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A palma teve sua origem na América do Norte e do Sul e possui grande potencial para as

regides semiaridas, amplamente cultivada no Nordeste brasileiro, por tolerar longos periodos

de estiagem. Por ser uma cactacea sua fisiologia proporciona maior eficiéncia no uso da agua.

O caule é suculento com estimado valor nutricional relevante para ser utilizado na dieta

humana. O objetivo foi discutir os géneros de palma mais consumidos, seus compostos

bioativos e informag6es sobre seu metabolismo. Foi realizado levantamento bibliogréfico em

plataformas de pesquisa onde foram selecionados 57 artigos para ser utilizado como banco de

dados. O contetdo de compostos bioativos, 0 aroma, a coloracdo, a textura e o sabor podem

ser alterados de acordo com a atividade enzimatica, principalmente a fenilalanina aménia-

liase.

Palavras-chave: Cladddio de palma; Compostos bioativos; Fenilanina amdnia-liase.
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Abstract

The palm had its origin in North and South America and has great potential for semi-arid
regions, widely cultivated in Northeast Brazil, for tolerating long periods of drought. Because
it is a cactacea its physiology provides greater efficiency in the use of water. The stem is
succulent with an estimated relevant nutritional value to be used in the human diet. The
objective was to discuss the most consumed palm genera, their bioactive compounds and
information on their metabolism. A bibliographic survey was carried out on research
platforms where 57 articles were selected to be used as a database. The content of bioactive
compounds, the aroma, the color, the texture and the taste can be changed according to the
enzymatic activity, mainly the phenylalanine ammonia lyase.

Keywords: Palm cladodes; Bioactive compounds; Phenylalanine ammonia lyase.

Resumen

La palma tuvo su origen en América del Norte y del Sur y tiene un gran potencial para las
regiones semiaridas, ampliamente cultivadas en el noreste de Brasil, para tolerar largos
periodos de sequia. Debido a que es una cactacea, su fisiologia proporciona una mayor
eficiencia en el uso del agua. El tallo es suculento con un valor nutricional relevante estimado
para ser utilizado en la dieta humana. El objetivo era discutir los géneros de palma mas
consumidos, sus compuestos bioactivos e informacidn sobre su metabolismo. Se realizé una
encuesta bibliogréafica sobre plataformas de investigacion donde se seleccionaron 57 articulos
para ser utilizados como base de datos. El contenido de compuestos bioactivos, el aroma, el
color, la textura y el sabor pueden modificarse de acuerdo con la actividad enzimatica,
principalmente la fenilalanina amoniaco liasa.

Palabras clave: Cladodios de palma; Compuestos bioactivos; Fenilalanina amoniaco liasa.

1. Origem e Introducédo da Palma no Brasil

A palma, dos géneros Opuntia e Nopalea teve sua origem na América do Norte e do
Sul. Sendo o género Opuntia que 0 mais importante e tendo 0 México como centro de origem,
devido o grande nimero de espécies presentes em seu territério (Arba et al., 2017). Sendo
introduzida no Brasil no final do século XIX, ha pouco mais de 100 anos para ser utilizada na
indUstria téxtil, mais especificamente para a producdo da cochonilha (Dactylopius coccus),
inseto que produz um corante vermelho chamado de carmim, antigamente muito utilizado

para tingir tecidos (Pereira & Lopes, 2011). Com o passar do tempo e desenvolvimento de
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novas tecnologias, o uso desse tipo de corante foi sendo substituido e com isso a palma obteve
o0 papel principal de forragem, sendo basicamente utilizada como rac¢do animal. O objetivo do
presente artigo foi discutir os géneros de palma mais consumidos, seus compostos bioativos e
informacdes sobre seu metabolismo.

A cultura da palma possui grande potencial para as regides aridas e semiaridas, por
tolerar prolongados periodos de estiagem, devido a sua fisiologia, tendo maior expresséo de
cultivo na area de pecuaria leiteira do semiarido do Nordeste brasileiro, sendo considerado um
excelente alimento energético. A presenca de palma na dieta, substitui em parte capins e
gréos, aumentando a palatabilidade e a ingestéo que favorece o aproveitamento dos nutrientes
(Neves et al., 2010; Rocha, 2012).

