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SILVA, Antbnio Fernando da. Qualidade, compostos bioativos e atividade antioxidante
durante a maturacdo de frutos de genotipos do umbuzeiro. Areia-PB, Centro de Ciéncias
Agraérias, Universidade Federal da Paraiba, 2015. 70p. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia)
Orientador: Ricardo Elesbdo Alves D.Sc.

RESUMO

O umbuzeiro é uma frutifera endémica do semiarido brasileiro, adaptada as caracteristicas desta
regido. Inicia sua frutificacdo no periodo de escassez de chuvas, seu fruto é uma drupa de casca
levemente pilosa ou lisa de cor verde e/ou amarela quando maduro, polpa suculenta aquosa, de
sabor agridoce; é explorado de forma extrativista pelas familias de agricultores nas regides de
ocorréncia. No periodo de safra gera emprego e fonte de renda para as familias das regifes de
ocorréncia. Embora sejam muito apreciados para o consumo fresco e ja se existam informac6es
sobre a qualidade de gendtipos de umbu de alguns locais de ocorréncia de plantas, ainda existem
gendtipos com caracteristicas diferenciadas que necessitam estudos mais aprofundados,
sobretudo durante a maturacdo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade de
frutos do umbuzeiro colhidos em diferentes estadios de maturacdo, além de mudancas
resultantes do processo da maturacdo nos compostos bioativos e atividade antioxidante. Neste
sentido, este trabalho foi dividido em dois capitulos. No Capitulo I foi avaliada a qualidade dos
frutos de genotipos do umbuzeiro em diferentes estadios de maturagdo. Para isto foi realizado
foram utilizados frutos de 16 genotipos de umbuzeiro, 10 oriundos do municipio de
Casserengue - PB e 6 oriundos do municipio de Brejo da Madre de Deus — PE. Foram realizadas
avaliagdes relacionadas ao tamanho, cor de casca, rendimento e caracteristicas fisico-quimicas.
Frutos colhidos em Brejo da Madre de Deus possuem coloracéo da casca mais intensa quando
maduros, maior tamanho e massa fresca, superando em cerca de 50% a média da literatura. Dos
16 genotipos avaliados, 9 apresentaram teor de acidez mais baixo e se adequam o consumo
fresco quando colhidos nos estadios de maturacao verde amarelado e amarelo. No Capitulo 11
foram avaliados os compostos bioativos e atividade antioxidante de por¢des comestiveis de
frutos de genotipos do umbuzeiro em diferentes estadios de maturagdo. Neste experimento, 0s
frutos foram descascados e foram avaliados separadamente a polpa e casca em relacdo aos
compostos bioativos e a atividade antioxidante. Com base na andlise de correlacdo, observou-
se que compostos fenolicos s@o os principais responsaveis pela atividade antioxidante, tanto na
polpa quanto na casca, juntamente com flavonoides e o acido ascérbico. A atividade
antioxidante da polpa e da casca diminuiu com o avango da maturacdo. A casca apresentou
aporte de fitoquimico e atividade antioxidante, em média, 5 e 15 vezes superior ao da polpa,
respectivamente.

Palavras-chave: Spondias tuberosa, flavondides amarelos, ACP, Compostos fendlicos.
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during the ripening of umbuzeiro genotypes. Areia-PB, Centro de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal da Paraiba, 2015. 70p. Master Dissertation (Master in Agronomy)
Advisor: Ricardo Elesbdo Alves D.Sc.

ABSTRACT

The umbu tree is an endemic fruit of the Brazilian semiarid, adapted to the
characteristics of this region. This fruit tree starts to produce at low rainfall period. Its fruit is a
drupe, with skin slightly hairy or smooth of green, is yellow when ripe, with a juicy pulp
aqueous of sweet-sour taste. This fruit is extractively explored by farming families in the areas
of occurrence. During the harvest period generates jobs and is source of income for families.
Although it is very appreciated for fresh consumption and is known some characteristics of
some umbu genotypes, plants occurring in some localities present features that require studies,
especially during maturation. Thus, the aim of this study was to evaluate the quality of
umbuzeiro harvested at different maturity stages, and the changes during the maturation on the
bioactive compounds and antioxidant activity. Thus, this study was divided into two chapters.
In the Chapter I, it was evaluated the quality of the fruits of umbu tree genotypes in different
stages of maturation. This experiment was conducted with 16 genotypes of fruit umbu tree, 10
from the municipality of Casserengue, Paraiba state and 6 from the municipality Brejo da Madre
de Deus, Pernanbuco state, Brazil. Evaluations were related to size, skin color, yields, and
physicochemical characteristics. It was observed that the fruits harvested in Brejo da Madre de
Deus presented more intense color of the skin when mature, larger size and fresh mass,
exceeding by about 50% the average of the literature. From the 16 genotypes, 9 had lower acid
content, and are appropriate for the fresh consumption when harvested at yellowish green and
yellow maturity stages. In the Chapter I, it was evaluated the bioactive compounds and
antioxidant activity of edible portions of umbu fruit genotypes harvested in different stages of
maturation. For this experiment, fruits were peeled and analyzed separately for the pulp and
peel in relation to bioactive compounds and antioxidant activity. It was observed that the
phenolic compounds are the main responsible for the antioxidant activity, both in the pulp and
in skin, along with flavonoids and ascorbic acid. The antioxidant activity of pulp and peel
decreased with advancing maturity. The skin and pulp presented phytochemical contents and
antioxidant activity that were, in an average, 5- and 15-fold higher than the pulp, respectively.

Keywords: Spondias tuberosa, maturity stages, Phenolic compounds.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de frutas e é lider na producéo de frutas
tropicais, incluindo as frutas de importancia comercial e as nativas, sem cultivo estruturado.
Segundo a FAO (2014) 90% das frutas tropicais sdo produzidas nos paises em desenvolvimento,
e tanto o cultivo quanto a exploragéo extrativista sdo importantes para a geracdo de emprego,
manutencdo da renda dos agricultores, manutencdo da seguranca alimentar e reducdo dos os

niveis de pobreza.

O umbuzeiro é uma frutifera nativa do Semidrido brasileiro, adaptada ao calor, aos solos
fracos e a baixa pluviosidade. Possui grande importancia socioecondémica para o Nordeste,
sobretudo para familias da regido de ocorréncia, que a exploram de maneira extrativista e

garante emprego e renda durante a safra (SANTOS et al., 2008).

Seu fruto € uma drupa de casca levemente pilosa ou lisa, normalmente de coloragao
amarela quando maduro, com pericarpo coriaceo e polpa suculenta, aquosa quando maduro de
sabor agridoce, tendo no centro um caro¢o grande e muito resistente. A forma varia entre
arredondada, ovoide e oblonga, apresentando diversidade também no tamanho, o qual oscila
entre 1,2 e 2,7 cm de comprimento e 2,0 e 4,0 cm de diametro (NEVES & CARVALHO, 2005).

Esta frutifera apresenta maior potencial produtivo no estado da Bahia, sendo este o
maior produtor brasileiro nas mesorregides Centro-Sul, Centro-Norte, Nordeste e Vale do Sdo
Francisco. Nos Estados da Paraiba e Pernambuco, a producéo abrange as regides do Agreste ao
Sertdo (SILVA, 2013).

A producdo extrativa desta frutifera nativa do semiarido alcangou, aproximadamente,
7,5 mil toneladas no ano de 2013, com areas de coleta espalhadas por todo o Nordeste, sendo
as principais delas localizadas nos estados da Bahia que colheu 6,6 mil toneladas e Pernambuco
382 toneladas. A paraiba extraiu 79 toneladas de frutos de umbuzeiro em 2013 (IBGE, 2015).

