas células
ndo colapsadas, ocupou os espacos intercelulares e preencheu as cavidades, reduzindo
significativamente a forga de coesdo entre tecidos.

Os lotes 4 e 5 apresentaram os menores valores da AMy, pois sdo frutos que foram
submetidos aos maiores tempos de desidratacdo em estufa, com 45 e 60 minutos,
respectivamente. Para estes lotes foi verificada a consequente reducao aos valores de Mp, pois
os frutos ja apresentavam efeitos muito severos causados pela desidratacdo, como a
desestruturacao dos tecidos do mesocarpo visto no Capitulo 3 (Figura 5D e E). Devido as
retracdes dos tecidos, estes apresentaram-se mais endurecidos € com maior resisténcia,

dificultando a extragdo do mesocarpo durante o despolpamento.

3. Experimento 3

Na Figura 7 sdo apresentados os valores das médias da variacdo de massa fresca (AMy)
equivalentes ao tempo de reidratacdo de frutos de acai desidratados por 30 minutos e

posteriormente reidratados em tempos diferentes.
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Figura 7: Variagdo de massa fresca (AMy) para os lotes dos frutos de acai
desidratados em estufa a 60 °C durante 30 minutos e posteriormente
reidratados em tempos diferentes.



66

Os valores da AM¢ entre os lotes apresentaram-se negativos e positivos, demonstrando
os efeitos parciais da desidratagdo e reidratacdo. O crescente aumento dos valores da AM;
indicaram que o processo de desidratacdo durante 30 minutos foi ameno, ndo causando efeitos
severos aos tecidos parcialmente desidratados, permitindo a reabsor¢do de agua. O Lote 1
(controle) apresentou o menor valor de AMg, pois ndo foi submetido a reidratacao.

Posteriormente os frutos foram submetidos ao processo de extracdo do mesocarpo. O
teste de Tukey ao nivel de significancia a 5% mostrou que os valores de Mp entre os grupos

nao diferem entre si. Os dados obtidos sdo apresentados na Figura 8:
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Figura 8: Variacdo de massa fresca (AMy em fun¢do da massa seca
despolpada normalizada (Mp) para os frutos de agai. As Taxas de rendimento
(TR) estdo numericamente indicadas em cada um dos pontos da figura.

Os valores de Mp foram, em média, proporcionais aos valores da AM¢. O aumento do
tempo de reidratagdo dos frutos foi essencial para a obtencao de maiores valores de Mp. Os
Lotes 1 e 2 com AMy de -3,33 e -1,43%, respectivamente, apresentaram em média valores
proximos de Mp, com mesma TxR. Os frutos controle foram apenas desidratados e o Lote 2
continha frutos que foram reidratados durante 15 minutos.

A partir do lote 3 (com AM¢ de -(0.69 £ 0,15) a (0,30 + 0,04)%) verificou-se em média

o aumento dos valores de Mp, com reidratacdo a partir de 30 minutos. Os valores de TyR em
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média também foram maiores, atingindo até 40% (Lote 5) a mais que o lote controle.
Aparentemente os Lotes 4 ¢ 5 (com 45 e 60 minutos de reidratacdo, respectivamente)
apresentaram em média TxR muito proximas, sendo que a saturagdo entre os frutos
parcialmente desidratados foi proxima do tempo indicado por Pessoa & Silva (2007) para
frutos frescos, que afirmaram que a saturacdo dos frutos de acai ocorre aos 30 minutos de
imersdo em agua.

A desidratagdo nao causou efeitos severos como a retragao e grande desorganizagao
dos tecidos dos frutos de agai, como visto no Capitulo 3 (Figura 5C). Hoekstra (2001) e
Moore et al (2008) citam que a desorganizac¢do celular pode ocorrer quando hd completa

perda de dgua dos tecidos vegetais, fato ndo constatado neste experimento.

4. Valores Consolidados

Os valores de AM¢ e Mp obtidos ao longo dos trés experimentos realizados foram

dispostos na Tabela 1, para possivel comparacao entre os dados.

Tabela 1: Massa despolpada seca normalizada (Mp) para os trés
experimentos, em ordem crescente da variagdo de massa fresca (AMy).

Mbp (%)
AM (%) EXP 1 EXP 2 EXP 3

-5,97 1,88

-5,77 2,78

-3,33 4,76
-2,80 4,02

-1,43 4,74
-0,69 2,54 5,93
-0,26 6,36
0,00 1,67

0,30 6,68
2,13 3,43

2,17 2,70

2,73 6,74

3,47 1,14

4,35 3,02
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Pode-se verificar grande amplitude aos valores correspondentes da AMy, apresentando
maior variacdo negativa para o experimento 1, devido a realizagdo do processo de
desidratacdo dos frutos de agai em tempos diferentes.