Por possuir mecanismos fisiologicos que a torna uma das plantas mais adaptadas as
condicdes ecoldgicas das zonas aridas e semiaridas do mundo, a palma vem se adaptando com
relativa facilidade ao semiarido do Nordeste Brasileiro (Oliveira et al., 2010).

Segundo Araujo (2009), a palma tem se destacado como alternativa de
sustentabilidade para a pecuéria regional, por ser uma espécie com maior eficiéncia no uso da
agua, apresentando elevada capacidade produtiva de biomassa, além de ser uma planta de
multiplos usos pela variedade dos seus produtos e subprodutos.

No Brasil, o uso da palma, na aliementacdo humana ainda enfrenta resisténcia da
populacdo, sendo que em outros paises, como o México, Italia e Japdo (Nunes, 2011), seu
consumo é muito praticado e apreciado, em especial, o cladddio que contém uma boa fonte de
nutrientes. O caule € do tipo cladddio, suculento, constituido principalmente de agua e
carboidratos, incluindo fibras, proteinas e minerais. Possui ainda valores consideraveis de
fitoquimicos com propriedades antioxidantes como vitamina C, clorofilas, carotenoides e
fenolicos, quando comparados a outras hortalicas (Farias, 2013). Com isso, cada vez mais
vem se desenvolvendo estudos sobre o0 uso da palma e sua atuacdo mediante a dieta humana.

Os estudos mostram como se torna importante entender o comportamento da palma
como uma hortalica de consumo ndo convencional em funcdo de suas caracteristicas
bioldgicas, morfologicas e fisioldgicas. Por ser uma cultura bem adaptada as condicGes
semiaridas, com elevada eficiéncia no uso da agua, a palma passa a ser uma alternativa
relevante ndo s para o consumo dos animais, em periodo de estiagem, mas para fazer parte

da culinaria da dieta humana.
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1.1 Caracteristicas morfoldgicas da palma

A palma pertence ao reino vegetal; subreino Embriophyta; divisdo Spermatophyta;
subdivisdo Angiospermae; classe Liliateae; familia Cactaceae; subfamilia Opuntioideae; tribo
Opuntiae; género Opuntia; subgéneros Opuntia e Nopalea (Silva, 2016).

Essa planta apresenta caule suculento, com casca verde e falta de folhas copadas. O
orgao tipo caule, conhecido como cladodio é tipicamente oblonga a espatulada-oblonga, com
30 a 40 cm de comprimento e, algumas vezes, maiores de 70 a 80 cm e 18 a 25 cm de largura,
e 0 peso de seus cladodios podem variar de 350 g até 1,8 kg, dependo da espécie (Galvéao
Junior et al., 2014; Frota et al., 2015).

Os cladodios da palma sao revestidos por uma cuticula espessa, que € coberta por uma
estrutura cerosa que diminui a perda de agua por transpiracao, protegendo contra 0 excesso de
radiacdo solar. Esses 6rgdaos também apresentam grande capacidade de armazenamento de
agua, por possuirem parénquima abundante com células que contém grandes vacuolos (Farias,
2013).

O clima da regido semiarida € seco, com temperaturas que variam de 23 a 27 °C,
apresentando forte insolacdo (2.800h luz ano), evapotranspiracdo potencial média de 2.000
mm anuais, umidade relativa do ar em torno de 50%, resultando num balanc¢o hidrico negativo
com solo ralo e bioma Caatinga (Guimardaes et al., 2016). Segundo Silva et al. (2011) a regido
ainda apresenta variabilidade de precipitacdo pluvial ndo uniforme em todo o Nordeste do
Brasil, com os maiores valores de coeficiente de variacdo de precipitagcdo pluvial e nimero de
dias de chuvas do que aqueles apresentados no litoral e agreste nordestino. A precipitacao
pluvial pode variar consideravelmente, até mesmo dentro de alguns quilébmetros de distancia e
em escalas de tempo diferentes. Sendo a maior parte da regido Nordeste do Brasil situada
dentro da zona semiarida, com grandes problemas para a sociedade e para 0s ecossistemas
naturais, decorrentes das secas periddicas.

