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RESUMO

Os tipos e teores de dez aminas bioativas e algumas caracteristicas fisico-
quimicas foram determinados em dez frutas brasileiras, dentre elas, abacate, acai,
cajd-manga, caqui, carambola, graviola, jenipapo, pequi, péra e umbu. As frutas foram
adquiridas no mercado consumidor de Belo Horizonte, MG, no periodo de margo de
2010 a janeiro de 2011, com excecado do acai que foi fornecido pela Universidade do
Pari. Estas apresentaram pH, teores de sélidos sollveis e acidez total caracteristicos
das espécies. Dentre as 10 aminas pesquisadas, foram encontradas cinco -
espermidina, espermina, putrescina, tiramina e cadaverina. A graviola foi a fruta que
apresentou a maior diversidade de aminas (cinco aminas), abacate e pequi tiveram
quatro das aminas, acai, caqui carambola e umbu tinham trés e o restante apenas duas
aminas. A espermidina foi detectada em todas as amostras, seguida de putrescina
(81%), espermina (38%), tiramina (23%) e cadaverina (16%). Os teores totais
medianos variaram de 0,47 mg/100 g no caqui a 1,37 mg/100 g no abacate. Com
relagdo aos teores de poliaminas, o abacate e o cajd-manga se destacaram (0,95 e
0,69 mg/100 g, respectivamente). O acai foi a fruta com maior teor de espermina (0,39
mg/100 g). Estas trés teriam o maior potencial antioxidante dentre as frutas analisadas.
Tiramina estava presente em 100% das amostras de graviola e umbu. Estas frutas
devem ser evitadas por individuos em tratamento com medicamento inibidor de
monoaminoxidase. Houve correlacdo significativa entre os parametros fisico-quimicos

e as aminas pesquisadas.

Palavras chave: poliaminas, aminas biogénicas, frutas brasileiras, caracteristicas

fisico-quimicas.



ABSTRACT

The types and levels of ten bioactive amines and some physico-chemical
characteristics were determined in tem Brazilian fruits, among them, avocado, acai,
cajd-manga, caqui, carambola, graviola, jenipapo, pequi, pear and umbu. The fruits
were from the market of Belo Horizonte, state of Minas Gerais, Brazil, from March of
2010 until January of 2011; except for agai which was provided by Universidade do
Pari, Belém, PA. The fruits had pH, soluble solids and total titratable acidity
characteristics of the species. Among the ten amines investigated, five were detected -
spermidine, spermine, putrescine, tyramine and cadaverine. Graviola was the fruit with
the larger diversity of amines (all Five), avocado and pequi had four amines, acali,
caqui, carambola and umbu had three and the remaining fruits had two (spermidine and
putrescina). Spermidine was detectede in every sample analyzed, followed by
putrescine (81%), spermine (38%), tyramine (23%) and cadaverine (16%). The median
levels of total amines varied from 0.47 mg/100 g in caqui to 1.37 mg/100 g in avocado.
With regards to the polyamines, avocado and caja-manga were the best sources (0.95
and 0.69 mg/100 g, respectively). Acai was the fruit with higher spermine levels (0.39
mg/100 g). These three fruits are the ones with higher antioxidant potential. Tyramine
was present in 100% of the graviola and umbu samples. These fruits should be
avoided by individuals under mono aminoxidase inhibitor drugs. There was significant

correlation between the physico-chemical characteristics and the amines investigated.

Key words: polyamines, biogenic amines, Brazilian fruits, physico-chemical

characteristics.



INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, tendo produzido 41,2
milhdes de toneladas (6% da produgdo mundial), atras da China com 167 milhfes de
toneladas e da india com 57,9 milhées de toneladas (BRASIL, 2009).

O consumo de frutas tem sido associado a diminuicdo do risco de mortalidade, e
reducdo da ocorréncia de doengas cronicas, tais como as doengas cardiovasculares e
alguns tipos de tumores (COSTA & ROSA, 2006). A Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) indicou que o consumo insuficiente de frutas esta entre os 10 fatores de risco
mais importantes para doengas no mundo (WHO, 2002).

As frutas contém diversos nutrientes entre eles minerais, fibras, vitaminas,
compostos antioxidantes, como vitaminas C, E e A, carotenbides (f-caroteno,
licopeno), taninos (quercetina), polifendis (COSTA & ROSA, 2006), inclusive aminas
bioativas. Estas ultimas s&o compostos organicos nitrogenados que participam de
processos metabdlicos normais de animais, plantas e microrganismos (HALASZ et al.,
1994; BARDOCZ, 1995; SILLA-SANTOS, 1996).

As aminas bioativas exercem diversas fun¢cbes importantes, dentre elas, as
poliaminas atuam como fator de crescimento celular e as aminas biogénicas s&o vaso
ou neuroativas (SHALABY,1996).

Atualmente s&o de grande relevancia os estudos sobre compostos bioativos e a
cada dia cresce o interesse sobre a identificagdo destes nos alimentos pela ciéncia e
pela sociedade.

A determinacdo dos teores de aminas em frutas sera importante para ampliar o
conjunto de informagfes disponiveis, valorizar as frutas produzidas no Brasil, com
atencdo para as frutas nativas, onde a expectativa do crescimento econdmico e
produtivo por meio destas, cresce. Além disso, estes dados poderdo fornecer
informacdes Uteis para a saude da populagdo, servindo como ferramenta na
elaboracdo de planos alimentares, e auxiliardo no entendimento de fatores que afetam
0 crescimento, amadurecimento, senescéncia e vida de prateleira destes alimentos.
Pacientes em tratamento contra o cancer, devem ser submetidos a dietas balanceadas,
com teores reduzidos de poliaminas. Pessoas em tratamento com medicamentos
inibidores das monoaminoxidases, como 0S antidepressivos, ou que apresentem 0O
sistema de metabolismo das aminas deficiente, devem evitar alimentos susceptiveis de

conterem elevados teores de aminas biogénicas, prevenindo a ocorréncia dos sintomas
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da intoxicagdo envolvendo a tiramina, fazendo assim, necesséario a andlise das frutas
para aumentar as informacdes sobre a ocorréncia de aminas nos alimentos.

O objetivo geral deste trabalho foi determinar os teores de aminas bioativas e
algumas caracteristicas fisico-quimicas de frutas brasileiras consumidas in natura ou
na forma de produtos como sucos, geléias, doces, licores, compotas, sendo elas,
abacate, acai, caja-manga, caqui, carambola, graviola, jenipapo, pequi, péra e umbu.

Os objetivos especificos foram: (i) determinar o perfil e os teores de aminas nas
frutas; (ii) determinar as caracteristicas fisico-quimicas, dentre elas pH, acidez e °Brix
nas frutas; (iii) verificar a ocorréncia de correlacdo entre os parametros fisico-quimicos
e aminas bioativas nas frutas analisadas; e (iv) determinar as propriedades funcionais

das frutas em relagéo aos tipos e teores de aminas bioativas.



REVISAO DE LITERATURA

1 FRUTAS

1.1 O MERCADO DE FRUTAS

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentacgéo (FAO), a producdo mundial de frutas registrou crescimento de 4,86% em
2005. O Brasil é o terceiro maior produtor mundial, com 41,2 milh6es de toneladas
produzidas (6% da producdo mundial), atrds da China que produz 167 milhdes de
toneladas, e da india com producéo de 57,9 milhées de toneladas (BRASIL, 2009).

O mercado internacional € altamente competitivo e exige frutas em qualidade e
quantidade. Mesmo assim, existe espago para colocacdo de frutas in natura,
particularmente na entre safra do hemisfério norte, com espécies de clima tropical,
como meldo, abacaxi, banana, manga, maméao, e de clima temperado, como uva,
magda, figo, morango, entre outras (FACHINELLO & NACHTIGAL, 2009). As
tendéncias internacionais apontam demanda crescente por produtos com alto teor
nutritivo, que promovam bem-estar e uma alimentacdo mais saudavel a base de frutas
(PORTES, 2009).

O Brasil é o pais das frutas, pois possui diferentes condi¢des climaticas e tipos
de solos, o que favorece a producdo de varias frutas tropicais, subtropicais e
temperadas o ano todo, 0 que n&do ocorre nas principais regides fruticultoras do mundo
(STARLING, 1998). A fruticultura esta presente em todos os estados brasileiros e,
contribui para o crescimento da economia, fornecendo alimentos com valor agregado
pelos beneficios que proporcionam a populagdo e gera cerca de cinco milhdes de
empregos diretos e indiretos (ANUARIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2010).

O Brasil, que atualmente € o terceiro maior produtor de frutas no mundo, tem
suprido o mercado interno com eficiéncia, importando pequena quantidade de outros
paises, principalmente as frutas de clima temperado. No entanto, apenas 2% das
frutas frescas produzidas no Brasil séo exportadas, sendo que o pais ocupa o 15° lugar
no ranking das exportacbes mundiais de frutas. Isso demonstra o grande mercado

interno das espécies comerciais, que sdo vendidas in natura e na forma de sucos e



polpas (BRAZILIAN FRUIT, 2008; FACHINELLO & NACHTIGAL, 2009; ANUARIO
BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2010).

Os paises da Uniao Européia sdo os principais destinos das frutas brasileiras,
representando mais de 70% do volume exportado. A Holanda recebe a maior parcela
desses produtos (32%), porque funciona como um poélo de distribuicdo para os demais

paises, principalmente a Alemanha (Figura 1).

Outros

paises Francga

10% 1%
Argentina

8% Canada

1%

Italia

Alemanha 5%

4%

Portugal
3%

Estados
Espanha Unidos
9% 5%

Figura 1 - ExportacOes brasileiras de frutas frescas em 2006.
Fonte: Brazilian Fruit (2008).

A producéo brasileira de frutas aumentou 19% entre 2001 e 2009. Do total
produzido, 47% s&o consumidos in natura e 57% sé&o processados (BRAZILIAN FRUIT,
2008). O consumo per capita/ano também cresceu de 113 kg em 2001, para 125 kg
em 2009 (BRASIL, 2010). Este aumento esti relacionado ao poder aquisitivo da
populacdo brasileira, que obteve substancial aumento do salario minimo (ANUARIO
BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2010), e a procura por alimentos de alta qualidade
e que beneficiem a saltde do consumidor, que esta mais atento ao consumo de frutas
frescas e outros produtos naturais (STARLING, 1998; FACHINELLO & NACHTIGAL,
2009).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2007), a
producéo de frutas de clima tropical € maior comparado com as de clima subtropical e
temperado (Tabela 1). As frutas sdo plantadas em todo pais, embora o fator clima seja
o determinante para a escolha do local de exploracdo. No Nordeste predominam

9



banana, coco, caju, mamao, manga, abacaxi, entre outras. Os citros lideram no

sudeste, enquanto no Sul séo plantados uva, péra, péssego, e maga.