O umbu é comercializado fresco ou processado na forma de polpas, sucos, geleias, além
de diversos outros produtos. E estudos vém sendo realizados abordando aspectos de cultivo,
assim como caracteristicas de qualidade, maturacao e estabilidade, e 0s constituintes quimicos
destes frutos, devido a sua importancia econémica, nutricional e farmacologica (SANTOS et
al. 2010; ALMEIDA, ALBUQUERQUE e CASTRO 2011;).

Embora o umbu seja um fruto muito apreciado para o consumo fresco, em alguns locais

de ocorréncia, boa parte da producéo é perdida por falta de manuseio adequado e uma cadeia
1



produtiva que absorva a producédo, seja para comercializacdo de frutos frescos ou para a
industrializacdo (GOMES,2010).

Em regibes onde a exploragdo dos frutos € menos intensa, como em alguns municipios
da Paraiba e Pernambuco, por exemplo, existem também a necessidade de pesquisas que
agreguem valor a esta frutifera, bem como, possibilitem identificar genotipos com

caracteristicas importantes tanto para o consumo fresco como para 0 processamento.

As frutas e hortalicas contribuem com aproximadamente 50% da capacidade
antioxidante total dos alimentos, sendo esta a principal contribuicdo na alimentagdo humana
(RAUTIAINEN et al., 2012). Por sua vez os frutos do umbuzeiro apresentam consideravel
atividade antioxidante e sequestro de radicais livres, pela presenca de compostos fendlicos e
outros bioativos como flavonoides, antocianinas e carotenoides (GENOVESE et al., 2008;
RUFINO et al., 2010; RAMALHO et al., 2011).

Devido a capacidade antioxidante de frutos e hortalicas ser conferida por varios
compostos com diferentes mecanismos de acdo que interagem sinergicamente € necessario
combinar mais de um método, para poder determinar sua capacidade antioxidante (PEREZ-
JIMENEZ et al, 2008). Dentre os métodos mais utilizados para a determinacio da atividade
antioxidante em fruto e hortalicas estdo FRAP, sistema p-caroteno/acido linoleico, DPPH e o
ABTS. Estes dois ultimos tém sido mais usados em pesquisa com frutos (LEONG e SHUI,
2002; NENADIS et al., 2004; WU et al., 2005).

Segundo relatos de residentes dos municipios de Casserengue - PB e Brejo da Madre de
Deus —PE ha a ocorréncia de matrizes com auto potencial produtivo e que produzem frutos com
Otimas caracteristicas, tais como, frutos grandes, sabor mais doce, pouca acidez, colora¢do mais

clara quando verde e/ou mais amarelada quando maduro.

Portanto, a avaliacdo da qualidade pos-colheita de compostos bioativos e atividade
antioxidante durante a maturacao dos frutos de acessos do umbuzeiro dessas areas de ocorréncia
se faz necesséria, no sentido ndo apenas de identificar materiais com caracteristicas promissoras
de interesse para a industria ou consumo fresco, mas também para dar suporte aos programas

de melhoramento.



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade dos genotipos do umbuzeiro colhidos em diferentes estadios, a partir
das mudancas resultantes dos processos da maturacdo, nas caracteristicas fisicas, fisico-
quimicas, compostos bioativos e atividade antioxidante.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a qualidade p6s-colheita dos frutos de genétipos do umbuzeiro oriundos dos
municipios Casserengue - PB e Brejo da Madre de Deus — PE colhidos em trés estadios de

maturacao.

Avaliar o contetdo de compostos bioativos e a atividade antioxidante total e em extratos
de polpa e casca de frutos de genotipos de umbuzeiro colhidos em diferentes estadios de

maturacao.



3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, A. L. S., Albuquerque, U. P., & Castro, C. C. (2011). Reproductive biology of
Spondias tuberosa Arruda (Anacardiaceae), an endemic fructiferous species of the caatinga (dry
forest), under different management conditions in northeastern Brazil. Journal of Arid
Environments, 75(4), 330-337.

ALMEIDA, M. M. B., de Sousa, P. H. M., Arriaga, A. M. C., do Prado, G. M., de Carvalho
Magalhées, C. E., Maia, G. A., & de Lemos, T. L. G. (2011). Bioactive compounds and
antioxidant activity of fresh exotic fruits from northeastern Brazil. Food Research
International, 44(7), 2155-2159.

FAO 2014. Food and Agricultural Organization of United Nations La produccion mundial de
fruta tropical alcanzar4d 82 millones de toneladas en 2014. Disponivel em:
<http://www.fao.org/agronoticias/agro-noticias/detalle/en/?dyna_fef[uid]=159358>.  Acesso
em: 13 jan. 2015.

GENOVESE, M. I, Pinto, M. D. S., Gongalves, A. D. S. S., & Lajolo, F. M. (2008). Bioactive
compounds and antioxidant capacity of exotic fruits and commercial frozen pulps from Brazil.
Food Science and Technology International, 14(3), 207-214.

GOMES, E. M. S., de Omena Lima, T., Rabelo, T. C. B., de Oliveira, E. G., & dos Santos Silva,
M. C. (2010). PRODUCAO DE FERMENTADO ALCOOLICO A PARTIR DA POLPA DE
UMBU. EDUCTE: Revista Cientifica do Instituto Federal de Alagoas, 1(1).

IBGE, Producdo da extracdo vegetal e da silvicultura. Disponivel em:
<http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/tabela/protabl.asp?c=289&z=p&0=29&i=P> Acesso em
15/01/2015.

LEONG, L. P., & Shui, G. (2002). An investigation of antioxidant capacity of fruits in
Singapore markets. Food chemistry, 76(1), 69-75.

RUFINO, M.S.M., Alves, R. E., de Brito, E. S., Pérez-Jiménez, J., Saura-Calixto, F., &
Mancini-Filho, J. (2010). Bioactive compounds and antioxidant capacities of 18 non-traditional
tropical fruits from Brazil. Food chemistry, 121(4), 996-1002.

NENADIS, N.; WANG, L. F.; TSIMIDOU, M. ZHANG, H. Y.Estimation of scavenging
activity of phenolic compounds using the ABTSe+ assay. Journal Agriculture Food
Chemistry, v.52, p.4669-4674, 2004.

NEVES, O. S. C.; CARVALHO, J. G. de. Tecnologia da producéo do umbuzeiro (Spondias
tuberosa Arr. Cam.). Universidade Federal de Lavras, Pro-Reitoria de Extensdo, n.127, 2005.

PEREZ-JIMENEZ, J., Arranz, S., Tabernero, M., Diaz-Rubio, M. E., Serrano, J., Gofi, ., et al.
(2008). Updated methodology to determine antioxidant capacity in plant foods, oils and
beverages: Extraction, measurement and expression of results. Food Research International,
41(3), 274-285.

RAMALHO, S.A. et al. (2011). Evaluation of antioxidant capacity and L-ascorbic acid content
in Brazilian tropical fruits acerola (Malpighia emarginata), mangaba (Harconia speciosa),



siriguela (Spondias purpurea) and umbu (Spondias tuberosa). Planta medica, v. 77, p. 200-
212.

RAUTIAINEN, S., Larsson, S., Virtamo, J., & Wolk, A. (2012). Total antioxidant capacity of
diet and risk of stroke a population-based prospective cohort of women. Stroke, 43(2), 335-
340.

RUFINO, M. S. M. Propriedades funcionais de frutas tropicais brasileiras ndo tradicionais.
Propriedades funcionais de frutas tropicais brasileiras néo tradicionais, Mossoro, RN,
2008 (Doutorado em agronomia), Universidade Federal Rural do Semi-Arido, 2008.