As cactéceas, assim como a palma, realizam um tipo especifico de fotossintese, que
corresponde ao metabolismo &cido das crassulaceas (CAM), no qual a captacdo atmosférica
diaria de CO2 e a perda de &gua ocorrem principalmente & noite, proporcionando alta
eficiéncia no uso da dgua quando comparado com o metabolismo que outras plantas realizam
(Farias, 2013). Essas plantas abrem seus estdmatos a noite onde por falta de luz, ndo ocorre
fotossintese, acarretando assim o acumulo de acido malico que é o acido predominante nas
cactaceas, para que durante o dia este seja utilizado nos demais processos da planta (Costa;
Marenco, 2007).
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Com base na literatura, percebe-se que a palma relne caracteristicas morfoldgicas
como o caule do tipo cladddio, que armazena grande quantidade de &gua e a cuticula espessa
que ajuda a planta a ndo perder agua por transpiracdo. Essas caracteristicas fazem com que a
palma seja muito eficiente no uso da agua, adaptando-se bem as regides de condicGes de

sequeiro.

2. Metodologia

A presente revisdo bibliografica é uma pesquisa de carater qualitativo, onde os dados
coletados sdo descritivos. Foi realizado levantamento bibliografico em plataformas de

pesquisa onde foram selecionados 57 artigos para ser utilizado como banco de dados.

3. Metabolismo Secundario das Plantas

As reacBes metabolicas consistem no conjunto de alteracBes quimicas que estdo
ocorrendo continuamente nas células. O conjunto de determinadas reacfes direcionadas por

enzimas especificas pode ser chamado de rota metabdlica (Silva, 2009).

A partir disso, muitas enzimas sdo responsaveis por modificacbes que ocorrem na
aparéncia, no sabor e aroma dos frutos naturais e processados, além disso, 0 uso delas ¢
bastante amplo. As enzimas sdo amplamente utilizadas na quimica analitica, na tecnologia de

alimentos, agricultura, medicina e estudos ambientais (Rotili, 2012).

Uma vez que as reacOes geradas através da agcdo enzimatica sdo muito importantes nos
alimentos, pode ocorrer a formagdo de compostos altamente desejaveis e tambeém podem
ocasionar consequéncias indesejaveis. As reagdes enziméaticas ocorrem no alimento natural e

também durante seu processamento e armazenamento (Rotili, 2012).

Os produtos secundarios, provenientes dessas reacdes, possuem uma acdo contra a
herbivoria, ataque de patégenos, competicdo entre plantas e atracdo de organismos benéficos
como polinizadores, dispersores de semente e microrganismos simbiontes, além disso,
também possuem agdo protetora aos estresses abioticos, relacionados com as mudancas de
temperatura, conteddo de &gua, niveis de luz, exposicéo a radiacdo ultravioleta e deficiéncia

de nutrientes minerais (Silva, 2014).
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Estudos bioquimicos associam a producdo de etileno com a ativacdo do metabolismo
dos fenilpropandides induzindo a sintese dos compostos fendlicos dos vegetais, em funcao
principalmente do aumento da atividade de enzimas deste metabolismo, sobretudo da
fenilalanina amonia-liase (PAL). Diversas substancias sdo produzidas durante o metabolismo
secundario de frutas e hortalicas, incluindo grande numero de compostos fendlicos, como
lignina, flavonoides, compostos de defesa contra herbivoria e patégenos, entre outros (Picoli
etal., 2010).

A partir da oxidacdo enzimatica dos compostos fenolicos por polifenoloxidases pode
ocorrer 0 escurecimento nos tecidos da planta, causando alteracGes indesejaveis na cor, no
sabor, e na textura dos vegetais (Rotili, 2012). Os fenois estdo localizados no vacuolo das
plantas, e nos tecidos com injurias mecanicas, normalmente notam-se danos em membranas,
sendo o tonoplasto (membrana que envolve o vactolo) um dos locais afetados, o que origina

um vazamento de fendis (Picoli et al., 2010; Cruz, 2015).