Tabela 1 - Area total produtora das principais frutas no Brasil, de acordo com o clima

Frutas Area (ha)
Tropicais 1.034.704
Subtropicais 928.552
Temperadas 135.857

Fonte: IBGE, 2007 (citado por FACHINELLO & NACHTIGAL, 2009).

No Centro-Oeste, os produtores vém investindo na fruticultura. Os frutos das
espécies nativas do cerrado oferecem um elevado valor nutricional, além de atrativos
sensoriais como cor, sabor e aroma peculiares e intensos, ainda pouco explorados
comercialmente (AGOSTINI-COSTA & VIEIRA, 2005). Muitas das espécies nativas do
Cerrado constituem fontes em potencial de exploracdo econdmica, pois apresentam
caracteristicas peculiares.

O Estado de Goias é um grande produtor de frutas e hortalicas, sendo estas, em
grande parte, enviadas para consumo in natura em outros centros consumidores. Além
de grande produtor de frutas e hortalicas, o estado também possui uma grande &area de
cerrado que é muito rica em frutas nativas com caracteristicas ainda desconhecidas em
outras regides (AGUIAR & CAMARGO, 2004).

No Norte do Brasil, o clima tropical imido permite o desenvolvimento de uma
fruticultura exotica e peculiar, com tipos de frutas ainda pouco conhecidas e
consumidas. Nesta regido destaca-se a venda externa do acai. De todo o suco
exportado pelo Pard, 80% é da fruta. As vendas externas da bebida oriunda do
acaizeiro subiram 126% de 2006 a 2009. Isto ocorre devido as varias qualidades
nutricionais da fruta, que agrega valores ao seu consumo (ANUARIO BRASILEIRO DA
FRUTICULTURA, 2010).

A fruticultura ocupa hoje posicdo estratégica na expansdo do agronegdécio
brasileiro. A base agricola da cadeia produtiva abrange cerca de 2,3 milhdes de
hectares e gera 5,6 milh6es de empregos, ou seja, 27% do total de méao-de-obra. A
fruticultura é importante no incremento do agronegécio brasileiro, além de gerar
empregos e renda (RIGON, 2005; ANDRIGUETO et al., 2007).

10



1.2 BENEFICIOS DAS FRUTAS PARA A SAUDE

As frutas devem fazer parte das refeicdes diarias. Recomenda-se o consumo
variado e com diferengas entre si, com relagdo as cores, composicdes e valores
nutricionais relacionados as fibras, proteinas, carboidratos, vitaminas e sais minerais
(BRASIL, 2005).

De acordo com a OMS, é recomendado o consumo de 400 g/dia de frutas, o que
€ equivalente a cinco porcdes diarias (BRASIL, 2005). Entretanto, o consumo de frutas
no Brasil estd abaixo do recomendado. Nos anos 2005, 2006 e 2007 a média de
consumo per capita foi de 272,38 g, 299,60 g e 298,69 g, respectivamente (FAO,
2008).

Um estudo realizado no Brasil por meio de inquérito telefénico, mostrou que a
frequéncia de adultos no pais que consomem cinco ou mais por¢fes diarias de frutas
foi pequena na maioria das cidades estudadas, variando entre 9,6% em Rio Branco e
25,4% no Distrito Federal (BRASIL, 2005; JAIME & MONTEIRO, 2005; BRASIL, 2010).

No conjunto da populagédo adulta das 27 capitais estudadas, a frequéncia de
consumo recomendado de frutas foi de 18,9%, sendo menor em homens (14,8%) do
que em mulheres (22,4%). Em ambos os sexos, a frequéncia do consumo
recomendado de frutas aumentou com a idade e com o nivel de escolaridade dos
individuos (BRASIL, 2010).

Segundo as estimativas da OMS, a baixa ingestdo de frutas, esta entre os 10
principais fatores de risco que contribuem para mortalidade no mundo, aumentando o
risco das Doencas Crénicas ndo Transmissiveis (DCNT) (CASTANOLA, MAGARINOS
& ORTIZ, 2003; JAIME & MONTEIRO, 2005).

As frutas sdo fontes de nutrientes essenciais como minerais, fibras e vitaminas,
sao de baixo valor cal6rico, e 0 consumo esta associado ao menor acumulo de gordura
corporal (MCCRORY et al., 1999). Além disso, sdo fonte de compostos antioxidantes,
substancias que retardam ou previnem a oxidagdo de moléculas, como exemplo as
vitaminas C, E e A, carotendides (beta-caroteno, licopeno) e taninos (quercetina)
(COSTA & ROSA, 2006).

Dentre as frutas brasileiras, algumas se destacam pelas propriedades funcionais
que exercem. O abacate se destaca por sua qualidade nutricional, rico em &cido oléico
e beta-sitosterol, gordura insaturada utilizada como coadjuvante no tratamento de
hiperlipidemias (SALGADO et al., 2008).
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De acordo com ROGEZ (2000), a polpa do agai é fonte de vitamina E, fibras,
manganés, cobre, boro e cromo. Destaca-se, dentre as frutas, quanto ao teor de
lipidios, capaz de suprir cerca de 65% das necessidades recomendadas para um
individuo adulto. O agai pode fornecer entre 25 e 65% das quantidades recomendadas
de proteinas.

As frutas do cerrado sao altamente nutritivas, ricas ndo sé em valor energético,
como também em vitaminas e sais minerais. S8o empregadas na dieta popular como
complemento alimentar e, além de consumidas in natura, podem ser processadas em
doces, sucos, picolés, sorvetes, licores, bolos, pdes ou mesmo utilizadas na culinaria
regional (ROESLER et al., 2007).

Dentre os diversos compostos identificados nas frutas, incluem-se as aminas
bioativas. A andlise destas em frutas é relevante, j& que ha pouca informagéo sobre os
teores e perfis destes compostos em frutas produzidas no Brasil e com potencial
econdmico. A identificagdo destas é importante, tanto no cuidado que se deve ter ao
consumir alimentos fonte em determinadas doengas, quanto aos beneficios que estas

podem trazer a saude.

2 AMINAS BIOATIVAS

2.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO

Aminas bioativas sdo bases organicas alifaticas, de baixo peso molecular que
participam de processos metabdlicos normais de animais, plantas e microrganismos
(HALASZ et al., 1994; BARDOCZ, 1995; SILLA-SANTOS, 1996). Possuem esta
nomenclatura devido a varias fungdes que exercem nas células (BARDOCZ, 1995).

As aminas podem ser classificadas de acordo com o niumero de grupos amina, a
estrutura quimica, a via biosintética e fungdes fisiologicas (BARDOCZ,1995; SILLA-
SANTOS,1996). De acordo com o numero de grupos amina, elas podem ser
monoaminas (tiramina, feniletilamina), diaminas (histamina, serotonina, triptamina,
putrescina, cadaverina) ou poliaminas (espermina, espermidina, agmatina). Com base
na estrutura quimica, podem ser aminas alifaticas (putrescina, cadaverina, espermina,
espermidina, agmatina), arométicas tiramina (feniletlamina) ou heterociclicas

(histamina, triptamina, serotonina) (Figura 2).
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Quanto a via biossintética, as aminas classificam-se em naturais (agmatina,
putrescina, espermidina, espermina e histamina) e biogénicas (histamina, serotonina,
tiramina, feniletilamina, triptamina, putrescina, cadaverina e agmatina) e com base nas
funcbes fisiologicas, as aminas sdo classificadas como poliaminas e aminas
biogénicas. As poliaminas desempenham um papel importante no crescimento,
enquanto as aminas biogénicas s&o neuro ou vasoativas (BARDOCZ, 1995).

Dentre as classificagbes citadas acima, a que possui relevancia para a saude
humana sdo as do grupo fung@es fisiologicas, poliaminas e aminas biogénicas, as

guais serdo utilizadas neste trabalho.

2.2 POLIAMINAS

2.2.1 DEFINICAO

Poliaminas sdo bases orgéanicas alifaticas e hidrossolaveis, que, em pH
fisioldgico, atuam como polications. Pertencem ao grupo das poliaminas, a
espermidina (EPD), a espermina (EPM) (BARDOCZ, 1995) e a agmatina (AGM)
(MOINARD et al., 2005). Estas substancias ocorrem em todas as células,
principalmente em tecidos de alta renovagdo celular (BARDOCZ, 1995; LIMA &
GLORIA, 1999; WALLACE, 2003; MOINARD, CYNOBER & BANDT, 2005).

Por serem polications, as poliaminas estdo envolvidas em diversas funcdes
metabdlicas e fisioldégicas em animais, vegetais e microorganismos (HOET & NEMERY,
2000; GUGLIUCCI, 2004; GARCIA-FAROLDI; SANCHEZ-JIMENEZ & FAJARDO,
2009).

2.2.2 IMPORTANCIA NA SAUDE E NA DOENCA

As poliaminas sdo componentes indispensaveis de todas as células vivas, pois
desempenham papel essencial no metabolismo celular (BARDOCZ et al., 1993a).
Como exemplo, a sintese de poliaminas, principalmente espermidina, aumenta

gradualmente nas glandulas mamarias durante a gravidez e lactagéo.
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Figura 2 - Estrutura quimica de algumas aminas bioativas

Sob condi¢cdes fisioldgicas normais, 0s musculos contém as poliaminas
espermina e espermidina as quais atuam como fator de crescimento, sendo essenciais
para as células. Sado importantes na permeabilidade e estabilidade das membranas
celulares e reduzem a permeabilidade da mucosa a macromoléculas e proteinas
alergénicas, prevenindo alergias alimentares (BARDOCZ, 1995; LOSER 2000).

As poliaminas podem formar pontes com estruturas carregadas negativamente,
devido as cargas positivas distribuidas ao longo da sua cadeia alifatica, estabilizando
as membranas celulares (BARDOCZ et al., 1993a; BARDOCZ, 1995) e interagem com
moléculas que se comportam como anions, como o DNA (4cido desoxirribonucléico),
RNA (&cido ribonucléico) e proteinas (LARQUE et al., 2007).

As poliaminas sdo essenciais para a manutencdo da atividade metabdlica e o
funcionamento normal do intestino. Uma vez que a renovacao celular no epitélio

intestinal € maior que em outras partes do corpo, as poliaminas sao de vital importancia
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para a estrutura e funcdo de todo o trato digestivo, por estarem envolvidas no reparo de
danos intestinais causados por componentes deletérios dos alimentos e
microrganismos (BARDOCZ et al., 1993a; DELOYER et al., 2001; MOINARD,
CYNOBER & BANDT, 2005).

A biosintese das poliaminas ocorre tanto in situ, quanto por meio da ingestéo
direta de poliaminas presente nos alimentos e também através da microbiota
bacteriana residente no trato gastrointestinal dos individuos (BARDC)CZ, 1995;
ELIASSEN et al., 2002).