A AMy obtida no experimento 2 pode ser classificada como intermedidria, pois foi
realizada a desidratacdo em tempos diferentes seguida de reidratagdo, reduzindo a variacao
observada no experimento 1.

Em relagdo ao experimento 3 pode-se verificar que a AMy apresenta dados negativos e
positivos, pois os frutos foram reidratados em tempos diferentes.

Para visualizar os maiores valores de Mp sdo apresentados na Tabela 2 os dados em

ordem decrescente referentes aos experimentos realizados.

Tabela 2: Varia¢do de massa fresca (AMy) para os trés experimentos, em
ordem decrescente da massa despolpada seca normalizada (Mp).

AM ()

Mb (%) EXP | EXP 2 EXP 3

6,74 2,73

6,68 0,30
6,36 -0,26
5,93 -0,69
4,76 -3,33
4,74 -1,43
4,02 -2,80

3,43 2,13

3,02 4,35

2,78 -5,77

2,70 2,17

2,54 -0,69

1,88 -5,97

1,67 0,00

1,14 3,47

Os dados indicaram que o experimento 3 foi o mais eficiente para o despolpamento

dos frutos, com maiores valores de Mp devido ao processo ameno de desidratacdo e posterior
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imersdo em agua. Entre os valores de Mp a mediana obtida foi de 3,43%, demonstrando que
todos os maiores valores estdo acima da mediana e foram obtidos através do experimento 3.
Os menores valores de Mp foram observados no experimento 1 (maioria dos lotes
abaixo da mediana), indicando que a perda de massa fresca compromete significativamente o
despolpamento. Valores da AM; proximos de -6% causaram efeitos severos ao tecido,
conforme observado nas imagens de microtomografia (Capitulo 3), alterando
significativamente a estrutura do mesocarpo e corresponderam aos menores valores de Mp

obtidos.

Conclusoes

A desidratacdo afeta a estrutura do mesocarpo dos frutos de agai independentemente
do tempo de exposicdo, alterando proporcionalmente os valores de rendimento do
despolpamento. Perdas amenas de massa fresca mantém, aproximadamente, o padrdo de
absor¢ao de adgua do fruto fresco. A eficiéncia do despolpamento ¢ dependente da intensidade

e do tratamento de desidratacao e hidratagao aplicados ao fruto.



70

Referéncias

CALBO, A.G.; PESSOA, J.D.C. A plant grow re-analysis. Revista Brasileira de Fisiologia
Vegetal. 6:2:83-89, (1994).

HOEKSTRA. F.A.; GOLOVINA, E.A.; BUITINK, J. Mechanisms of plant desiccation
tolerance. Trends in Plant Science 6(9)431-438. 2001.

HSIAO, T.C. Plant responses to water stress. Ann. Rev. Plant Physiol. 24:510-70. 1973.

MOORE, J.P.; VICRE-GIBOUIN, M.; FARRANT, J.M.; DRIOUICH, A. Adaptationsof
higher plant cell walls to water loss: drought vs desiccation. Physiologia Plantarum
134:237-245. 2008.

NOGUEIRA, O.L.; FIGUEIREDO, F.J.C.; MULLER, A.A. 2005. Sistemas de Producio 4.
Acai. Belém, Para.

OBATAYA, E.; GRIL, J.; PERRE, P. Shrinkage of cane (Arundo donax) 11. Effect of drying
condition on the intensity of cell collapse. J. Wood Sci. 51:130-135. 2005.

PESSOA, J.D.C.; SILVA, P.V.S. 2007. Effect of temperature and storage on acgai (Euterpe
oleracea) fruit water uptake: simulation of fruit transportation and pre-processing. Fruits.
62:295-302.

ROGEZ, H. 2000. A¢ai: Preparo, Composicao e Melhoramento da Conservacio. UFPA
Belém-Para, Brasil. 313p.

SERRANO, R.; MONTESINOS, C. Molecular bases of desiccation tolerance in plant cells
and potential applications in food dehydration. Food Science and Technology International.
9:3:0157-5. 2003.

VETTER, S.; KUNZEK, H. The influence of the pre-drying treatment on the hydration
properties of dried cell wall materials from apples. Eur. Food Res. Technol. 216:129-137.
2002.

ORMEROD, A.P.; RALFS, J.D.; JACKSON, R.; MILNE, J.; GIDLEY, M.J. The influence of
tissue porosity on the material properties of model plant tissues. Journal of Materials
Science 39:529-538. 2004.

STEFANINI, T.F. Aspectos fisiologicos do fruto de acai sob armazenamento refrigerado.
2010. Dissertacao (Mestrado em Biotecnologia) — Universidade Federal de Sao Carlos.
Orientador: Prof. Dr. José Dalton Cruz Pessoa. Em qualificagdo.