SANTOS, C. A. F.; RODRIGUES, M. A.; ZUCCHI, M. |. Variabilidade genética do umbuzeiro
no Semi-Arido brasileiro, por meio de marcadores AFLP. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v. 43, n. 8, p. 1037-1043, 2008.

SANTOS, C.A.F.; RODRIGUES, M.A.; ZUCCHI, M.I. Variabilidade genética do umbuzeiro
no Semi-Arido brasileiro, por meio de marcadores AFLP. Pesquisa Agropecuaria brasileira,
Brasilia, v.43, n.8, p.1037-1043, 2008.

SANTOS, M. B. DOS et al. CARACTERIZACAO E QUALIDADE DE FRUTOS DE UMBU-
CAJA ( Spondias tuberosa X S . mombin ) PROVENIENTES DO RECONCAVO SUL DA
BAHIA. Revista Brasileira de fruticultura, v. 32, p. 1089-1097, 2010.

SILVA, L. M. M. DA. Comportamento reoldgico e caracterizagao fisico-quimica de polpa e
geleia de umbu (Spondias tuberosa Arruda Camara). Dissertacdo (Mestrado) - Universidade
Federal de Santa Catarina, Centro Tecnologico. Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia de Alimentos, 2013.

WU, L. C., Hsu, H. W,, Chen, Y. C., Chiu, C. C,, Lin, Y. I, & Ho, J. A. (2005). Antioxidant
and antiproliferative activities of red pitaya. Food Chemistry, 95, 319-327.



CAPITULO |

Qualidade dos frutos de gendtipos do umbuzeiro durante a maturacéo



RESUMO

O umbuzeiro é uma frutifera xerdfila endémica do Semiarido brasileiro que pertence a familia
Anacardiacea, de frutificacdo abundante que tem inicio 45 dias apds a floracdo. Seu fruto, o
umbu, é propicio para o consumo fresco, sendo muito bem aceito nas regifes produtoras e é
explorado de maneira extrativista. Em periodo de safra é uma alternativa de emprego e renda
para as regides de ocorréncia. Sua producdo em 2013 foi de 7,5 mil toneladas. Algumas
localidades possuem plantas com boas caracteristicas e que pouco sdo exploradas e portanto
requerem estudos. Entdo este trabalho teve o objetivo de avaliar a qualidade dos frutos de
gendtipos do umbuzeiro oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco, colhidos em diferentes
estadios de maturacdo. Os frutos foram colhidos em 16 gendtipos 10 do municipio de
Casserengue — PB e 6 de Brejo da Madre de Deus — PE em trés estadios de maturacdo. Foram
feitas avaliagdes relacionadas ao tamanho, cor de casca, rendimento, e caracteristicas fisico-
quimicas. Foi observado que os frutos colhidos em Brejo da Madre de Deus possuem coloracao
da casca mais intensa quando maduro, maior tamanho e massa fresca, superando em cerca de
50% a media da literatura. Dos 16 genotipos avaliados, 9 apresentaram teor de acidez mais
baixo, que se adequam ao consumo fresco quando colhidos nos estadios de maturagdo verde
amarelado e amarelo. Os solidos soluveis e a relacdo SS/AT de todos os genotipos avaliados
foram superiores ao estabelecido pelo Padréo de Identidade e Qualidade (PIQ).

Palavras chaves: Spondias tuberosa, Padréo de qualidade, Consumo fresco



QUALITY OF UMBUZEIRO GENOTYPES OF FRUIT DURING MATURATION

ABSTRACT

The umbuzeiro is an endemic xerophytic fruitful Brazilian semiarid belonging to Anacardiacea
family, abundant fruiting that begins 45 days after flowering. Its fruit, the umbu, is conducive
to fresh consumption, is very well tolerated in the producing regions and is explored extractive
way. In harvest period is an alternative employment and income for the occurrence of regions.
Its production in 2013 was 7.5 tons. Some localities have plants with good features and some
are operated and therefore require studies. So this study was to evaluate the quality of the fruits
of different genotypes umbuzeiro coming from the states of Paraiba and Pernambuco, harvested
at different maturity stages. The fruits were harvested in 16 genotypes 10 in the city of
Casserengue - PB and 6 Brejo da Madre de Deus - PE in three maturity stages. Evaluations
were made related to size, skin, income, and physical and chemical characteristics. It was
observed that the fruits harvested in Brejo da Madre de Deus have more intense color of the
bark when mature, larger size and fresh weight, exceeding by about 50% the average of the
literature. Of the 16 genotypes, 9 had lower acid content, which are suited to fresh consumption
when harvested at stages of yellowish green and yellow maturity. The soluble solids and SS /
TA of all genotypes were higher than the the Identity and Quality Standard (P1Q).

Keywords: Spondias Tuberosa, Quality standard, Fresh consumption



1. INTRODUCAO

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda Camara) é uma frutifera xerofila endémica do
Semiérido brasileiro que pertence a familia Anacardidcea. Sua frutificacdo é abundante e tem
inicio aproximadamente 45 dias apos a floracéo, chegando a produzir entre 28 e 32 mil frutos
por planta, que corresponde a algo em torno de 350 quilos safra/ano (Santos & Oliveira, 2001),
sendo esta uma importante fonte alternativa de emprego e renda para familias das regides de

ocorréncia (Silva, 2013)

Seu fruto, o umbu, é propicio para o consumo fresco, sendo muito bem aceito nas regides
produtoras, com diametro médio 3,0cm, massa entre 13-30 gramas, forma arredondada a
ovalada, € constituido por casca (21.0%), polpa (63,0%) e carogo (14,0 %). Sua polpa é quase
aquosa quando madura e acidez titulavel inferior a 1,0 g.100g* de acido citrico (GONDIM,
2012).

A producdo extrativa de frutos de umbuzeiro alcangou, aproximadamente 7,5 mil
toneladas no ano de 2013, com areas de coleta espalhadas por todo o Nordeste E Norte de Minas
Gerais, sendo as principais delas localizadas nos estados da Bahia que colheu 6,6 mil toneladas
e Pernambuco 382 toneladas. A Paraiba produziu 79 toneladas de umbu em 2013 (IBGE, 2015).
No periodo de safra parte da producdo é destinada para o consumo fresco. Normalmente a
comercializacdo ocorre em feiras livres e barracas de frutas ao longo das rodovias, outra parte

é destinada para pequenas industrias locais (GOMES,2010).

Em locais onde a exploracdo do umbu é menos intensa, como em alguns municipios da
Paraiba e Pernambuco, existem genotipos com caracteristicas importantes, que ainda ndo foram
reveladas, para que programas de melhoramentos utilizem estas matrizes para desenvolver

variedades produtivas e rentaveis.

Grande parte da producdo de umbu da Paraiba e de alguns municipios de Pernambuco,
ainda é perdida devido falta de planejamento para escoamento da producdo extrativista, bem
como devido alta perecibilidade que estes frutos apresentam, pois quando armazenados em
temperatura ambiente sua vida Gtil pos-colheita é de no maximo trés dias (MOURA et al.,
2013).

Silva et al. (2009) verificaram mudancas nas caracteristicas fisicas e fisico-quimicas

durante a maturacao de cajarana, fruto da mesma familia do umbu. Assim a avaliacdo do umbu



em diferentes estadios de maturacdo, é importante para o conhecimento das alteracdes que

ocorrem na qualidade dos frutos durante a maturagéo.