A necessidade de poliaminas € dependente do estado fisiologico do tecido.
Estas substancias s&o essenciais para tecidos jovens em crescimento e
desenvolvimento (BARDOCZ, 1995). O requerimento em poliaminas é grande devido a
diversidade de papéis que desempenham no crescimento, renovacdo e metabolismo
celular. Em muitos casos, a capacidade de sintese de poliaminas pelas células ndo é
suficiente para satisfazer o requerimento total (BARDOCZ, 1993a; BARDOCZ, 1995).

Em idosos, é importante manter os niveis Otimos de poliaminas em varios
orgdos. O consumo de alimentos fonte de poliaminas é indispensavel neste momento,
j& que a atividade da ODC diminui com o avango da idade em animais (NISHIMURA et
al., 2006).

2.2.3 SINTESE E METABOLISMO DAS POLIAMINAS

Acreditava-se que as poliaminas eram produzidas somente in situ, uma vez que
todas as células sdo capazes de sintetiza-las (SMITH, 1984). Porém, HALASZ et al.
(1994) observaram que, em alguns casos, a capacidade das células e oOrgdos de
sintetizarem poliaminas € insuficiente para satisfazer os requerimentos totais. Os
estudos mais recentes sugeriram que as poliaminas provenientes de fontes
extracelulares sédo também de fundamental importancia para os processos metabdlicos
(BARDOCZ et al., 1993a; MEDINA et al., 2003; KALAC & KRAUSOVA, 2005).

De acordo com LARQUE et al. (2007), a principal fonte exdgena de poliaminas
provém da alimentagéo, especialmente em frutas, queijos, carnes e alguns vegetais e
no leite humano. Além disso, as secrecdes pancredticas e intestinais, produtos do
catabolismo provenientes dos enterdcitos e bactérias intestinais, contribuem para a
grande quantidade de poliaminas disponiveis no limen.

Endogenamente, as poliaminas podem ser sintetizadas a partir da ornitina por

reacdo de descarboxilagédo, catalisada pela enzima ornitina descarboxilase (OD) que
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produz putrescina (Figura 3), a espermidina deriva da putrescina apés a adigdo de um
grupo propilamina derivado da S-adenosilmetionina (SAM) descarboxilada pela agéo da
espermidina sintase. Espermidina é similarmente convertida para espermina pela
enzima espermina sintase que adiciona um segundo grupo propilamina vindo da SAM
pela espermidina (MARTON & PEGG, 1995; LARQUE et al., 2007). Em vegetais, a
sintese das poliaminas podem ocorrer tanto via agmatina quanto via ornitina. Para a
formacgéo da espermidina e espermina, um grupo aminopropil derivado da metionina via
SAM é adicionado a putrescina para formar espermidina e a esta Ultima para formar
espermina (SMITH, 1984; BARDOCZ, 1995; LIMA & GLORIA, 1999; NISHIMURA et al.,
2006).

Nos tecidos, as poliaminas sdo submetidas as reagfes de interconversdo e
acetilacdo. Além disso, as células podem sintetizar suas proprias poliaminas vindas da
ornitina, um aminoacido ativamente envolvido no ciclo da uréia no figado (LARQUE et
al., 2007).

No entanto, embora estas vias sejam claramente descritas em bactérias, sédo
contraditérias em mamiferos. Isto porque a agmatina diminui a taxa da descarboxilagéo
da ornitina e induz a uma baixa regulagéo na expressao de ODC. A suplementacéo de
agmatina em células tumorais produz supresséo da proliferacdo celular. (MOINARD et
al., 2005).

2.3 AMINAS BIOGENICAS

2.3.1 Definig&o e fungdes

Algumas aminas biogénicas ocorrem naturalmente a partir dos aminoacidos
(BARDOCZ, 1995; MAINTZ et al., 2008) ou s&o formadas pela descarboxilacdo dos
aminoacidos por meio de microorganismos. A histamina (HIM), por exemplo, pode
ocorrer tanto naturalmente em granulos especiais nos mastécitos e basofilos
(SHALABY, 1996; LIMA & GLORIA, 1999), quanto podem ser formadas por atividade

de enzimas de microrganismos adicionados ou contaminantes (LAVON et al., 2008).
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Figura 3 - Vias biosintéticas para poliaminas
Fonte: LIMA & GLORIA (1999).

As aminas biogénicas desempenham diversas fungdes. Elas sdo geralmente
psicoativas, neuroativas ou vasoativas. As aminas neuroativas, como a histamina e
serotonina, desempenham diversas fungbes. Atuam na transmissao neural no sistema
nervoso central, direta ou indiretamente no sistema vascular. Aminas vasoconstritoras
(tiramina, triptamina e feniletilamina) causam aumento na pressdo sanguinea pela
constricdo do sistema vascular e aumentam a freqiiéncia cardiaca e for¢a de contragédo
do coragcdo. Elas também mediam, de maneira primaria e imediata, sintomas em
respostas alérgicas (GLORIA, 2005).

A histamina possui fungdes importantes na resposta imune dentre outras
atividades fisiologicas. Esta exerce seus efeitos através da ligacéo aos receptores das
membranas celulares que sdo encontrados no sistema cardiovascular e em varias
glandulas secretoras (JOOSTEN, 1988). A histamina é um dilatador capilar e pode
produzir efeitos hipotensores, estimular diretamente o coragdo, causar a contragéo ou o

relaxamento do musculo liso extravascular (excitar o muasculo liso do Utero, intestino e
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trato respiratorio), estimular neurdnios sensoriais e motores e controlar a secregdo de
acido gastrico (TAYLOR et al., 1984; SUMNER et al.,1990; SHALABY,1996).

A serotonina € neurotransmissor, vasoconstritora, reduz o volume e a acidez do
suco gastrico, tem efeito anti-diurético, estimula a musculatura lisa e afeta o
metabolismo dos carboidratos (GARCIA & MARINE, 1983). Quando introduzido na
circulacdo aferente, a serotonina provoca a liberagdo de prostaglandinas e outras
substancias vasoativas. Ela esta envolvida na regulagdo de uma série de fungbes
importantes, incluindo o sono, sede, fome, humor e atividade sexual (COUTTS et al.,
1986).

2.3.2 Sintese e metabolismo das aminas biogénicas

A sintese das aminas biogénicas, histamina, tiramina, triptamina, feniletilamina e
cadaverina ocorre por descarboxilacdo dos aminoacidos precursores histidina,
triptofano, fenilalanina e lisina, respectivamente. A sintese de aminas biogénicas pode
ocorrer por microorganismos que possuem atividade aminoacido-descarboxilase.

Varios fatores influenciam a formacdo de aminas biogénicas, dentre eles, a
disponibilidade de aminoécidos livres, a presenca de microrganismos gque possuem
atividade descarboxilase e condi¢cbes favoraveis que permitam o crescimento dos
microrganismos e a producdo de enzimas descarboxilantes (BARDOCZ, 1995) como
na manipulagéo inadequada de atum. A histamina é estavel ao calor e n&o € destruida
por métodos de coccdo (LAVON et al., 2008).

InUmeras espécies bacterianas sdo produtoras de aminas, principalmente as
representantes da familia Enterobacteriaceae, particularmente os géneros Escherichia,
Enterobacter, Salmonella, Shigella e Proteus ao lado de espécies dos géneros
Achromobacter, Lactobacillus, Leuconostoc, Pseudomonas, Pediococcus,
Streptococcus, Propionobacterium, Clostridium. (SHALABY, 1996; LAVON et al., 2008).

As aminas podem ser formadas pela descarboxilacdo de aminoécidos por
atividade enzimatica de microrganismos (NOUT et al., 1993), estando frequentemente
associadas a produtos em deterioragdo ou que passaram por etapas de maturagéo ou
fermentagdo (SIMON-SARKADI et al., 1994).
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Figura 4 - Vias metabdlicas para a sintese de aminas biogénicas
Fonte: LIMA & GLORIA (1999).

2.4 ASPECTOS TOXICOS DAS AMINAS BIOATIVAS

As aminas bioativas sdo substancias importantes na dieta humana, pois
desempenham funcdes fisiologicas essenciais. As aminas presentes nos alimentos
sao rapidamente metabolizadas no organismo por conjugacéo, ou mediante reagdes de
oxidacdo por enzimas aminoxidases, como as monoaminoxidases (MAO), as
diaminoxidases (DAO) e as poliaminoxidases (PAO) (SMITH, 1980-1981). Sendo
assim, as aminas geralmente ndo apresentam risco a salde humana. Entretanto,
quando ingeridas em elevadas concentragdes ou quando o sistema de catabolismo das
aminas € inibido, podem causar efeitos toxicos (HALASZ et al., 1994; GLORIA, 2005).
A inibicdo do sistema de catabolismo pode ocorrer por questdes genéticas ou pelo uso
de medicamentos inibidores das enzimas catabolizadoras. Os inibidores de MAO e
DAO sao geralmente usados no tratamento de estresse, depressdo, doenca de

Alzheimer e Parkinson, sindrome do panico, fobia social e tuberculose (GLORIA, 2005).
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Altos niveis de aminas biogénicas estao relacionados a episédios de intoxicacao
(Tabela 2), particularmente por histamina e tiramina. O efeito tdéxico da histamina
manifesta-se com sintomas cutaneos (urticaria, edema e inflamacdo localizada);
gastrintestinais (nadusea, vOmito, diarréia e dores abdominais); e sintomas
hemodinamicos (hipotensdo, dor de cabecga, palpitagdo, formigamento e rubor)
(SHALABY, 1996; LIMA & GLORIA, 1999; LAVON et al., 2008).

Diferentes doses toxicas vém sendo sugeridas na literatura para a histamina.
Concentragfes de 5 a 10 mg/100 g de alimento podem causar sintomas em individuos
mais sensiveis (LIMA & GLORIA, 1999). Segundo) concentra¢des de histamina de 20
mg/100 g é considerado limiar de intoxicagdo clinica, ja LIMA & GLORIA (1999)
consideram doses acima de 100 mg/100 g com toxicidade elevada.

Alguns paises tém estabelecido limites regulamentares para a histamina em
pescado. A Suica e a Suécia estabeleceram limites de 10 e 20 mg de histamina por
100 g de pescado, respectivamente. Os EUA estabeleceram limites de 5 e 10 mg de
histamina por 100 g de peixe fresco e em conserva, respectivamente. O Brasil adota o
limite regulamentado pelo Mercosul para peixes enlatados (LIMA & GLORIA, 1999).

A tiramina também esta envolvida no processo de intoxicagdo. Quando
alimentos contendo tiramina em altos niveis sé@o ingeridos, uma grande quantidade
desta amina ndo metabolizada pode atingir a corrente sanguinea. Ocorre um aumento
na pressao sanguinea pela vasoconstricdo periférica e aumento da poténcia cardiaca.
A tiramina pode também dilatar as pupilas, causando lacrimac¢do, promover salivagédo,
febre, vomito, dor de cabeca e aumento na taxa de respiracdo e teor de aglcar no
sangue. Apds o consumo de alimentos ricos em tiramina, aproximadamente 30% dos
individuos com enxaqueca classica podem ter crise (GLORIA & VIEIRA, 2007).