Nas células, as enzimas sdo responsaveis por milhares de reacGes quimicas
coordenadas que nao ocorrem isoladamente, elas sdo organizadas em cadeias de maultiplas
etapas denominadas rotas ou vias, nas quais o produto de uma reacdo serve como substrato da
reacdo posterior. No entanto, diferentes vias se inter-relacionam, formando uma rede
integrada e objetiva de reacdes quimicas, denominada metabolismo. Cada via é composta de
cadeias multienzimaticas e cada enzima, por sua vez, pode exibir importantes caracteristicas

cataliticas e regulatdrias (Cortez et al., 2017).

E importante observar na via do &cido chiquimico (Figura 1), a formacdo dos
amino&cidos triptofano e fenilalanina que sdo considerados aminoéacidos essenciais na dieta
humana. Sendo possivel verificar, também, a atuacdo da fenilalanina amonia-liase que é
considerada a principal enzima dessa via para a formagdo do acido cinamico, que a partir do
acido cindmico sdo formados compostos secundarios importantes para a vida e manutencao da

planta.
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Figura 1: Principais aminoacidos formados pela via biossintética do acido chiquimico.

Eritrose-4-fosfato
+
Fosfoenolpiruvato

}

Oy _OH

Acido Chiquimico

1

Corismato ———» Prefenato —» Fenllalanina

l l lPAL

Antranilato Tirosina Acido Cinamico

Toptorne LTI
l Isoquinofinicos

Fonte: Peres (2004).

Diante disso, os aminoacidos triptofano e fenilalanina sdo considerados essenciais,
como a tirosina pode ser formada a partir da fenilalanina, ela ndo é considerada essencial na
dieta humana (Ribeiro et al., 2007), como observado na Figura 1.

O écido chiquimico pode ser metabolizado em &cido corismico, pela incorporagédo de
uma molécula de fosfenolpiruvato seguida de uma eliminagédo do tipo 1,4 do grupo fosfato. A
reducdo do corismato e a incorporagdo de amodnia conduzem a via do antranilato, que forma o
amino&cido triptofano, precursor dos alcaldides ind6licos. Um rearranjo intramolecular do
acido corismico produz o acido prefénico. A descarboxilacdo deste, sequida da aromatizacao
e transaminacdo produz o aminoacido fenilalanina. Uma rota alternativa, a partir do acido
prefénico, conduz a formagdo de tirosina. A fenilalanina pela acdo da PAL (fenilalanina
amoOnia-liase) perde uma molécula de amdnia, originando o acido cindmico e 0s principais
compostos secundarios que sao formados a partir da atividade da fenilalanina aménia-liase, e
a importancia desses compostos para a planta (Figura 2). A regulacdo desta enzima é um fator

critico na producdo dos metabolitos do chiquimato (Silva, 2009).
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Figura 2. Principais compostos fendlicos derivados da enzima fenilalanina aménio-liase
(PAL).
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Essa enzima retira uma amodnia da fenilalanina ocasionando a formagdo do &cido
cindmico como observado na figura 2. A PAL é regulada por fatores ambientais tais como, o
nivel nutricional, a luz (pelo efeito do fitocromo) e infec¢do por fungos. Entre as substancias
formadas ap6s a acdo da PAL estdo o acido benzdico, o qual da origem ao &cido salicilico, um

importante composto na defesa das plantas contra patdgenos (Barros et al., 2010).

4. Compostos Bioativos

As frutas e hortalicas sdo fontes de vitaminas, minerais e fibras, sendo alimentos
nutricionalmente importantes da dieta. Ultimamente, maior atengdo tem sido dada a estes
alimentos uma vez que evidéncias epidemioldgicas tém demonstrado que o consumo regular
de vegetais estd associado a reducdo da mortalidade e morbidade por algumas doencas
cronicas nao transmissiveis (Melo et al., 2008; Mondoni et al., 2010).
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A maioria dos compostos bioativos s&do evidenciados e estudados como sendo a
responsavel pelos efeitos benéficos de uma dieta rica em frutas e hortalicas. Esses compostos
variam em estrutura quimica e consequentemente, na funcdo bioldgica. Contudo eles
apresentam algumas caracteristicas em comum: pertencem a alimentos do reino vegetal, sdo

substancias organicas e geralmente de baixo peso molecular (Canella et al., 2018).