A caracterizacdo da qualidade durante a maturacdo pode ser avaliada através da
determinacdo do teor de sélidos sollveis, coloracéo e acidez titulavel, que ajudam a determinar

o indice de maturagdo e, consequentemente, definir o ponto de méxima qualidade para colheita.

As informagdes referentes a qualidade do umbu durante a maturacdo séo escassas e nao
existe nenhum trabalho sobre frutos de umbu dos municipios de Casserengue - PB e Brejo da
Madre de Deus — PE, mesmo estes tendo muitas plantas.

Portanto o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade dos frutos de genotipos do
umbuzeiro oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco, colhidos em diferentes estadios de

maturacao.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Biologia e Tecnologia P6s-Colheita do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba (CCA/UFPB) no ano de 2014.

2.1. Procedéncia dos Frutos e Colheita

Os frutos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda Camara) foram provenientes de 16
genotipos sendo, dez (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10) localizados no municipio de
Casserengue no estado da Paraiba e seis (P11, P12, P13, P14, P15, P16) no municipio de Brejo
da Madre de Deus, no estado de Pernambuco.

A colheita foi realizada entre os meses de maio e junho de 2014 nas primeiras horas do
dia. Logo apds a colheita os frutos foram os frutos foram colocados em caixas isotérmicas de e

transportados até o laboratdrio onde foram realizadas as anélises.

Os frutos foram colhidos em trés estadios de maturacdo (verde, verde amarelado e
amarelo) com excec¢éo dos genotipos P8 e P13 que ndo foi possivel separar frutos no estadio de

maturagdo amarelo.

2.2. Delineamento experimental e analise estatistica

Para as avaliagcOes das caracteristicas fisicas foram utilizados 30 frutos para cada estadio
de maturacdo de cada genotipo, cada fruto representando uma repeticao. Para as analises fisico-

quimicas, foram utilizados em 3 repeti¢oes, cada uma contendo 10 frutos.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), utilizando o software SAS
9.2, Na comparacdo entre os estadios de maturacdo foi utilizado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Para comparacao das médias dos genotipos foi utilizado o teste de Scott-
Knott (1974), a 5% de probabilidade através do programa estatistico Sisvar, versdao 5.3
(FERREIRA, 2007).

2.3. Avaliagdes

Evolucdo da Coloracdo da Casca: feita através de avaliacdo objetiva, com
calorimetro digital Minolta, o qual expressa a cor em parametros: L* (corresponde a
claridade/luminosidade); a* (define a transicdo da cor verde (-a*) para a cor vermelha (+a*) e
b* (representa a transicdo da cor azul (-b*) para a cor amarela (+b*), de modo que quanto mais

distante do centro (=0), mais saturada a cor;
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Comprimento e Diametro (mm): determinados com o auxilio do paquimetro digital,

obtendo as medidas na direcdo perpendicular e paralela ao eixo central dos frutos;

Massa Fresca dos frutos (g): através de pesagem individual do fruto em balanca

semi-analitica;

Firmeza dos frutos integros (N): determinada através do penetrdmetro Magness
Taylor Pressure Tester, regido de insercao de 2/16 polegadas de diametro, expresso em Newton.

Rendimento (%): Através de pesagem direta em balanca analitica, para avaliacdo
média da massa do fruto, bem como as propor¢des de polpa, semente e casca;

Potencial Hidrogenionico - pH: utilizando potenciometro digital, conforme
metodologia Instituto Adolfo Lutz — IAL (2005);

Acidez Titulavel (AT — g. &cido citrico. 100 g* de polpa): determinado por
titulometria utilizando-se solu¢do de NaOH 0,1M com indicador fenolftaleina, até obtencao de
coloragéo roseo claro permanente, utilizando 5 g da amostra em 50 mL de agua destilada
conforme metodologia Instituto Adolf Lutz (2005), utilizando para a expressdo dos resultados
a formula: (V x F x M x PM)/(10 x P x n), onde V= volume gasto de NaOH na titulacdo em
mL; F fator de correcdo da solucdo de NaOH; M = molaridade da solucdo de hidréxido de
sodio; PM = peso molecular do acido correspondente em g; P = massa da amostraem g; e n =

namero de hidrogénios ionizaveis do acido predominante na amostra;

Solidos Solaveis (SS%): determinado por leitura direta com refratbmetro tipo Abbe
digital, ATAGO N1, regulado a 20°C de acordo com metodologia Association of Official
Analytical Chemistry — AOAC (2008);

Relacdo SS/AT: mediante divisdo simples entre sélidos sollveis e acidez titulavel
(CHITARRA e CHITARRA, 2005);

IAL (2005); Acucares redutores (g de glicose 100g-1), ndo redutores (g de sacarose
100g-1) e Acucares soluveis totais (AST): determinou-se de acordo com as normas analiticas
do Instituto Adolfo Lutz (2005);

12



3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Coloracéo

A luminosidade (L*) dos frutos diminuiu com a maturacdo, sendo que em alguns
genotipos (P5, P6, P7, P11 e P15) este decréscimo foi mais acentuado (Figura 1). Este resultado
foi também relatado por Moura et al. (2013) que afirmam que o umbu maduro apresenta menor

luminosidade em relacdo aos outros estadios de maturacéo.

50 1 x=42,19 Verde 50 1 x=41,79 Verde amarelado
DR TREL SIS ¥ SNy
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Figura 1: Evolucdo da coloracdo dos frutos de gendtipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa
Arr. Cam.) durante a maturacdo expressa através do parametro luminosidade (L*),
colhidos nos estadios de maturacdo Verde, Verde amarelado e amarelo oriundos dos
estados da Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral. n=30 e as letras minusculas comparacéo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacéo pelo teste de Tukey (p< 5%).

O parametro a* aumentou com o decorrer da maturacéo, passando de um valor negativo
(coloracédo verde) para positivo (coloracdo amarela) para a maioria dos genotipos (Figura 2),
Este parametro mede a escala de cor do verde (-60) ao vermelho (+60), sobre tudo para 0s

gendtipos oriundos de Brejo de Madre de Deus, caracterizando frutos mais amarelo.

Moura (2013) e Lopes (2007) também verificaram que, com 0 avanco da maturacdo

ocorre um aumento no parametro a* em frutos de umbuzeiro.
13



O parametro b*, ndo apresentou mudanca durante a maturagdo (Figura 2). No estadio

verde o menor valor médio foi de 32,78 (P4) e o maior 39,56 (P8); para estadio verde amarelado
a variacao foi de 32,95 (P9) a 39,99 (P2) e no estadio amarelo a variacao foi de 32,55 (P12) a
38,69 (P4).

A degradacdo das clorofilas pela ativacdo das clorofilases e evolucdo da coloragéo

amarela pela biossintese de carotenoides ou desmascaramento daqueles previamente

sintetizados (PALIYATH et al., 2008) sdo os responsaveis pela evolucdo da coloracéo verde

para a amarela.

A coloragdo é um importante atributo de qualidade dos frutos frescos, pois é uma

caracteristica que atrai o consumidor em um primeiro momento.
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Figura 2: Evolucdo da coloracdo dos frutos de gendtipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa

Arr. Cam.) durante a maturacao expressa através dos parametro a* e b*, colhidos nos
estadios de maturacdo Verde, Verde amarelado e amarelo oriundos dos estados da
Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral. n= 30 e as letras minusculas comparacéo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacdo pelo teste de Tukey (p< 5%).
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3.2. Comprimento e diametro

O comprimento dos frutos de umbuzeiro variou de 28,95 mm para o genotipo P2 a
55,15 mm para o P11 (Figura 3). A média geral de comprimento dos frutos do umbuzeiro no
estadio verde amarelado foi de 39,79 mm, superior aos reportados por Rodrigues et al., (2010)
e Gondim (2010) que foi de 37,25mm e 33,60 mm, respectivamente.