A ingestdo de alimentos ricos em tiramina por individuos sob agcédo de drogas
inibidoras de monoaminoxidase (IMAO) pode resultar em crises hipertensiva. As
drogas que incluem IMAO s&o usadas para o tratamento de stress, depressdo e
doenca de Parkinson (MORET et al., 2005).
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Tabela 2 - Efeitos téxicos das aminas bioativas

Efeitos toxicos Aminas envolvidas  Sintomas

Gastrintestinal: nausea, vomito, diarréia,
(efeito toxico colica abdominal

potencializado Neuroldégico: dor de cabeca pulsante,
pela putrescina, palpitagdo, rubor facial e no pescogo, coceira,

Intoxicacao Histamina

Histaminica

cadaverina,
espermina,
triptamina,
tiramina,
feniletilamina e
alcool)

Pulsacdo rapida e fraca, tontura, fraqueza e
formigamento
Hemodinamico: hipotenséo, dilatacdo capilar

Cutaneo: erupcgao, urticaria, edema,
inflamacao localizada
Casos SEeveros: bronco espasmos,

sufocacéo, respiracao dificil

Intoxicag&o por
Tiramina

Tiramina

Dor de cabeca, febre, aumento na pressao
sanguinea, vémito, transpiracao, dilatacdo da
palpebra e pupilas, salivacdo, lacrimacao,
respiracdo aumentada, paalpitacéo e dispnéia

Reacdo com
gueijo ou crise
Hipertensiva
(associada a

Tiramina
Feniletilamina

Crise hipertensiva, dor de cabeca severa,
hemorragia cerebral, deficiéncia cardiaca,
edema pulmonar, alteracdes nha visao,
palpitagdo, nausea, vémito, contracédo

pacientes muscular, excitacdo, confusdo mental,
mediados com pressdo sanguinea alta, febre e transpiracéo
IMAO)
Enxaqueca Tiramina Dor de cabega pulsante e ataque de
Feniletilamina enxaqueca
Triptamina
Serotonina

IMAO - Inibidor de Monoaminoxidase.
Fonte: GLORIA (2005).

Varios casos de intoxicacdo por histamina foram relatados apos a ingestao de
queijos e bebidas alcodlicas. Os ataques duram de 10 minutos a 6 horas, durante os
quais quadros de hipertensdo e dor de cabecga variam. Podem ocorrer também
alteragdes visuais, vOmitos, contragcdo muscular, confusdo mental ou excitagéo.
(SHALABY, 1996; MORET et al., 2005; GLORIA & VIEIRA, 2007).

A dose toxica da tiramina é de 10 a 80 mg/100 g do alimento. Entretanto, a
ingestdo de alimentos contendo 6mg de tiramina pode causar enxaqueca e de 10 a
25mg pode provocar crise hipertensiva em individuos em uso de IMAO (LIMA &
GLORIA, 1999). Dentre os alimentos envolvidos com intoxicagdo por tiraminas est&o

0s queijos tipo Gouda, Cheddar, Gruyére e Suico (LIMA & GLORIA, 1999).
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De acordo com MORET et al. (2005), as poliaminas, espermidina e espermina,
embora ndo exercam efeitos toxicos diretamente, podem potencializar a toxicidade da

tiramina e histamina por competigdo com as enzimas detoxificantes.

2.5 AMINAS BIOATIVAS EM FRUTAS

2.5.1 Ocorréncia

Em geral, as frutas sé@o ricas em putrescina e espermidina, contendo pouca ou
quase nenhuma espermina. Maiores teores de espermina sao geralmente encontrados
em produtos carneos (BARDOCZ, 1995).

A concentracdo de aminas nos tecidos vegetais é afetada por diversos fatores,
como o grau de maturagdo, luz e temperatura. A maior concentragdo ocorre nos
primeiros estadios de desenvolvimento dos frutos (tecidos do mesocarpo), declinando
em cerca de 30% até o completo amadurecimento (MORET et al., 2005). SILVA (2004)

determinou o teor e o perfil de aminas bioativas em 10 variedades de frutas (Tabela 3).

2.5.2 Fungdes

As poliaminas putrescina, espermidina e espermina estdo naturalmente
presentes em frutas e hortalicas, onde estdo envolvidas em varios mecanismos
fisiologicos sendo eles, crescimento da planta, floragdo, desenvolvimento e
amadurecimento do fruto, senescéncia e resposta ao estresse (SMITH, 1984; VALERO
et al., 2002). As poliaminas estimulam a divisdo celular, atuando na regulagdo da
sintese de DNA (BARDOCZ, 1995).
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Tabela 3 - Teor e perfil de aminas bioativas em algumas frutas

Frutas Aminas (mg/100 g)

PUT HIS TIM SRT AGM EPD EPM Total
Melancia 0,06 0,07 nd nd nd 0,47 0,14 0,74
Meldo 0,04 0,05 0,03 nd nd 0,27 0,28 0,66
Maca 0,11 nd nd nd nd 0,21 nd 0,32
Morango 0,08 nd nd nd nd 0,28 0,13 0,49
Péssego 0,14 0,28 nd nd nd 0,29 0,15 0,86
Manga 0,09 nd nd nd nd 0,46 0,22 0,30
Abacaxi 0,11 nd nd 0,99 0,12 0,70 0,19 2,10
Mamao 1,01 nd nd nd 0,1 0,54 0,07 1,72
Goiaba 0,10 nd nd nd nd 0,38 0,42 0,90
Maracuja 1,79 nd nd 0,18 0,08 3,05 2,43 7,53

Fonte: SILVA (2004).
PUT= putrescina, HIS=histamina, TIM=tiramina, SRT=serotonina, AGM=agmatina, EPD= espermidina,
EPM=espermina

O amadurecimento confere atributos positivos a fruta, dentre eles o
desenvolvimento de flavor, cor e texturas desejaveis e o suprimento de carboidratos,
acidos organicos, fibras, vitaminas e minerais (VALERO et al., 2002). Foi encontrada
uma relacdo entre a sintese de poliaminas e a inibicdo da biosintese de etileno, a qual
foi interpretada como resultado da competicdo pelo mesmo precursor, S-
adenosilmetionina (Figura 5) (VALERO et al., 2002).

O desenvolvimento da fruta termina com o processo de senescéncia. O etileno
tem um papel importante neste processo, estando envolvido na degradagdo das
estruturas celulares, perda intensiva de clorofila e proteinas, aumento rapido na
peroxidacgéo lipidica, ruptura das membranas celulares e perda da estrutura do tecido
(VALERO et al., 2002)

Com isto, a aplicagdo exdgena de poliaminas para retardar o amadurecimento
de frutos é amplamente estudada, j& que a vida de prateleira da maioria das frutas néo
é prolongada. Sendo assim, LIMA et al. (2003), classificaram as poliaminas como
reguladores vegetais.

Além disso, pode-se dizer que com a adi¢do exdgena de poliaminas em frutas,
h& aumento na firmeza destas, que pode ser atribuido & ligacdo cruzada destes
compostos a grupos carboxilicos de substancias pécticas na parede celular, resultando

na rigidez, detectéavel logo apos o tratamento (MORET et al., 2005).
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Figura 5 - Via de biossintese comum entre o etileno e as poliaminas.
Fonte: KUMAR et al. (1997).

Em limdes, o tratamento pés-colheita com putrescina aumentou a firmeza dos
frutos e a resisténcia da casca a rupturas (MARTINEZ-ROMERO et al., 1999). A
adicdo de poliaminas em folhas de aveia inibiu a perda de clorofila e estabilizou as
membranas (KUMAR et al., 1997).

A aplicacdo exdgena de poliaminas em bananas imaturas mostrou ser efetiva
quanto ao retardo na degradacgéo da clorofila, isto €, ocorreu retengdo da cor verde
(LIMA et al., 2003).

Além das poliaminas espermidina, espermina e putrescina, outras aminas estao
naturalmente presentes em frutas, como feniletilamina, serotonina, triptamina,
histamina, agmatina e cadaverina, muitas das quais tem um papel protetor contra
predadores. Algumas sdo importantes na sintese de metabdlitos secundéarios, como
nicotina e outros alcaldides. Triptamina e feniletilamina séo precursores de substancias
de crescimento (COUTTS et al., 1986).
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2.5.3 Fatores que influenciam os teores de aminas em frutas

Os perfis e teores de aminas naturalmente presentes nas frutas variam
dependendo da espécie vegetal, do grau de maturagdo e/ou desenvolvimento.
Entretanto, poucos estudos estdo descritos na literatura quanto aos tipos e teores de
aminas bioativas em frutas (GLORIA, 2005).

Os niveis de putrescina e espermidina declinam entre o estagio imaturo e
maduro. Segundo MORILLA, GARCIA & ALBI (1996) com o amadurecimento do
tomate, as concentragdes de putrescina, espermidina e espermina reduziram de 1800,
600 e 500nmol/g para 75, 60 e 10 nmol/g, respectivamente. Altos niveis de poliaminas
ocorrem na fase inicial do desenvolvimento das frutas, devido & intensa diviséo celular.

Poucos estudos investigaram todos os tipo de aminas que podem ser
encontrados em frutas, a maioria tendo pesquisado aminas especificas, como as
poliaminas (BARDOCZ et al., 1993a; ELIASSEN et al., 2002), importantes ao
crescimento, e as aminas biogénicas, dentre elas, tiramina e histamina (COUTTS et al.,
1986), associadas a surtos de intoxicagdo. Portanto, mostra-se a importancia da
andlise das aminas bioativas em frutas, para ampliar o banco de dados existentes

nestes alimentos.
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MATERIAL E METODOS

1 MATERIAL

1.1 AMOSTRAS
As frutas analisadas (Tabela 4) foram adquiridas no mercado consumidor de

Belo Horizonte, MG, no periodo entre mar¢co de 2010 a janeiro de 2011, com excegao

do acai que foi fornecido pela Universidade do Para, Belém, PA.

Tabela 4. Caracterizagéo das frutas selecionadas para analise

Fruta Familia Espécie Parte analisada
Abacate’ Lauraceae Persea americana M. polpa

Acai® Arecaceae Euterpe oleracea M. extrato
Caja-manga® Anacardiaceae Spondias dulcis P. polpa

Caquit Ebenaceae Diospyros Kaki L.f. Casca e polpa
Carambola® Oxalidaceae Averrhoa carambola L. Casca e polpa
Graviola® Annonaceae Annona muricata L. polpa
Jenipapo? Rubiaceae Genipa americana L. polpa

Pequi? Caryocaraceae Caryocar brasiliense C. polpa

Péra’ Rosaceae Pyrus communis L. Casca e polpa
Umbu® Anacardiaceae Spondias tuberosa A. K. polpa

Fonte: 'IBGE (1980); “SILVA (2001); * TACO (2006).