As substancias bioativas sdo definidas como nutriente e/ou ndo nutrientes com agéo
metabdlica ou fisioldgica especifica. Estas substancias agem como antioxidantes, ativando
enzimas de detoxificacdo hepatica, com efeitos no blogueio de atividade de toxinas virais ou
bacterianas, atuando também na inibicdo da absorcdo do colesterol, podendo diminuir a

agregacdo plaquetaria, e também destruir bactérias gastrintestinais nocivas (Queiroz, 2012).

O consumo de frutas e hortalica auxilia no combate ao risco de incidéncia de
mortalidade por cancer e doencas cardiacas, devido a presenca destes compostos bioativos
oriundos do metabolismo secundario, especialmente flavonoides e antocianinas, que possuem
grande capacidade de reagir com radicais livres contribuindo na prevencdo de doencas
cardiovasculares, circulatérias, neuroldgicas e cancerigenas. Estes compostos possuem
atividade anti-inflamatdria, antialérgica, antitrombdtica, antimicrobiana e antineoplésica
(Jacques et al., 2010; Verruck et al., 2018).

Os compostos bioativos podem ser consumidos nos alimentos in natura como também
processados ou inseridos em outro produto. Deste processo surgem, por exemplo, as capsulas
de fibras e aminoacidos, os leites enriquecidos com &cidos graxos (6megas 3 e 6) e as
vitaminas (Batista, 2010; Canella et al., 2018).

E possivel observar de acordo com a literatura, a importancia dos compostos bioativos
presentes na palma, como as vitaminas, carboidratos, fibras entre outros compostos. Os
compostos bioativos podem atuar na atividade antioxidante, que ajuda a combater radicais

livres, e portando ajuda no combate de doencas crénicas, neuroldgicas e cardiovasculares.

Os principais compostos bioativos séo:

4.1. Polifenois

Os frutos e hortalicas contém, além dos nutrientes essenciais e de micronutrientes
como minerais, fibras e vitaminas, diversos compostos secundarios de natureza fendlica,
denominados polifendis (Costa & Jorge, 2011). Os polifendis abrangem um extenso grupo de

10
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substancias que podem ser de estruturas simples e complexas, derivadas dos aminoécidos
fenilalanina e da tirosina, possuem um anel aromatico contendo pelo menos uma hidroxila
(Escalada et al., 2011).

Os grupos de compostos encontram-se divididos em varias classes, segundo o
esqueleto carboénico dos fitoquimicos, dentre as quais se destacam a dos &cidos fendlicos e a
dos flavonoides. A capacidade antioxidante dos polifendis é devida principalmente as suas
propriedades redutoras, cuja intensidade da acdo antioxidante oferecidas por estes
fitoquimicos é diferenciada uma vez que depende do numero e posicdo de hidroxilas

presentes na molécula (Gasic et al., 2014; Ferreira et al., 2016).

Os polifendis exercem funcdo de fotoprotecdo nas plantas, na defesa contra
microrganismos e insetos, como também sdo responsaveis pela pigmentacdo e por algumas

caracteristicas organolépticas dos alimentos (Balogh et al., 2011).

As substancias fendlicas possuem funcgdes fisioldgicas importantes, desempenhando
papel fundamental na prevencdo de doencas cronico-degenerativas, atuando como
antioxidantes, além de possuirem propriedades antialérgicas, anti-inflamatorias,
antimicrobiana e efeito cardioprotetor e vasodilatador (Del Re; Jorge, 2012; Franca et al.,
2013).

Os polifenois sdo considerados compostos bioativos importantes, pois podem atuar na
defesa e manutencédo da planta e serem utilizados de maneira relevante no organismo humano.
Devido essas propriedades, ha a necessidade de mais estudos, para entender melhor como
esses compostos podem atuar de maneira benéfica na dieta humana, oriundo principalmente

da palma.

4.2. Antocianinas

As antocianinas sdo pigmentos hidrossoliveis de coloracdo variando do azul a
purpura, encontrados em frutos e hortalicas. A degradacdo das antocianinas ocorre devido ao
aumento de temperatura e da atividade enzimatica das glicosidases e polifenoloxidases
(Vieira, 2019).