Em relagdo ao didmetro dos frutos, as medias variaram de 27,45 a 47,39mm para 0s
genotipos P2 e P11 respectivamente (Figura 3). Portanto os frutos do P2 apresentaram 0 menor

tamanho e os do P11 os maiores, dentre os genétipos avaliados.

Além do P11 os genotipos, P4, P8, P10, P12 e P14 também apresentaram
comprimento e didmetro elevados, superiores as médias relatadas na literatura. Portanto, estas
plantas podem ser importantes como matrizes para propagacdo e para o melhoramento desta
espécie, principalmente quando a finalidade for reproduzir individuos que gerem frutos de
tamanho grande.

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005) quando o quociente entre 0 comprimento
e o didmetro se aproximar de 1.0, o fruto tera formato mais arredondado. Portanto os frutos dos
genotipos 2 e 5 sdo mais arredondados, pois seus cocientes entre comprimento e diametro

aproxima-se de 1 em todos os estadios de maturacéo.

O tamanho do fruto é um fator muito importante na comercializacdo. Geralmente os
frutos do umbuzeiro maiores sdo mais valorizados, principalmente quando destino € o consumo

fresco.
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Figura 3: Comprimento e didmetro de frutos de gendtipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa
Arr. Cam.) colhidos nos estadios de maturacdo Verde, Verde amarelado e amarelo
oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral. n=30 e as letras minusculas comparacéo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacdo pelo teste de Tukey (p< 5%).

16



3.3. Massa fresca e firmeza

Os genotipos que apresentaram o maior valor médio de massa fresca foi o P11 com
42,04q; 45,549 e 44,789 nos estadios verde, verde amarelado e amarelo, respectivamente
(Figura 4), seguido do P14 e P12 que também apresentaram uma elevada massa fresca. Estes
valores bem sdo superiores aos reportados por Lopes (2007) que variou de 12,96 a 27,28 para
fruto do acesso umbu laranja colhidos em diferentes estadios de maturacdo; bem como foi
superior também ao valor médio (17,08g) reportado por Almeida (2009) em 12 gendtipos de
umbuzeiro da regido de Picos-PlI.

Normalmente os frutos do umbuzeiro que apresentam maior massa e tamanho tem
preferéncia no mercado de frutos frescos, pois normalmente sdo mais atraentes aos olhos dos

consumidores, porém nem sempre estes sdo 0s que possuem maior rendimento.

O gendtipo P7 foi o que apresentou frutos com maior firmeza 41,79; 36,59 e 19,74N
nos estadios verde, verde amarelado e amarelo, respectivamente (Figura 4). Com o avan¢o da
maturacdo, a firmeza diminuiu. A perda progressiva da firmeza do fruto causando o
amolecimento da polpa é consequéncia da decomposi¢cdo dos componentes da parede celular;
desagregacdo de polimeros, tais como celulose, hemicelulose e pectina (BU et al., 2013;
PAYASI et al., 2009). Lopes (2007) reportou valores médios de firmeza entre 26,06 e 4,29N,

em umbu laranja durante a maturacéo.

A firmeza € considerada um dos principais atributos de qualidade e aceitabilidade de
frutos frescos (SILVA, 2014). Assim ¢é importante conhecer o grau de firmeza de um fruto no

momento da colheita, para poder direcionéd-lo ao mercado consumidor,

Quando mais firmes, os frutos suportam destinos mais longos, sem perder a qualidade.
Entretanto frutos pouco firmes sdo colocados no mercado mais rapido e proximo das unidades

produtoras e normalmente as perdas sdo maiores.

17



Massa (g)
8

60

50

Massa (g)
N w B al [o2]
o o o o o
.

=
o

x=23,77 Verde

Hbacb

=
)
)
B
o
=
=2
=
=)
=
=2

za(N)

Firmi

%= 22,70 Verde

o
»

aaa’haaaaaaaaaa
e B R R S

1 2 3 4 5 6 7 8
Gen6tipos

x= 26,28 Verde amarelado

»
=
D
»
®
®
)
®
=
»

al |a |a| |b al

9 10 11 12 13 14 15 16

50 -
45 -
40 |
35 |
Z30
@

525
£

=20
15 -

bﬁg‘babbbha

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Genotipos

%=16,28 Verde amarelado

....................... T I Jf l..

I E

T

1 2 3 4 5
Gendtipos

= 26,82 Amarelo

»
o
®
=
B
o
)
®
B
=
o
B

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 14 15 16

Geno6tipos

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

6 7 8 9 101311213141516
Geno6tipos

Amarelo

T

. 1. %
g

[ s IR

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 14 15 16
Gendtipos

Figura 4: Massa fresca e firmeza de frutos de genotipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr.
Cam.) colhidos nos estadios de maturacdo Verde, Verde amarelado e amarelo
oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral. n=30 e as letras minusculas comparacéo entre estadios de maturac¢do. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacdo pelo teste de Tukey (p< 5%).

3.4. Rendimento de polpa e percentuais de casca e semente

O rendimento médio de polpa dos frutos do umbuzeiro variou de 42,25% (P1) a 64,17%
(15) no estadio verde; 44,64% (P5) a 69,30% (P15) no estadio verde amarelado e 50,42% (P1)

a 68,27% (P15) no estadio amarelo (Figura 5). No geral o rendimento foi mais elevado no

estadio amarelo. Isto ocorre porque com o0 avanco da maturacdo as cascas ficam mais fina e
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com menor percentual. O rendimento de polpa do umbu aproxima-se do valor reportados por
Gondim (2012) e Dantas Janior (2008), que foram de 63,26% e 73.16% respectivamente.

O alto rendimento de polpa € uma das caracteristicas mais desejaveis, tanto para
consumo fresco, quanto para o processamento, visto que este é um parametro de qualidade para

as industrias, como doces em massa, néctares, etc. (Chitarra e Chitarra, 2005).
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Figura 5: Rendimento de polpa, dos frutos de gendtipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr.
Cam.), colhidos nos estadios de maturacdo Verde, Verde amarelado e amarelo
oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral. n=30 e as letras minusculas comparacéo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacédo pelo teste de Tukey (p< 5%).

As maiores percentagens da casca foram as dos gendtipos P1, P2, P4 e P7 (figura 6). O
menor valor encontrado foi de 18,43 % (P9 estadio amarelo) e o maior foi de 41% (P7 estadio
verde). Este valor é superior aos reportados por Gondim (2012) de 14,84 a 30,71% e Dantas
Junior (2008) de 8,14 a 27,30%. No geral observou-se que com o avango da maturacdo a
percentagem de cascas diminui. 1sso ocorre porque no final da maturacao as cascas tornam-se

mais finas e a casca é facilmente separada da polpa devido esta encontra-se em forma liquida.
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A percentagem de semente dos frutos do umbuzeiro foi menor no genétipo P15
independentemente do estadio de maturacdo. Frutos deste genotipo, apresentaram os maiores
rendimentos de polpa entre os estadios de maturacao (Figura 6). O percentual de semente variou
de 11,63% (P15) a 19,23% (P2). O resultado deste estudo esta proximo dos de Amaral et al.
(2007) e Gondim (2012) que relataram % semente do umbu de 14,16% e 14,81%,
respectivamente.
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Figura 6: Percentagem cascas e semente dos frutos de genotipos de umbuzeiro (Spondias
tuberosa Arr. Cam.), colhidos nos estadios de maturacdo Verde, Verde amarelado e
amarelo oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média

geral. n= 30 e as letras minusculas comparacéo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacédo pelo teste de Tukey (p< 5%).
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3.5. Sélidos Soluveis e Acidez titulavel

O conteudo de sélidos sollveis (SS) aumentou durante a maturacgdo, sobretudo os do
genotipo P5 que variou de 11,17% no estadio verde, para 13,75 no estadio amarelo (Figura 8).
Estes resultados s@o superiores aos de Lopes (2007), que relataram um aumento em umbus
durante a maturacgdo de 8,1% a 9,9%.