Um total de 10 tipos de frutas foram analisadas. No momento da compra e
analise, as frutas estavam frescas, firmes, isentas de doencas ou pragas, com
tamanho, aroma e cor préprios das espécies. Foram obtidos cinco lotes em épocas
diferentes de cada variedade da fruta. As frutas foram lavadas, para retirar a sujidade
visivel, e em seguida a parte comestivel da fruta foi retirada e homogeneizada em
processador da marca Arno.

As amostras foram analisadas quanto aos teores de aminas bioativas, soélidos

soluveis, pH, e acidez titulavel.
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1.2 PADROES DE AMINAS BIOATIVAS E REAGENTES

Os padrbes histamina (HIM, dicloridrato), putrescina (PUT, dicloridrato),
cadaverina (CAD, dicloridrato), tiramina (TIM, cloridrato), serotonina (SRT, cloridrato),
agmatina (AGM, sal sulfato), espermidina (EPD, tricloridrato), espermina (EPM,
tetracloridrato), 2-feniletilamina (FEM, cloridrato) e triptamina (TRM, cloridrato) foram
adquiridas da Sigma Chemical Co. (St. Louis, MO, EUA). Para o preparo da solu¢éo
padrédo de cada amina foi considerado a massa da base livre (sem utilizacdo da massa
de cloreto ou sulfato) para resultar numa concentragdo de 1 mg/mL em TCA 0,1 mol/L.
A partir de aliquotas de 1 mL de cada uma das solug@es individuais, foi obtido 10 mL
de solugao padréo contendo dez aminas.

Os reagentes e solventes utilizados eram de grau analitico, exceto aqueles
empregados nas analises cromatogréficas, que eram de grau cromatografico. Toda a
agua utilizada era ultrapura obtida do Sistema Milli-Q Plus (Millipore Corp., Milford, MA,
EUA).

2 METODOS

2.1 DETERMINACAO DAS AMINAS BIOATIVAS

A Figura 5 mostra o esquema resumido das etapas para a determinacdo das
aminas nas frutas. A determinagdo das aminas bioativas iniciou-se pela extracdo das
aminas das amostras da seguinte forma: amostras de 5 g de cada fruta foram pesadas
em balanga analitica Sartorius Basic (Sartorius AG, Goettingen, Alemanha) e, em
seguida, adicionou-se 7 mL de &cido tricloroacético (TCA) 5%. As amostras foram
homogeneizadas e levadas a agitagdo em mesa agitadora (Tecnal, modelo TE-140,
Piracicaba, Brasil) durante 5 minutos, seguida de centrifugacdo em centrifuga
refrigerada Jouan Thermo MR23i (Franga) a 11180 g a 4 °C por 10 minutos. O
processo foi repetido por mais duas vezes adicionando-se ao residuo, 7 e 6 mL de
TCA, respectivamente. Apdés as centrifugagfes e filtracdes, os sobrenadantes foram
combinados, filtrados em papel filtro qualitativo (ADAO & GLORIA, 2005).
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Figura 6. Etapas para determinagédo das aminas bioativas nas frutas.
Fonte: ADAO & GLORIA (2005).

2.2 IDENTIFICACAO E QUANTIFICACAO DAS AMINAS BIOATIVAS

Dez aminas bioativas foram pesquisadas, dentre elas, espermidina, espermina,
putrescina, agmatina, cadaverina, serotonina, histamina, tiramina, triptamina e
feniletilamina. A metodologia utilizada para a separagéo, detecgéo e quantificacédo das
aminas foi a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) por pareamento de ions em
coluna de fase reversa. O cromatografo utilizado foi o modelo LC-10AD com cémara
de mistura a alta pressdo, conjunto de lavagem automatica de pistdo e injetor
automético modelo SIL-10AD VP (Shimadzu, Kioto, Japdo). As amostras foram
filtradas imediatamente antes da injecéo, utilizando-se membrana HAWP de 13 mm de
diametro e 0,45 ym de tamanho do poro (Millipore, Corp., Milford, MA, EUA).

Para a separacdo das aminas foram empregadas duas fases moveis: fase mével
A, solucdo tampédo contendo acetato de s6dio 0,2 mol/L e octanossulfonato de sddio 15
mmol/L, com pH ajustado para 4,9 com acido acético glacial; e fase mével B —
acetonitrila (ADAO & GLORIA, 2005).
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A quantificagéo foi feita por fluorimetria utilizando 340 e 445 nm de excitagdo e
emisséo, respectivamente, apos derivagio com o-ftalaldeido (ADAO & GLORIA, 2005).
A derivacdo poés-coluna foi realizada por meio de uma camara de mistura instalada
apoés a saida da coluna em um tubo de teflon de 2 m de comprimento conectando a
camara de mistura ao detector de fluorescéncia. A solugdo derivante, preparada
diariamente e mantida sob abrigo da luz, consistiu de 0,2 g de o-ftalaldeido dissolvido
em 3 mL de metanol, diluidos em solugcéo de 25 g de acido bérico e 22 g de hidroxido
de potéssio para 500 mL de agua (pH 10,5 a 11,0). Foram adicionados a esta solugéo
1,5 mL de Brij 35 e 1,5 mL de mercaptoetanol.

A identificagcdo das aminas foi feita por comparagéo entre os tempos de retencéo
dos picos encontrados nas amostras com os das aminas da solugéo padrdo. Solugdes
padrdo foram também analisadas, intercaladas as amostras. A quantificacdo de
aminas foi feita por interpolacdo em curva padréo externa baseada na relagdo area do
pico versus concentragdo obtida para cada amina, sendo os resultados expressos em
mg/100 g.

2.3 DETERMINACAO DOS TEORES DE SOLIDOS SOLUVEIS

Os teores de solidos soluveis foram determinados através do refratbmetro de
precisdo manual da marca Leica, modelo 7530L, colocando-se uma gota de amostra no
prisma do aparelho e fazendo-se a leitura diretamente na escala de °Brix (BRASIL,
1986).

2.4 DETERMINACAO DO POTENCIAL HIDROGENIONICO

O valor do pH foi determinado em potenciémetro da marca Digimed, modelo DM
20 (Séo Paulo, SP, Brasil), imergindo-se o eletrodo em béquer contendo a amostra,
apo6s calibragdo do instrumento com as solu¢des tampédo de pH 4,0 e 7,0 (BRASIL,
1986).

2.5 DETERMINACAO DA ACIDEZ TOTAL TITULAVEL

A acidez total foi determinada por titulagdo com solugdo de NAOH 0,1 mol/L
padronizada, utilizando fenolftaleina como indicador. Foi pesada previamente 10 g da

fruta e homogeneizada em 100 mL de agua destilada (BRASIL, 1986). Os resultados
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foram expressos como g de acido citrico por 100 g, com excec¢do do caqui que tem o

acido malico como o acido predominante (IAL, 2004).

2.6 ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica foi realizada no programa SPSS 13.0. Os resultados foram
submetidos a teste de normalidade, constatando-se que os dados n&o seguiam uma
distribuicdo normal. As varidveis das aminas encontradas foram comparadas entre as
frutas atraves do teste ndo paramétrico de Kruskall Wallis. A comparag&o mdultipla 2 x
2 entre as frutas foi feita utilizando o teste de Mann Whitney. O numero de
comparacgdes 2 x 2 foi 45.

Os parametros fisico-quimicos foram analisados pelo teste de Tukey (p<0,05).
Foi feita a correlacdo de Spearman, devido a ndo normalidade das variaveis. O nivel
de significancia foi de 0,05 para detectar a existéncia de correlagdo entre 0s

parametros fisico-quimicos e os teores de aminas bioativas nas frutas analisadas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

1 AMINAS BIOATIVAS ENCONTRADAS NAS FRUTAS

Dentre as dez aminas bioativas investigadas na diferentes frutas, apenas cinco
foram encontradas, dentre elas, espermidina, espermina, putrescina, tiramina e
cadaverina. As demais aminas pesquisadas - serotonina, triptamina, feniletilamina,
histamina e agmatina - ndo foram encontradas em nenhuma das amostras incluidas
neste estudo.

A frequéncia da ocorréncia de aminas bioativas nas frutas analisadas esta
indicada na Figura 7. Dentre as aminas encontradas nas amostras de frutas, a que
ocorreu em todas as frutas foi a espermidina (100%), seguida da putrescina, que
estava presente em 81% das amostras. As demais aminas estavam presentes em
menos de 40% das amostras: espermina em 38% das amostras, tiramina em 23% e

cadaverina e 16% das amostras.

100 +
81
80 -
60 -
40 - 38
23
O T T T T . 1
EPD PUT EPM TIM CAD

% Ocorréncia

Figura 7. Frequéncia de ocorréncia de aminas bioativas em todas as frutas analisadas.

EPD= espermidina, EPM= espermina, PUT= putrescina, TIM=tiramina, CAD= cadaverina.
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A presenca da espermidina e da putrescina nas frutas ja era esperada conforme
descrito por BARDOCZ (1995), ELIASSEN et al. (2002), MORET (2005) e SANTIAGO-
SILVA et al. (2011). Segundo estes autores, a espermidina é dominante em vegetais, e
esta envolvida na divisdo e diferenciacdo celular, sintese de acidos nucléicos e
proteinas, estabilidade da membrana e retardo da senescéncia. De acordo com
CHITARRA & CHITARRA (2005) e GLORIA (2005), a putrescina esta presente em
baixas concentragbes em frutas e hortalicas por ser precursora obrigatéria das
poliaminas. Por outro lado, os teores de putrescina podem aumentar, sendo o acumulo
desta amina uma resposta a varios estresses que a planta pode sofrer, como acidez e
salinidade, e deficiéncias hidrica ou mineral.

A ocorréncia de espermina em menor percentual (38%) também estéd de acordo
com a literatura j& que esta amina é encontrada principalmente nos alimentos de
origem animal e em menor percentual na maioria das frutas e hortalicas (BARDOCZ,
1995; ALl et al., 2011).

Com relacdo as aminas tiramina e cadaverina, estas ocorreram de forma
esporadica, estando menos presentes do que as poliaminas em vegetais, como
relatado neste estudo. Entretanto, em alguns vegetais, estas e outras aminas podem
alcancar altas concentragbes. Nestes, estas aminas podem ter fungéo protetora contra
insetos e animais herbivoros. De acordo com SMITH (1980-1981), algumas dessas
aminas sado encontradas em determinadas familias botanicas, exercendo fungbes de
defesa. A serotonina, por exemplo, atua em plantas, repelindo e/ou protegendo do
ataque de animais forrageiros e predadores, podendo também servir como indicadores
quimiotaxdnomicos. Porém ha pouca informacdo sobre a presenca destas aminas em
frutas (MORET et al., 2005).