Existe um grande interesse no estudo das antocianinas em diversas areas, como na
salde, devido ao seu grande potencial terapéutico e farmacoldgico, apresentando propriedades
de supressdo de radicais livres, a cardioprotecdo, a capacidade de redugdo dos niveis de
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colesterol e triglicérides, como também atuam no diabetes e no mal de Alzheimer como

agentes antioxidantes, entre outras propriedades (Marco et al., 2008; Queiroz, 2012).

As flavonas, flavanonas, flavandis, catequinas ou epicatequinas e antocininas formam
0 grupo dos flavanoides, um potente grupo de antioxidantes que ocorrem naturalmente em
frutas frescas (especialmente laranja, morango, jabuticaba, uva rosada e cacau), vegetais
(especialmente alho, cebola roxa, repolho roxo, berinjela, batata-doce e soja), nos chés e nos
vinhos tintos (Efraim et al., 2011). As antocianinas agem na protecdo contra a oxidagdo do
LDL-colesterol, reduzindo os radicais livres, atuam também contra alergias, inflamacdes,
Ulceras, virose, tumores, hepatotoxinas e também na inibicdo da agregacdo plaquetaria,

reduzindo as cardiopatias e tromboses e a sintese de estrégeno (Santana, 2016).

Segundo a literatura, as antocianinas sdo compostos bioativos que possuem
propriedades terapéuticas e farmacoldgicas que atuam no combate de células doentes, sendo
de muita importéncia, o estudo cada vez mais avancado dessas propriedades, que beneficiam

0 organismo humano.

4.3. Carotendides

Os carotenoides sdo considerados um tipo de terpeno pigmentado, de cores amarelo,
laranja e vermelho, que estdo presente nas frutas e verduras possuindo um alto valor
nutricional. S&o identificados 1.600 compostos quimicos divididos em duas classes de
moléculas. Os carotenos, que se pode da como exemplo o beta-caroteno, pode ser encontrado
na cenoura e no dendé; o licopeno encontrado no tomate e na melancia; a luteina encontrada
nos vegetais verdes, e as xantofilas (zeaxantina, criptoxantina e astaxantina). Os carotenos
auxiliam na protecdo contra o cancer de bexiga, utero, préstata, pulmdo e coloretal. O
licopeno oferece protecdo contra outros antioxidantes. Alguns terpenos encontrados nas frutas

citricas, os limondides, tém acéo quimioterapica (Zeraik & Yariwake, 2008).

Os carotenoides recebem muita atencdo devido aos estudos relatarem que estes
compostos possuem potenciais benéficos que extrapolam a sintese de vitamina A, devido a
atuarem como agentes profilaticos contra diversas doencas, principalmente o cancer. Alguns
carotenoides, como a luteina e zeaxantina protegem o olho contra degeneracdo macular, a
betacriptoxantina esta relacionada & diminuicao do risco de cancer de pulméo, e o consumo de
produtos ricos em licopeno tem associacdo a protecdo contra certos tipos de cancer, sobretudo
0 de prostata (Queiroz, 2012)
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Os carotendides sdo compostos facilmente encontrados nos vegetais e, atuam na
protecdo dos células combatendo a acdo oxidativa direta provocado pelo excesso de energia
captada pela planta. Ademais, estes compostos, também, agem na prevencao e no combate de

doencas, no organismo humano.

5. Atividade Enziméatica

As enzimas sdo agentes catalisadores das reacGes que acontecem nos sistemas
bioldgicos. Elas possuem eficiéncia catalitica extraordinaria, geralmente muito maior que a
dos catalisadores sintéticos; tém um alto grau de especificidade por seus substratos, aceleram
reagdes quimicas especificas e ainda, funcionam em solugdes aquosas e em condi¢fes muito

suaves de temperatura e pH (Lehninger, 2014).

As enzimas possuem um centro ativo, que é o local onde se processam as reagcdes com
determinados substratos. O centro ativo é constituido de modo geral de alguns residuos de
aminoacidos da cadeia de proteina e um grupo nao-protéico, sendo responsavel pela atividade
bioldgica da enzima. Algumas enzimas dependem apenas da sua propria estrutura protéica
(apoenzima) para exercer sua atividade, enquanto outras necessitam também de um ou mais
componentes nao proteicos chamados de cofatores, que podem ser ions metalicos ou
moléculas organicas denominadas de coenzimas. Muitas enzimas dependem dos cofatores e
das coenzimas. Outras enzimas possuem um grupo prostético que é similar ao cofator, mas
esta firmemente ligado a apoenzima. O complexo cataliticamente ativo enzima-cofator é

denominado de haloenzima (Brasil, 2011).