O SS encontrado para todos os gendtipos avaliados neste trabalho foi superior ao
minimo exigido pelo Padrdo de Identidade e Qualidade (P1Q) para umbu, de acordo com a
Instrucdo Normativa de n° 19, de 19 de junho de 2013, que é de 9%, indicando que estes frutos

sdo mais doces.

O SS deste estudo é em geral superior ao de Almeida (2010); Gondim (2010); Rufino et
al. (2009) e Dantas Junior (2008) que foi de 9,87; 10,98; 10,30 e 9,60%, respectivamente.

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005) o teor de solidos solGveis tende a aumentar
durante a maturacdo devido a biossintese de acgucares sollveis ou a degradacdo de

polissacarideos.

A acidez titulavel (AT) diminuiu com o avanco da maturacdo (Figura 6). O gendtipo
P12 foi o que apresentou maior AT no estadio verde 1,63%. No estadio amarelo esse valor
diminuiu atingindo a 1,09% de &cido citrico, diferente dos demais estadios (p<5). E o menor
valor de acidez titulavel foi a do P8 (0,83%), no estadio verde amarelado. Estes resultados estdo
de acordo com os de Dantas Junior (2008) e Gondim (2012) que reportaram acidez variando de
0,69 a 2,04 e 0.65 a 1,10% de acido citrico, respectivamente, mas sao inferiores a AT do umbu
estudado por Rufino et al. (2009) que foi de 2,17 %. No estadio verde amarelado os gendtipos
P4, P8, P10, P15, P16 e no amarelo (P3, P5, P10 e P14) apresentaram valor igual ou inferior a

1% de 4cido citrico, caracterizando frutos de menor acidez.

O teor de &cidos organicos, geralmente diminui com a maturacdo dos frutos, em
decorréncia do processo respiratério ou de sua conversdo em aclcares (CHITARRA &
CHITARRA, 2005).

De acordo com Gondim (2012) gendtipos que apresentam valor de acidez titulavel
inferior a 1,0% sdo adequados ao consumo fresco, enquanto os com acidez acima desse valor,
sdo de maior interesse para a industrializacdo, tendo em vista, minimizar a adicdo de acido

citrico para padronizacdo da polpa.
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Figura 7: Sélidos soluveis e acidez titulavel dos frutos de gendtipos de umbuzeiro (Spondias
tuberosa Arr. Cam.), colhidos nos estadios de maturacéo Verde, Verde amarelado e
amarelo oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral. n=30 e as letras minusculas comparacéo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacédo pelo teste de Tukey (p< 5%).
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3.6. Relagdo Sdlidos Soluveis/Acidez Titulavel e Potencial hidrogenidnico (pH)

A relagdo SS/AT, aumentou com o avango da maturacdo nos genotipos avaliados. O P5
foi 0 que apresentou evolugdo mais expressiva, aumentando de 9,39 no estadio verde, 11,97 no
estadio verde amarelado, a 16,90 no estadio amarelo (Figura 8).

Os gendtipos que apresentaram maior relacdo SS/AT foram P10 (12,23), P15 (13,86) e
P5 (16,90) nos estadios verde, verde amarelado e amarelo, respectivamente. E 0s que
apresentaram menor relacdo de SS/AT foram P13 (6,91), P14 (9,06) e P7 (9,09) nos estadios
de maturacdo verde, verde amarelado e amarelo, respectivamente. Dantas Junior (2008)
reportou uma grande amplitude na relagdo SS/AT (4,89 a 11,89) em 32 gen6tipos. Este mesmo
autor afirmou que isso ocorre porque a relacdo SS/AT tem correlagdo direta com seus
componentes, e estes sdo bastante influenciados tanto por fatores ambientais como pelo proprio

potencial genético das plantas.

A relacdo SS/AT e um importante parametro de qualidade dos frutos, pois fornece uma
ideia da palatabilidade, indicativo de sabor, uma vez que é consequéncia do balanceamento
entre os constituintes com sabor doce e &cido do produtos (VENCESLAU, 2013). Com o
avanc¢o da maturacdo, os teores de aglcares aumentam e 0s &cidos organicos diminuem, assim,

essa relacdo aumenta com o amadurecimento (PEREIRA et al., 2006).

O Potencial hidrogeiénico variou entre 2,18 (P16) no estadio verde a 3,08 (P5) no
estadio amarelo (Figura 7). Estes valores estdo préximos daqueles relatados por Rufino et. al.
(2009); Almeida (2010) e Lopes (2007) que verificaram valores médios de 2,62; 2,22 e 2,63,

respectivamente.
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Figura 8: Relacdo Solidos Soluveis/Acidez Titulavel e Potencial hidrogeniénico (pH) dos
frutos de genoétipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), colhidos nos
estadios de maturacdo Verde, Verde amarelado e amarelo oriundos dos estados da
Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral. n=30 e as letras minusculas comparacéo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacédo pelo teste de Tukey (p< 5%).

3.7. Acucares Redutores (AR), Acucares ndo redutores (ANR) e Agucares soluveis totais

Entre os acUcares redutores dos 16 gendtipos verificou-se que dois deles se destacaram
em todos os estadios de maturacdo; P3 com4,11; 4,79 e 4,62 e P9 3,85; 4,56 e 4,64 nos estadios
de maturacdo, verde, verde amarelado e amarelo, respectivamente (Figura 9). E 0s menores
valores de acucares redutores foram os do gendtipo P16 em todos os estadios de maturacéo.
Nos genotipos P1, P3, P4 e P5 foi observado acréscimo a medida que os frutos foram

amadurecendo.
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Os resultados deste estudo estdo proximos aos de Lopes (2007), com 2,59 a 3,25% de
AR em diferentes estadios de matura¢do de umbu laranja, bem como dos de Dantas Janior
(2008) com 2,33 a 6,23% avaliando 32 gendtipos do umbuzeiro. Rufino et al. (2009) também
encontraram AR de umbu de 6,65%

Para 0s agUcares nao redutores (ANR) o0s genotipos que apresentaram maior contetdo
foram o P1 com 3,78 e 3,64% nos estadios verde amarelado e amarelo, respectivamente; e 0 P2
com 2,79% no estadio verde.

De acordo com Lima et al. (2012) e Ferreira et al. (2000), o valor médio do teor de
acucares ndo-redutores polpa de umbu foi 2,12 e 2,52%, respectivamente. Estes valores estdo
dentro da faixa encontrada neste estudo com 0,85 a 3,78%. Santos et al. (2010) reportaram valor
médio de 3,20% em umbu-caja (Spondias tuberosa XS. mombin).

A determinacdo dos teores de acgucares individuais € importante, quando se objetiva
avaliar o grau de dogura do produto, pois o poder adogante desses agucares € variado e aumenta
na sequéncia glicose: sacarose: frutose (CHITARRA e CHITARRA, 2005).
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Figura 9: Aclcares Redutores (AR), actcares nao redutores (ANR) dos frutos de gendétipos de
umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), colhidos nos estadios de maturacédo Verde,
Verde amarelado e amarelo oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral. n=30 e as letras minusculas comparacéo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacédo pelo teste de Tukey (p< 5%).