2 PERFIL DE AMINAS BIOATIVAS NAS FRUTAS

Os tipos de aminas encontradas por fruta estdo indicados na Tabela 5.
Conforme mencionado anteriormente, a espermidina foi detectada em todas as frutas.
Putrescina foi encontrada em nove frutas, ndo sendo detectada em agai. A espermina

foi detectada em seis frutas, e a tiramina e a cadaverina em trés.
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Tabela 5. Tipos de aminas encontradas por tipo de fruta analisada

Frutas Aminas
EPD EPM PUT TIM CAD

Abacate X X X X

Acai X X X
Caja-manga X X

Caqui X X X

Carambola X X X

Graviola X X X X X
Jenipapo X X

Péra X X

Pequi X X X X
Umbu X X X

EPD=espermidina; EPM=espermina; PUT=putrescina; CAD=cadaverina; TIM=tiramina.

Observa-se uma menor quantidade de tipos de aminas nas frutas caja-manga,
jenipapo e péra, as quais continham apenas espermidina e putrescina. Em acgai, caqui,
carambola e umbu foram detectados trés aminas, sendo o perfil de aminas distinto
entre elas. Quatro aminas foram encontradas em abacate e pequi e cinco aminas s0
foram encontradas na graviola.

A ocorréncia das aminas em funcédo das diferentes frutas analisadas estéo
indicadas na Figura 8. Interessante observar que as frutas caja-manga, jenipapo e
péra, as quais continham apenas espermidina e putrescina, tiveram estas aminas
presentes em 100% das amostras analisadas. Estes resultados indicam serem estas
aminas inerentes aos frutos, destacando-se que a espermidina € a Unica poliamina
presente nestes frutos.

No caqui e na carambola, a ocorréncia das aminas espermidina, putrescina e
espermina foi similar. A espermidina foi a poliamina presente em todas as amostras e
a espermina foi esporadica com 40 e 80% de ocorréncia no caqui e carambola,
respectivamente. A putrescina é inerente a carambola (100%) e ocasional no caqui
(80%). Nesta frutas fica destacada a existéncia das duas formas das poliaminas, tanto
a tri- quanto a tetra-amina.

Nas demais frutas, além das poliaminas espermidina, espermina e da precursora
putrescina, surgiram outras aminas, a tiramina e a cadaverina. A cadaverina foi

encontrada em acai, graviola e pequi e a tiramina em abacate, graviola e umbu.
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Figura 8. Percentual de ocorréncia de aminas bioativas nas frutas abacate (A), acai
(B), cajad-manga (C), caqui (D), carambola (E), graviola (F), jenipapo (G), péra (H),
pequi () e umbu (J).




Para o acai houve ocorréncia das duas poliaminas espermina e espermidina em
todas as amostras, demonstrando serem estas tipicas desta fruta. Interessante
observar que em todas as amostras, a precursora putrescina nao foi detectada, o que
indica que esta amina se mantém em niveis muito baixos, inferiores ao limite de
deteccdo da técnica. A cadaverina estava presente esporadicamente nas amostras, 0
que sugere que a presenca desta amina é afetada por algum fator ndo controlado neste
estudo, seja ele espécie de acgai ou condi¢des de producéo e tratamento pos-colheita.

No umbu foram detectadas trés aminas, todas elas presentes em todas as
amostras. As aminas eram a poliamina espermidina, a sua precursora putrescina e a
tiramina. Pelos resultados obtidos estas trés aminas seriam inerentes ao umbu.

O abacate continha quatro aminas sendo a espermidina e a putrescina presente
em todas as amostras e a espermina e a tiramina de ocorréncia esporadica. A
espermina também surge como uma outra forma de poliamina presente.

O pequi também se caracterizou pela presenca de quatro aminas, sendo a
espermidina e a putrescina presentes em todas as amostras. As outras aminas
presentes foram a espermina e a cadaverina, que ocorreram de forma esporadica.

No caso da graviola, na qual haviam sido detectadas cinco tipos de aminas,
observa-se que a espermidina, a putrescina e a tiramina estavam presentes em 100%
das amostras analisadas. Por outro lado, a espermina ocorreu em apenas 80% das
amostras. Estes resultados indicam que trés aminas — espermidina, putrescina e
tiramina — s&o tipicas da graviola e que a presenca da espermina é afetada por algum
pardmetro, provavelmente associado a diferentes espécies, tratos culturais ou
condigbes pos-colheita. Observa-se ainda que esta fruta acumula os dois tipos de
poliaminas sendo a espermidina inerente a fruta e a espermina de ocorréncia
esporadica.

Baseado nestes dados, as frutas apresentaram diferentes perfis de ocorréncia
de aminas. O caja-manga, 0 jenipapo, a péra e o umbu apresentaram ocorréncia de
aminas similar em todas as amostras, 0 que sugere que a presenga das aminas nestas
frutas ndo parece ser afetada por aspectos culturais ou durante o armazenamento. Por
outro lado, as demais frutas, alem de apresentarem algumas aminas de forma
constante, apresentaram outras aminas de forma esporadica, refletindo algumas

possibilidades de existencia de diferentes especies ou da influencia de tratos culturais.
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3 TEORES DE AMINAS BIOATIVAS NAS FRUTAS

Na tabela 6 estd apresentada a andlise descritiva dos dados das aminas
bioativas detectadas nas respectivas frutas. Os teores totais medianos de aminas nas
frutas analisadas estdo apresentados na Figura 9. De um modo geral, os teores totais
de aminas variaram de 0,47 mg/100 g no caqui e no agai a 1,37 mg/100 g no abacate.
Entre as 10 frutas analisadas, somente em trés, foram detectados teores totais de
aminas acima de 1,0 mg/100 g, dentre elas, abacate, graviola e umbu. Pequi e caja-
manga apresentaram teores intermediérios (teores menores que 1,0 mg/100 g, porém
maiores que 0,70 mg/100 g). Por outro lado, teores totais menores que 0,60 mg/100 g

foram encontrados em caqui, agai, carambola, jenipapo e péra.

3.1. TEORES DE ESPERMIDINA NAS DIFERENTES FRUTAS

Os teores de espermidina encontrados nas frutas estéo apresentados na Figura
10. Observa-se que os maiores teores medianos (> 0,50 mg/100 g) foram encontrados
em abacate e cajd-manga. Os menores teores medianos (< 0,20 mg/100 g) foram
observados para o acai, graviola e pequi. O caqui, a carambola, a graviola, o jenipapo,
a péra e o umbu apresentaram teores intermediarios (entre 0,21 e 0,49 mg/100 g).

Na figura 11 estdo apresentadas as variagbes nos teores de espermidina
observados em cada fruta. Estas variagGes foram maiores para a graviola e o abacate
(0,62 e 0,46 mg/100 g, respectivamente) enquanto que para as demais frutas, a
variacdo foi < 0,20 mg/100 g. Os outliers presentes no grafico mostram valores de
espermidina fora do padréo entre os lotes da mesma fruta analisada, tendo estes

ocorridos para caja-manga, carambola, jenipapo e pequi.
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Tabela 6 Valores minimo, maximo, mediana e intervalo interquartil dos teores de
aminas bioativas individual e total encontrados nas frutas analisadas

Frutas Aminas bioativas (mg/100 g)
EPD EPM PUT TIM CAD Total
Abacate
Mmin-max 0,39-1,05 nd-0,36 0,09-0,48 nd-0,07 nd 0,79-1,57
mediana 0,74 0,21 0,33 0,00 0,00 1,37
I.Int 0,46 0,38 0,45 0,04 0,65
Acai
min-max 0,10-0,16 0,12-0,47 nd nd nd-0,80 0,28-1,13
mediana 0,12 0,27 0,00 0,00 0,00 0,47
I.Int 0,08 0,15 0,52
Caja-manga
min-max 0,49-0,72 nd 0,08-0,11 nd nd 0,58-0,85
mediana 0,69 0,00 0,09 0,00 0,00 0,78
l.Int 0,1 0,01 0,16
Caqui
min-max 0,29-0,51 nd-0,05 nd-0,17 nd nd 0,33-0,68
mediana 0,42 0,00 0,04 0,00 0,00 0,47
l.Int 0,19 0,03 0,09 0,28
Carambola
min-max 0,19-0,42 nd-0,05 0,07-0,25 nd nd 0,35-0,55
mediana 0,29 0,02 0,15 0,00 0,00 0,52
I.Int 0,08 0,05 0,06 0,15
Graviola
Mmin-max 0,09-0,78 nd-0,32 0,05-0,65 0,13-0,70 0,03-0,14 0,45-1,95
mediana 0,20 0,10 0,32 0,25 0,05 1,23
I.Int 0,62 0,16 0,38 0,38 1,01
Jenipapo
Mmin-max 0,33-0,52 nd 0,07-0,30 nd nd 0,42-0,82
mediana 0,47 0,00 0,09 0,00 0,00 0,55
l.Int 0,09 0,22 0,33
Péra
Mmin-max 0,22-0,43 nd 0,03-0,16 nd nd 0,24-0,50
mediana 0,35 0,00 0,06 0,00 0,00 0,48
l.Int 0,11 0,08 0,18
Pequi
min-max 0,05-0,20 nd-0,10 0,37-1,12 nd nd-0,08 0,55-1,33
mediana 0,08 0,00 0,59 0,00 0,06 0,83
l.Int 0,07 0,07 0,31 0,52
Umbu
Mmin-max 0,20-0,40 nd 0,47-0,70 0,19-0,30 nd 0,92-1,20
mediana 0,33 0,00 0,55 0,20 0,00 1,05
l.Int 0,15 0,14 0,16 0,19

e EPD= espermidina, EPM= espermina, PUT= putrescina, TIM= tiramina, CAD= cadaverina. l.Int =
intervalo interquartil, Kruskall Wallys.
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Figura 9. Teores totais medianos das aminas bioativas nas frutas analisadas.
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Figura 10. Teores medianos de espermidina nas diferentes frutas analisadas.
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Figura 11. Box-plot dos teores de espermidina nas frutas analisadas.

Comparando estes resultados com a literatura (SILVA, 2004), a maioria das
frutas apresentaram teores de espermidina menores que o encontrado em maracuja
(3,05 mg/100 g), que seria a fruta mais rica desta amina. Por outro lado, os teores
encontrados séo similares aos descritos por SILVA (2004) para as frutas pesquisadas
(teores médios de 0,21 a 0,70 mg/100 g) seriam fontes médias da poliamina
espermidina. O pequi e 0 acgai seriam pobres fontes da espermidina por apresentarem

teores inferiores comparado as frutas analisadas neste estudo e no de SILVA (2004).

3.2. TEORES DE ESPERMINA NAS DIFERENTES FRUTAS

Os teores de espermina nas diferentes frutas estdo apresentados na Figura 12.
Como dito anteriormente a espermina nao foi detectada em cajd-manga, jenipapo, péra
e umbu. Por outro lado, apesar da espermina ter sido detectada em algumas amostras

de caqui e pequi, a mediana dos teores para estas frutas foi de 0,00 mg/100 g. O acai
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foi a fruta com uma maior mediana de espermina (>0,20 mg/100 g), seguido do
abacate (entre 0,10 e 0,20 mg/100 g), da graviola (entre 0,05 e 0,10 mg/100 g) e da
carambola (entre 0,01 e 0,05 mg/100 g). Os teores de espermina nestas amostras
foram inferiores aos encontrados para o maracujé (SILVA, 2004).