Todas as enzimas sdo proteinas, com exce¢do de um pequeno grupo de moléculas de
RNA com propriedades cataliticas. A atividade catalitica das enzimas dependem da
integridade da sua conformacdo protéica nativa. A atividade catalitica geralmente se perde
qguando uma enzima é desnaturada ou dissociada em subunidades. A atividade catalitica é
sempre suspensa quando uma enzima é quebrada em seus aminoacidos componentes. Assim,
as estruturas protéicas primaria, secundaria, terciaria e quaternaria das enzimas sdo essenciais

para o exercicio da atividade catalitica (Lehninger, 2014).

Uma reagdo catalisada enzimaticamente ocorre no interior de uma cavidade, na
estrutura molecular da enzima chamada de sitio ativo. Este sitio ativo que contém
aminoacidos cujas cadeias laterais criam uma superficie complementar ao substrato,
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permitindo que as enzimas atuem na ruptura de uma determinada ligacdo quimica. O sitio
ativo liga-se ao substrato, formando um complexo enzima-substrato que resultara na enzima
e seu produto (Brasil, 2011).

Qualquer que seja 0 mecanismo catalitico de uma reacdo, uma vez que as moléculas
de substratos tenham reagido, a enzima separa-se dos produtos, liberando a molécula de
enzima para novas reagdes. Deste modo, as enzimas ndo Sdo consumidas nas reagdes que
catalisam e proporcionam a catalise que é um processo a velocidade de uma reacdo aumenta
por diminuir a energia de ativagdo da mesma, sem alterar a termodindmica da reacdo. A
velocidade da reacdo reflete a energia de ativacdo, ou seja, uma energia de ativacdo alta

corresponde a uma reagéo lenta (Dias, 2012).

Na planta, podemos observar dois tipos de metabolismo, 0 metabolismo primaério e o
secundario. O metabolismo primério sdo as rea¢Ges essenciais das plantas, como fotossintese
e respiracdo celular. O metabolismo secundario compete as reagdes que atendem necessidades
especificas de cada planta, nessas reacdes ha a participacdo de enzimas, que atuam catalisando
reacGes, mas que precisam se encontrar em pH e temperatura 6tima para isso, caso contrario
podem ocorrer reacBes indesejadas, devido a isso, € necessario cada vez mais estudos sobre o

comportamento enzimatico e que fatores ambientais podem modificar a atuacdo das enzimas.

6. Atividade da Fenilalanina Aménia-liase - PAL (E.C. 4.3.1.5) em Plantas

A fenilalanina amonia-liase (PAL) € a primeira enzima do metabolismo do
fenilpropano; catalisadora da rea¢do de desaminacédo da L-fenilalaina, produzindo acido trans-
cindmico e amonia. O acido cindmico é o precursor de muitos constituintes secundarios das
plantas. A desaminagdo ocorre em nivel de citoplasma, e em algumas espécies catalisada

através de inimeras isoenzimas da PAL (Borsatti et al., 2015).

A PAL esta situada em um ponto de ramificacdo entre o metabolismo primario e
secundario, e catalisa a reacdo da formacgdo de muitos compostos fenolicos (Almeida et al.,
2012).

A enzima, descoberta por Koukol & Conn em 1961, foi isolada e caracterizada em
hordeum vulgare. A faixa de pH étimo encontra-se entre os valores de 8,8 a 9,2, sendo que 0
sistema é ativado na faixa de pH 8,0 a 10,6. Quando se refere a estabilidade térmica, a enzima
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ndo apresenta perda da atividade a 50 °C por 10 minutos. A enzima é constituida de 4
subunidades, sendo o P.M. da molécula intacta de aproximadamente 330.000. Experimentos
revelaram que a PAL é inibida por pelo seu produto final, o acido t-cinamico (Machado,
1993).