Com relacdo aos acUcares soluveis totais (AST), os menores conteddos foram as do
gendtipo P16 com 3,92; 3,97 e 4,17% nos estadios verde e verde amarelado e amarelo,
respectivamente. E 0s maiores valores foram os dos gen6tipos P3 (6,61%) no estadio verde e

P1 com 7,56 e 8,01% nos estadios verde amarelado e amarelo (Figura 10).

Os resultados encontrados neste estudo sdo superiores aos de Lopes (2007) estudando
umbu laranja em diferentes estadios de maturacdo com AST de 3,69% no estadio mais verde a
5,79% no estadio mais maduro e superior ao valor médio reportado por Lima et al. (2012), de
4,69%.
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Figura 10: Acucares soluveis totais dos frutos de gendtipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa
Arr. Cam.), colhidos nos estadios de maturacdo Verde, Verde amarelado e amarelo
oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral. n=30 e as letras mindsculas comparacéo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacdo pelo teste de Tukey (p< 5%).

3.1. Componentes principais e analise de cluster

Para explicar a variacdo entre os genétipos de umbuzeiro, avaliados em trés estadios de
maturacdo, foi feita uma analise dos componentes principais em cada estadio de maturacao
avaliado seguintes caracteristicas fisicas: Comprimento, Diametro, Massa fresca, rendimento

de polpa, casca e semente, firmeza e para os parametros de coloracdo L*, a*, b*.

No estadio verde, foi considerada a variancia acumulada maior que 60% em dois
componentes principais. Observa-se na Tabela 1 e na Figura 11 que as variaveis que mais
contribuiram para formacdo do CP1 (38,53%) foram comprimento, didmetro, a massa fresca e
o rendimento de polpa. A variacdo projetada no eixo do CP2 foi altamente explicada pelo
percentual de semente, firmeza e pelo parametro de coloracdo b*. Essas caracteristicas foram

responsaveis pela formacdo de dois grupos.

As variaveis rendimento de casca, luminosidade e o parametro de coloracdo a*, ndo

estiveram compondo nenhum dos dois componentes por apresentar auto vetores muito baixos.
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Dessa forma, tais variaveis ndo se apresentam importantes para explicar a variabilidade dos

genotipos avaliados no estadio verde.
O grupo 1 foi composto pelos genotipos 11, 12, 14 e 16, proveniente do Brejo da Madre

de Deus e tém em comum elevado tamanho, decorrentes das medidas de comprimento e

didmetro, os quais foram superiores aos demais genotipos avaliados neste estudo

11). O grupo dois foi formado por todos os outros genétipos analisados.

(Figura

Tabela 1: Auto vetores em dois componentes principais (CP1, CP2), das variaveis relacionadas
com tamanho e rendimento de frutos de genotipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa
Arr. Cam.) colhidos no estadio de maturacéo verde oriundos dos Estados da Paraiba e

Pernambuco.
Variaveis CP1 CP2
Comprimento 0,447 -0,137
Diametro 0,454 -0,110
Massa fresca 0,449 -0,131
Rendimento de Polpa 0,328 0,366
Rendimento de casca -0,222 0,008
Rendimento de semente -0,301 -0,394
Firmeza -0,083 0,488
L* 0,242 0,265
a* 0,280 -0,239
b* -0,042 0,545
1.0 .
0.8 - Firm
0.6 - rendp 7
L
S 04- &
S 0.2 = g4
o102 o1
B 04  comp SI
-0 rencas
-0.8 1 -4 1
-1.0 1
—1I.[.'| —[]I.Fi —DI.E EJ.IE [J?Fi 17[] —:1 [I.'I 2I

CP 1 (38.53%)

CP 1 (38.53%)

Figura 11: Circulo de autovetores de gendétipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) colhidos no estadio
de maturacdo verde oriundos dos Estados da Paraiba e Pernambuco. L, a, b: pardmetros de correlagao;
Comp: comprimento; Diam: diametro; Massa: massa fresca; Firm: firmeza; Rendp: rendimento da

polpa; Rencas: rendimento de casca; Rens: rendimento de semente.

No estadio amarelo trés componentes principais (CP1, CP2 e CP3) foram utilizados para

explicar a variabilidade dos dados (Figura 12), que juntos, obtiveram uma variancia acumulada
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de 73,19%. Quem contribuiu para a formacéo do CP1 foram as varidveis Rendimento de polpa
e percentual de semente; no CP2 foram Comprimento Didmetro e Massa fresca; e no CP3
percentual de casca, firmeza e o parametro de coloracdo a*.

No estadio de maturacdo verde amarelado os pardmetros de coloracdo L (luminosidade)
e b*, compuseram nenhum dos trés componentes principais por apresentarem auto vetores
muito baixos. Portanto, estas variaveis ndo sao importantes para explicar a variabilidade dos
genotipos avaliados no estadio verde amarelado.

Os gendtipos que formaram o grupo 2 no estadio de maturacdo verde amarelado foram
P5, P9 e P15; os quais ttm em comum valores intermediarios de comprimento, didmetro e
massa fresca, além de apresentarem pouca luminosidade (parametro de cor L*). Todos os
demais genotipos formaram o grupo 2 (Figura 13).

Tabela 2: Auto vetores em trés componentes principais (CP1, CP2 e CP3), das variaveis
relacionadas com tamanho e rendimento de frutos de genotipos de umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arr. Cam.) colhidos no estadio de maturacéo verde amarelado
oriundos dos Estados da Paraiba e Pernambuco.

Variaveis CP1 CP2 CP3
Comprimento -0,256 0,518 -0,036
Diametro -0,269 0,483 -0,096
Massa fresca -0,330 0,372 0,111
Rendimento de Polpa -0,472 -0,246 0,054
Rendimento de casca 0,291 -0,059 0,521
Rendimento de semente 0,406 0,283 -0,234
Firmeza 0,229 0,197 -0,456

L* 0,326 0,348 0,220

a* -0,193 0,177 0,516

b* 0,291 0,159 0,354
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Figura 12: Circulo de autovetores de gen6tipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) colhidos no estadio
de maturacdo verde amarelado oriundos dos Estados da Paraiba e Pernambuco. L, a, b: parametros de
correlacdo; Comp: comprimento; Diam: diametro; Massa: massa fresca; Firm: firmeza; Rendp:
rendimento da polpa; Rencas: rendimento de casca; Rens: rendimento de semente.

CP1

2,921

1,06 1
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-2,
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Figura 13: Dispersdo dos genétipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) avaliados no estadio de
maturacdo verde amarelado, com base nos scores de trés componentes principais CP1, CP2 e CP3. G:

grupos; P= gendtipos.
No estadio de maturacdo amarelo também foram utilizados trés componentes principais
(CP1, CP2 e CP3) para explicar a variabilidade dos dados (tabela 3). O componente principal
1 correspondeu a 33,76% (Figura 14) que correspondeu as variaveis de comprimento, massa
fresca e os rendimentos de polpa, e percentual de casca e semente. O CP2 (24,21%)
correspondeu ao comprimento, didmetro, massa fresca e parametros de coloracdo L*
(luminosidade) e a*. O CP3 (14,64%) correspondeu as variaveis diametro, firmeza e parametro

de coloragdo a*. Juntos representaram uma variancia acumulada de 72,71%.
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A Figura 15 apresenta a dispersdo dos genotipos de umbuzeiro com base nas

caracteristicas fisicas; Neste observa-se a formagdo de dois grupos. Integram o grupo 1 os
genotipos P4, P5, P7, P9, P10, P11, P12, P14 e P15 os quais tém em comum neste estadio de

maturacdo o alto rendimento de polpa e baixo percentual de sementes. Os demais genotipos

formam o grupo 2.