As variabilidades entre os teores de espermina estdo indicados na Figura 13.
foram maiores para estas mesmas frutas, ou seja, abacate, acai e graviola. Os outliers
presentes no grafico mostram valores de espermina fora do padréo entre os lotes da

mesma fruta analisada para o caqui e para a graviola.

Umbu | 0,00
Péra | 0,00
Pequi | 0,00

Jenipapo | 0,00

Graviola r 0,07
Carambola = 0,02

Caqui | 0,00

Caja-manga | 0,00

Acai 0,27
AbaCAte — 021

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Teores da espermina (mg/100 g)

Figura 12. Teores medianos de espermina nas diferentes frutas analisadas.

As variabilidades entre os teores de espermina estdo indicados na Figura 13.
Observa-se maiores variagfes para o0 abacate, acai e graviola. Os outliers presentes
no grafico mostram valores de espermina fora do padrao entre os lotes da mesma fruta

analisada para o caqui e para a graviola.
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Figura 13. Box-plot dos teores de espermina encontrados nas frutas analisadas.

3.3. TEORES DE PUTRESCINA NAS DIFERENTES FRUTAS

O acai foi a Unica fruta na qual nédo foi detectada a presenca de putrescina. A
putrescina foi detectada em teores medianos mais elevados no pequi e no umbu, com
teores de aproximadamente 0,5 mg/100 g. No abacate e na graviola os teores
medianos foram de cerca de 0,3 mg/100 g e nas demais frutas. NISHIMURA et al.
(2006) néo identificaram putrescina em amostras de abacate, encontrando somente
espermidina e espermina. Nas demais frutas, os teores medianos de putrescina
estiveram na faixa de 0,04 a 0,15. A presenca de putrescina nas amostras analisadas
pode ter ocorrido devido a diferentes tipos de estresse sofrido pela fruta durante
producdo, colheita, transporte e manuseio (KALAC & KRAUSOVA, 2005). Os teores
de putrescina nestas amostras foram similares a dados da literatura para péra (KALAC
& KRAUSOVA, 2005; NISHIMURA et al., 2006).

A variabilidade nos teores de putrescina para a mesma fruta foi maior para

abacate, graviola, jenipapo e pequi. Os outliers presentes no grafico mostram valores

41



de putrescina fora do padrdo entre os lotes da mesma fruta analisada, sendo estes

observados para o pequi, carambola e caqui.

Umbu 0,55

Péra

Pequi
Jenipapo
Graviola
Carambola
Caqui
Caja-manga
Acai
Abacate

0,59

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Teor de putrescina (mg/100 g)

Figura 14. Teores medianos de putrescina nas diferentes frutas analisadas.
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Figura 15. Box-plot do teor de putrescina nas frutas analisadas.
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3.4. TEORES DE TIRAMINA NAS DIFERENTES FRUTAS

Na maioria das frutas ndo foi encontrada a tiramina, como indicado na figura 16.
A graviola e o umbu apresentaram os maiores teores (0,25 a 0,20 mg/100 g), enquanto
no abacate, o teor encontrado foi de 0,02 mg/100 g. Na figura 17 esta apresentada a
variabilidade dos teores de tiramina nas amostras. Maior variagdo foi observada para a
graviola, seguido pelo umbu. Os outliers presentes no grafico mostram valores de
tiramina fora do padréo entre os lotes da mesma fruta analisada para o abacate.

Umbu e 0,20
Péra | 0,00

Pequi | 0,00
Jenipapo | 0,00
Graviola | 0,25

Carambola | 0,00

Caqui | 0,00
Caja-manga | 0,00
Acai | 0,00

Abacate | 0,00

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Teor de tiramina (mg/100 g)

Figura 16. Teores medianos de tiramina nas diferentes frutas analisadas.
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Figura 17. Box-plot do teor de tiramina nas frutas analisadas

3.5. TEORES DE CADAVERINA NAS DIFERENTES FRUTAS

Na maioria das frutas ndo foi encontrada a cadaverina, como indicado na figura
18. A graviola e o pequi apresentaram 0s maiores teores medianos (0,05 a 0,06
mg/100 g). Na figura 19 esté apresentada a variabilidade dos teores de cadaverina nas
amostras. Maior variacdo foi observada para a graviola, seguido pelo umbu. Os
outliers presentes no grafico mostram valores de cadaverina fora do padréo entre os

lotes da mesma fruta analisada para o acgai.
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Figura 18. Teores medianos de cadaverina nas diferentes frutas analisadas.
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Figura 19. Box-plot dos teores de cadaverina nas frutas analisadas.

4. CARACTERISTICAS DE CADA FRUTA COM RELAGCAO AO PERFIL E TEORES
DE AMINAS BIOATIVAS

Na Figura 20 estdo apresentados os perfis de aminas nas diferentes frutas
analisadas. O abacate se caracterizou pela presenca de espermidina, espermina,
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putrescina e tiramina. A espermidina foi a amina presente em maior concentragao
seguida da putrescina e da espermina. A tiramina estava presente em apenas algumas
amostras e em baixos teores.

No acai foram encontradas as aminas espermidina, espermina e cadaverina,
entretanto a cadaverina estava presente em apenas algumas das amostras e a
mediana dos teores foi 0,0 mg/100 g. Espermina foi a amina presente em maior
concentragéo seguido da espermidina.

No caja-manga foram detectadas apenas a espermidina e a putrescina em todas
as amostras. A espermidina foi a amina predominante e a putrescina estava presente
em baixas concentragbes. N&o foi detectada nenhuma amina biogénica.

No caqui forma encontradas trés aminas. A Espermidina foi a amina
predominante e a espermina e a putrescina apareceram em algumas amostras em
baixos teores.

A carambola apresentou trés aminas, a espermidina e a putrescina estavam
presentes em todas as amostras da fruta, a espermidina foi a amina predominante
seguida da putrescina. A espermina foi detectada em 80% das amostras e os teores
medianos foram baixos.

Dentre as frutas analisadas, a graviola foi a que apresentou uma maior
diversidade de aminas — cinco aminas foram encontradas. A putrescina foi a amina
predominante seguida da tiramina e da espermidina. Espermina e cadaverina também
estavam presentes em baixos teores. Apenas a espermina ndo foi encontrada em
todas as amostras.

O jenipapo e a péra apresentaram perfil e teores de aminas similares. A
espermidina foi a amina predominante, seguida da putrescina.

O pequi apresentou quatro aminas, sendo a putrescina predominante seguida da
espermidina e da cadaverina. Cadaverina e espermina também foram detectadas em
algumas amostras.

O umbu apresentou trés aminas sendo a putrescina a predominante, seguida da

espermidina e da tiramina em todas as amostras da fruta.
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Figura 20. Teores de aminas bioativas nas frutas abacate (A), acai (B), caja-manga (C),

caqui (D), carambola (E), graviola (F), jenipapo (G)

(H), pequi (I) e umbu (J).
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Desta forma observou-se grande diversidade das amostras com relagéo ao perfil
e teores de aminas bioativas. Mesmo o umbu e o caja-manga, que pertencem a
mesma familia botanica — Anacardiaceae, apresentaram perfil bem diferenciado de

aminas como descrito abaixo.

4.1. CAJA-MANGA E UMBU: FRUTAS DA FAMILIA ANACARDIACEAE

Geralmente, as frutas que pertencem a mesma familia botanica, podem possuir
teores e perfis de aminas bioativas proximos, podendo servir como indicadores
guimiotaxondémicos (SILVA, 2004). De todas as frutas analisadas, as que pertencem a
mesma familia botanica séo cajad-manga e umbu. Entretanto, apenas a espermidina e
putrescina foram encontradas no cajd-manga; mas, além destas aminas, tiramina

tambem foi encontrada no umbu (Figuras 21 e 22).

H Caja-manga ®Umbu
100 100 100 100 100
100 -

80 -
60 -
40 -

20 -
0

Espermidina Espermina Tiramina

Figura 21. Percentual de ocorréncia de aminas bioativas em caja-manga e umbu.
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Figura 22. Teores de aminas bioativas em caja-manga e umbu.

Com relagcdo aos teores de aminas encontrados nestas frutas, estes foram
diferentes. Desta forma, apesar de pertencerem a mesma familia botanica, ndo

houveram similaridades entre as especies umbu e caja-manga.

5. AMINAS EM FRUTAS E SAUDE

Baseado no perfil e nos teores de aminas encontrados nas frutas analisadas,
algumas propriedades funcionais podem ser atribuidas a estas frutas. As frutas que se
destacaram como fontes de poliaminas foram o abacate (0,95 mg/100 g), seguido do
caja-manga (0,69 mg100 g). O pequi, por sua vez, destacou-se como a menor fonte de
poliaminas (0,08 mg100 g), sendo as demais frutas fontes intermediarias. De acordo
com a literatura, as poliaminas espermidina e espermina presentes nas frutas atuam
como importantes antioxidantes biolégicos (L@OVAAS, 1997), sendo esta acdo
correlacionada com a quantidade de aminogrupos, aumentando da espermidina para a
espermina (SILLA-SANTOS, 1996; MENDONCA, 2009). Desta forma, as frutas que
sao fontes significativas das poliaminas podem atuar como importantes antioxidantes
(MENDONCA, 2009) na dieta. Interessante observar que o agai, apesar de ter teor
intermediario das poliaminas, possui a espermina como poliamina predominante.
Desta forma, o potencial antioxidante do acai pode ser comparado aos frutos abacate e
cajd-manga pelo fato da espermina ter um maior potencial antioxidante comparado a
espermidina (MENDONCA, 2009).
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As poliaminas tambem atuam como fatores de crescimento sendo as frutas ricas
nestas substancias importantes no crescimento e na manutencao da saude, entretanto,
no caso do individuo ter cancer, os fatores de crescimento devem ser retirados da
dieta, e, desta forma, as frutas ricas em poliaminas devem ser evitadas (CIPOLLA et
al., 2010)

Outra amina encontrada nas frutas e que pode causar efeitos adversos a saude
humana seria a tiramina. Esta foi detectada em tres das frutas analisadas — abacate,
graviola e umbu. Desta frutas, o abacate foi fonte esporadica e quase que
insignificante. Entretanto, a graviola e o umbu poderiam ser fontes relevantes. Uma
vez que a tiramina pode causar efeito vasoconstritores, o consumo deste frutos podem
induzir a ocorrencia de enxaqueca. Individuos em tratamento com medicamentos
inibidores da monoaminoxidase (IMAO), como os antidepressivos, o antituberculose
devem evitar o consumo desta frutas pois pode ocorrer crise hipertensiva (SHALABY,
1996; GLORIA, 2005).

6. CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DAS FRUTAS

Os resultados obtidos para as frutas em relagcdo aos parametros fisico-quimicos
estdo apresentados na Tabela 7, com excecdo do agai, para o qual a quantidade de
amostra néo foi insuficiente para as andlises. As caracteristicas fisico quimicas das
frutas sdo importantes, pois estdo relacionadas com a qualidade dos frutos (CANUTO
et al., 2010).
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Tabela 7. Parametros fisico-quimicos — pH, teores de soélidos soluveis e acidez total

das frutas analisadas

Fruta pH °Brix Acidez total
mg/100 g acido
citrico
Abacate
min-max 6,31-6,70 7,0-16,0 0,08-0,14
média 6,612 10,72% 0,10°
D.P. 0,18 3,36 0,23
Caja-manga
min-max 2,86-3,01 9,8-18,2 0,79-0,90
média 3,01° 16,162 0,82
D.P. 0,08 3,60 0,43
Caqui
min-max 5,52-5,77 17,0-19,0 0,13-0,30*
média 5,67° 17,962 0,19°
D.P. 0,09 0,79 0,63
Carambola
min-max 3,75-4,45 7,8-9,4 0,30-0,53
média 4,14% 8,444 0,37°
D.P. 0,25 0,71 0,99
Graviola
min-max 3,72-4,44 11,8-17,0 0,63-0,97
média 4,08¢ 14,76% 0,77
D.P. 0,30 2,23 0,11
Jenipapo
min-max 3,12-3,56 1,2-1,4 1,02-3,39
média 3,36° 1,72° 2,302
D.P. 0,20 0,46 1,13
Péra
min-max 4,22-4,46 12,2-15,4 0,14-0,33
média 4,53° 13,32 0,26°
D.P. 0,14 1,26 0,69
Pequi
min-max 4,33-4,73 0,8-1,0 0,42-1,00
média 4,42 0,92° 0,71
D.P. 0,18 0,10 0,25
Umbu
min-max 2,03-2,36 9,2-10,4 0,92-1,65
média 2,21 9,92 1,37°
D.P. 0,16 0,58 0,34

*mg/100 g de &cido mélico, D.P. desvio padréo. Letras iguais em uma mesma coluna

indicam que as médias nao diferem entre si (Teste de Tukey, p<0,05)
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6.1 pH

O pH (Figura 23) foi o parametro fisico-quimico de andlise que menos sofreu
variacdes entre as amostras da mesma fruta, como mostrado no grafico do box-plot.

De acordo com a Figura 24, observa-se que o abacate e o caqui foram as frutas
gue apresentaram os valores mais elevados de pH, acima de 5,0. O abacate, caqui e
péra foram estatisticamente maiores do que as outras frutas (p<0,05). Valores
intermediarios de pH, entre 3,0 e 5,0, foram encontrados para carambola, graviola,
jenipapo, péra e pequi. Caja-manga e umbu foram as frutas mais acidas identificadas,
com pH médio de 3,01 e 2,21, respectivamente.

umbu
caja-manga
jenipapo
graviola
carambola
pequi

péra

caqui

Abacate

Figura 23. pH de algumas frutas comercializadas em Belo Horizonte, MG, no periodo
de mar¢co de 2010 a janeiro de 2011. Letras iguais ndo diferem entre si (Tukey,
p<0,05).

6.2. SOLIDOS SOLUVEIS

Os teores de sélidos soluveis totais (°Brix) encontrados nas frutas analisadas

estdo indicados na Figura 24. Caqui obteve teores de sélidos sollveis estatisticamente
maior do que as demais frutas, sendo 0s menores teores entre pequi e jenipapo 0s

guais néo diferiram entre si.
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umbu
abacate
13,32bc
14,76ab
16,16ab
17,96a

péra
graviola
caja-manga

caqui

0 5 10 15 20

°Brix

Figura 24. Solidos soluveis de algumas frutas comercializadas em Belo Horizonte, MG,
no periodo de marco de 2010 a janeiro de 2011. Letras iguais ndo diferem entre si
(Tukey, p<0,05).

6.3. ACIDEZ TOTAL

O jenipapo foi a fruta com maior acidez titulavel (Figura 25), sendo que os que
apresentaram os maiores valores médios foram jenipapo e umbu; e os menores foram

encontrados na carambola, péra, caqui e abacate os quais nao diferiram entre si.

abacate
caqui

péra
carambola
pequi
graviola
caja-manga
umbu
jenipapo

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Acidez total (mg/100 g)

Figura 25. Acidez total de algumas frutas comercializadas em Belo Horizonte, MG, no
periodo de marco de 2010 a janeiro de 2011. Letras iguais ndo diferem entre si

(Tukey,p<0,05).
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De um modo geral, os resultados obtidos neste estudo com relagcdo aos
parametros fisico-quimicos estudados, s&o semelhantes aos obtidos por
SACRAMENTO et al. (2003) para graviola; por BISPO (1989) e DIAS et al. (2008) para
0 umbu; e por FIGUEIREDO et al. (1986) para o jenipapo.

7 CORRELACAO ENTRE PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS E AMINAS
BIOATIVAS NAS FRUTAS ANALISADAS

As correlacdes significativas encontradas entre os parametros fisico-quimicos e
0s teores de aminas para as frutas analisadas estdo apresentadas na Tabela 8.
Observa-se que houve correlagéo significativa entre alguns pardmetros fisico-quimicos
e entre as aminas para a maioria das frutas, exceto para o abacate, que foi a Unica
fruta que n&o apresentou correlacédo significativa (p<0,05).

O pH correlacionou de forma significativa com a putrescina para as frutas caja-
manga, carambola, jenipapo e em péra, sendo a correlacdo negativa para o caja-
manga e positiva para as demais. O pH correlacionou com a espermidina em
carambola e graviola de forma negativa, e em jenipapo de forma positiva.

Com relag@o aos teores de sélidos soluveis, foi observada correlagédo para trés
aminas — espermidina, putrescina e cadaverina. A correlagéo foi positiva entre °Brix e
espermidina para o caqui; e entre °Brix e putrescina para o pequi. Para graviola e para
a péra, houve correlagcédo negativa entre °Brix e putrescina. No caso do pequi, houve
correlagdo positiva entre °Brix e cadaverina.

A acidez foi o pardmetro fisico-quimico avaliado que mais apresentou correlacéo
com as aminas. Correlagéo acidez — espermina foi observada para o pequi; acidez —
espermidina para a graviola, péra e umbu; acidez — putrescina houve correlagcéo
negativa para a carambola e o umbu; e acidez — tiramina para o umbu.

Uma analise por tipo de fruta indicou que, para o cajd-manga, quanto menor o
pH, maior o teor de putrescina. Para o caqui, quanto maior os teores de soélidos
sollveis, maior o teor de espermidina. No caso da carambola, quanto maior o pH,
menor o teor de espermidina e maior o de putrescina, e quanto menor a acidez, maior o
teor de putrescina. Para a graviola, quanto menor o pH, maior foi a concentragéo de

espermidina; quanto maior os solidos solluveis, menor a concentragdo de putrescina e
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quanto maior a acidez, maior o teor de espermidina. Para o jenipapo, quanto maior 0
valor de pH, maiores as concentracdes de putrescina e espermidina. Para a péra,
quanto maior a concentracdo de putrescina, menor foi o teor de sélidos sollveis e
maior o pH. Ainda para a péra, quanto maior a acidez, maior foi o teor de espermidina.
No pequi, quanto maior o teor de sdlidos solGveis, maior o teor de putrescina e de
cadaverina. Ainda, quanto maior a acidez, maior foi o teor de espermina. No caso do
umbu, quanto maior a acidez, maior foi o teor de espermidina e tiramina e menor foi o

teor de putrescina

Tabela 8 Correlagfes significativas entre caracteristicas fisico-quimicas e aminas

bioativas nas frutas analisadas

Correlagbes Frutas / Coeficiente de correlagéo*
Caj4d- Caqui Carambola Graviola Jenipapo Péra  Pequi Umbu
manga
pH-PUT -0,768 0,754 0,975 0,683
pH-EPD -0,602 -0,979 0,975
°Brix-EPD 0,673
°Brix-PUT -0,678 -0,946 0,866
°Brix-CAD 0,866
Acidez-EPM 0,874
Acidez-EPD 0,936 0,661 0,976
Acidez-PUT -0,648 -0,624
Acidez-TIM 0,818

* Teste de Correlacdo de Spearman (p < 0,05). EPD= espemidina, EPM= espermina, PUT= putrescina,
TIM= tiramina, CAD= cadaverina.

De um modo geral, teoricamente os frutos mais verdes teriam menor pH e menor
teor de sdlidos sollveis e maior acidez, e apresentariam um maior teor de poliaminas e
menor teor de putrescina; por outro lado, os frutos mais maduros, teriam menor acidez
e maiores pH e teores de solidos solluveis; e teriam também menor teores de
poliaminas e maiores teores de putrescina e cadaverina, o que denotaria um inicio de
senescéncia (GLORIA, 2005). Entretanto este comportamento néo foi observado para
todas as frutas e o comportamento diferente observado pode estar relacionado com as

diferencas inerentes as caracteristicas de cada fruta. Novos estudos, levando-se em
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consideragdo um maior nimero de amostras, sdo necessarios para correlacionar as
aminas com as caracteristicas fisico-quimicas nas frutas.

A amina biogénica tiramina apresentou correlagdo significativa no umbu em
relagdo a acidez. Como a presenca desta amina € indesejavel para a saude humana,

estudos poderiam ser realizados para minimizar a ocorréncia desta amina na fruta.
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CONCLUSOES

Dentre as dez aminas pesquisadas, foram encontradas nas frutas as poliaminas
espermidina e espermina e as aminas biogénicas putrescina, tiramina e cadaverina.

A espermidina foi a amina predominante nas frutas analisadas, seguida da
putrescina, espermina, tiramina e cadaverina.

Uma maior diversidade de aminas (cinco) foi encontrado na graviola. Quatro
aminas ocorreram no pequi e abacate; trés aminas no acai, carambola; e duas no
cajad-manga e na péra.

Os teores totais de aminas variaram entre as frutas, sendo os maiores
encontrados no abacate, graviola e umbu. As frutas abacate, caja-manga e acai se
destacaram quanto aos teores de poliaminas. Por outro lado o pequi apresentou 0s
menores teores.

A presenga de tiramina em teores razoaveis foi observada em todas as amostras
de graviola e umbu. Estas frutas devem ser evitadas por individuos em tratamento com
medicamentos inibidores de mono aminoxidase.

As frutas analisadas apresentaram caracteristicas fisico-quimicas distintas,
entretanto caracteristicas das respectivas espécies.

Correlagdes significativas foram encontradas entre as caracteristicas fisico-

quimicas e as aminas para a maioria das frutas, exceto para o abacate.
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