A Glicose-6-fosfato-desidrogenase (G-6P-DH) é uma enzima precursora do
metabolismo dos fenilpropandides (Acevedo & Clavijo, 2008). Visto que ¢ atraves dela que a
glicose-6P é desidrogenada, levando a uma sequéncia formadora da fenilalanina, que ao ser
desaminada pela acdo catalisadora da fenilalanina amoénia-liase (PAL) produz acido t-
cindmico. A medicdo da atividade das duas enzimas permite avaliar a intensidade do fluxo
para o metabolismo dos fenilpropranoides e desta maneira, estimar a produgdo dos compostos
flavonoides (Borsatti et al., 2015).

A PAL tem como substrato o aminoacido fenilalanina. Esta € uma enzima chave para
todas as vias de sintese de compostos fendlicos, os quais estdo envolvidos com resisténcia a
pragas e patdgenos. Esta enzima é a responsavel pela primeira de uma série de reagdes
metabolicas, que gera inimeros produtos naturais baseados em fenilpropanos, incluindo a
lignina, certos pigmentos e protetores contra a luz ultravioleta. A producéo de tal enzima é
regulada durante o crescimento vegetal, mas é também induzida em células vizinhas ao local
de infeccdo por varios estimulos ambientais, como infecgdo, ferimentos, contaminagdo por

metais pesados, luz e reguladores de crescimento (Pinto et al., 2011).

Os mecanismos de defesa contra ataques de patdgenos ou herbivoros estdo sempre
ativos nos vegetais, funcionando como sistemas de protecdo relacionados com a biossintese
de compostos secundarios que interferem ou alteram a palatabilidade (flavonéides, quinonas,
alcaldides), complexam proteinas (taninos), secretam substancias urticantes (terpenos),
produzem substancias impermeabilizantes (cutina, ceras), alteram a resisténcia celular
(pectina, lignina) e evitam ainda decomposicao e a oxidacdo de tecidos, combatendo radicais

livres, atuando com antioxidantes (flavonoides) (Rodrigues das Déres, 2007).

Outra importante classe de compostos derivados da PAL é representada pelos
flavondides. Embora os flavondides sejam quase ausentes em fungos, algas, bridfitas e
pteriddfitas, sua importadncia nas angiospermas é muito grande. Os flavonoides e taninos
presentes na casca do caule de angiospermas funcionam como feitos antinflamatorios e

antiulcerativos (Silva et al., 2015).
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Os fenolicos sdo um grupo de compostos que estdo presentes no nosso dia a dia,
embora nem sempre nos demos conta disso. Desse modo, muito do sabor, odor e coloragdo de

diversos vegetais que apreciamos sao gerados por compostos fendélicos (Oliveira et al., 2009).

Com base na literatura, a fenilalanina amonia-liase (PAL) € uma enzima da planta,
precursora da formacdo de compostos secundarios que sdo importantes tanto por seu teor
nutritivo como por ajudar na defesa e na manutencdo da planta. A PAL é uma enzima sensivel
aos fatores externos, entdo se for exposta a consi¢fes adversas, ela pode alterar sua atividade
enzimatica, interferindo assim, no sabor, na textura, aroma e coloracdo da palma. Entdo é
necessarios mais estudos sobre o comportamento dessa enzima, como, quais condi¢es sao
consideradas ideias para que ela tenha uma boa atividade, para que ela néo interfira de forma

negativa na qualidade da palma para o consumo humano.

7. Consideracoes

Em funcdo do levantamento literario sobre a palma, percebe-se que o incentivo na
producdo de palma como um hortalica ndo convencional para 0 consumo humano € possivel.
Para tanto, torna-se imprescindivel investir no desenvolvimento de estudos sobre a
composicdo nutricional da palma voltada a dieta humana, frente as diferentes espécies de
palma presente na Regido semiarida. Ou mesmo, avaliar o0 comportamento dos compostos
bioativos e da atividade antioxidante da palma, no combate aos radicais livres, na organismo
humano; E, ainda, compreender com riqueza de informacdo o metabolismo oxidativo da
palma a partir das enzimas que participam diretamente do metabolismo secundario, como a

via dos fenilpropandides.
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