Tabela 3: Auto vetores em trés componentes principais (CP1, CP2 e CP3), das variaveis
relacionadas com tamanho e rendimento de frutos de genétipos de umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arr. Cam.) colhidos no estadio de maturacdo amarelo oriundos
dos Estados da Paraiba e Pernambuco.

Variaveis CP1 CP2 CP3
Comprimento 0,379 0,349 0,032
Diametro 0,176 0,354 -0,436
Massa fresca 0,350 0,388 0,227
Rendimento de Polpa 0,494 -0,191 0,121
Rendimento de casca -0,394 0,332 -0,154
Rendimento de semente -0,454 0,079 -0,081
Firmeza 0,025 -0,168 0,568
L* -0,103 0,484 0,344
a* -0,011 0,430 0,106
b* -0,293 0,038 0,511
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Figura 14: Circulo de autovetores de gen6tipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) colhidos no estadio
de maturacdo amarelo oriundos dos Estados da Paraiba e Pernambuco. L, a, b: parametros de
correlagdo; Comp: comprimento; Diam: diametro; Massa: massa fresca; Firm: firmeza; Rendp:
rendimento da polpa; Rencas: rendimento de casca; Rens: rendimento de semente.
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Figura 15: Dispersdo dos genétipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) avaliados no estadio de
maturacdo amarelo, com base nos scores de trés componentes principais CP1, CP2 e CP3. G: grupos;
P= gendtipos.
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4. CONCLUSOES

Os frutos dos genotipos Colhidos em Brejo da Madre de Deus, Pernambuco possuem

uma coloracdo amarela mais intensa, quando maduros, do que os de Casserengue, Paraiba;

Os genotipos P11, P12 e P14 apresentam elevado tamanho e massa fresca, superando
em cerca de 50% a média geral relatada na literatura;

Dos 16 genotipos avaliados, 5 no estadio verde (P4, P8, P10, P15 e P16) e 4 no estadio
amarelo (P3, P5, P10 e P14) apresentam teor de acidez mais baixo, que se adeque 0 consumo

fresco quando colhidos nos estadios de maturacéo verde amarelado e amarelo;

Os solidos soluveis e a relacdo de solidos SS/AT de todos os gendtipos avaliados sdo
superiores ao estabelecido pelo Padrdo de Identidade e Qualidade para a comercializagdo de

polpa umbu e outras spondias.
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CAPITULO 11

Compostos bioativos e atividade antioxidante de porgdes comestiveis de
frutos de gendétipos do umbuzeiro durante a maturacgéao
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RESUMO

O umbu esté alcancando espaco no mercado nacional, por apresentar sabor acido e refrescante,
aroma, qualidade nutritiva desejavel para o consumo fresco e formulagdo de alguns produtos a
base deste fruto. Em época de colheita do umbu que é sazonal existe uma grande oferta de frutos
que possuem vida pés-colheita curta. As cascas de alguns frutos como do umbu, podem ser
consumidas com a polpa, ou aproveitadas em forma de diversos produtos. Os frutos contém
antioxidantes naturais com capacidade de sequestrar radicais livres. A utilizacdo de cascas de
frutos na alimentacdo, vem sendo muito discutida devido ao seu aporte de fitoquimicos e
potencial antioxidante. Dentre os compostos bioativos estdo a vitamina C, os carotenoides, e 0s
polifendis extraiveis totais aos quais se tem direcionado particular interesse por serem evitarem
as doencas degenerativas. Sabe-se que o umbu possui boa atividade antioxidante, porém
existem poucos estudos com avalicdo dos compostos bioativos durante a maturagcdo. Como
também sabendo que existe poucos trabalhos que reportam sobre os valores destes compostos
nas cascas deste fruto. O objetivo deste trabalho foi avaliar o conte(ldo dos compostos bioativos
e a atividade antioxidante nas porcfes comestiveis dos frutos de diferentes gendtipos de
umbuzeiro de matrizes localizadas na zona rural dos municipios de Casserengue — PB e Brejo
da Madre de Deus — PE. Para isto os frutos foram descascados e analisados separadamente
polpa e cascas e as analises realizas foram de compostos bioativos e atividade antioxidante.
Observou-se que os compostos fenolicos sdo os principais responsaveis pela atividade
antioxidante tanto na polpa como na casca e que os flavonoides e o &cido ascorbico também
contribuem; a casca dos frutos de umbuzeiro possue um aporte fitoquimico e uma atividade
antioxidante em média 5 el5 vezes maior que a polpa, respectivamente. A atividade
antioxidante tanto da polpa quanto da casca dos frutos do umbuzeiro diminui com o avanco da
maturacao.

Palavras-chave: Spondias tuberosa, Cascas, Compostos fenolicos
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BIOACTIVE COMPOUNDS AND ANTIOXIDANT ACTIVITY OF EDIBLE
PORTIONS OF UMBUZEIRO GENOTYPES OF FRUIT DURING MATURATION

ABSTRACT

The umbu is reaching space in the domestic market, due to its acid and refreshing flavor, aroma,
desirable nutritional quality for fresh consumption and formulation of some products made
from this fruit. In umbu harvest time that is seasonal there is a large supply of fruits that have a
short postharvest life. The shells of some fruit as umbu, can be consumed with the pulp, or
utilized in the form of various products. The fruits contain natural antioxidants with ability to
scavenge free radicals. The use of fruit peel in food, has been widely discussed because of its
contribution of phytochemicals and antioxidant potential. Among the bioactive compounds are
vitamin C, carotenoids, polyphenols and total extractable to which it is directed particular
interest because they avoid degenerative diseases. It is known that the umbu has good
antioxidant activity, but there are few studies with avalicdo of bioactive compounds during
ripening. But also knowing that there are few studies that report on the amounts of these
compounds in the peel of the fruit. The objective of this study was to evaluate the content of
bioactive compounds and antioxidant activity in the edible portions of fruits of different
genotypes umbuzeiro headquarters located in rural municipalities of Casserengue - PB and
Brejo da Madre de Deus - PE. For this the fruits were peeled and separately analyzed pulp and
peel and realizas analyzes were of bioactive compounds and antioxidant activity. It was
observed that the phenolic compounds are mainly responsible for antioxidant activity both in
the flesh and in the skin and that the flavonoids and ascorbic acid also contribute; the peel of
fruit umbuzeiro possesses a phytochemical antioxidant intake and on average 5 and 15 times
greater than the pulp, respectively. The antioxidant activity from the pulp and the skin of fruit
umbuzeiro decreases with advancing maturity.

Keywords: Spondias tuberosa, Peel, Phenolic compounds
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1. INTRODUCAO

Os frutos do umbuzeiro vém alcangando espag¢o no mercado nacional, por apresentarem
sabor acido e refrescante, aroma, qualidade nutritiva desejaveis ao consumidor e ser uma boa
fonte de compostos bioativos, podendo contribuir substancialmente na dieta (ALMEIDA et al.,
2011; RUFINO et al., 2010; SILVA et al., 2012; TIBURSKI et al., 2011).

Na época da safra que é sazonal e dura aproximadamente quatros meses (SILVA,2013)
ha grande quantidade de frutos e o umbu é comercializado fresco ou na forma de produtos
artesanais, como polpa, doces, sucos, geleias e etc. (LIMA et al.,2012). Durante a colheita,
ocorrem perdas consideraveis de umbu maduro por ser bastante perecivel, pois este dura no

maximo trés dias se armazenado em temperatura ambiente (MOURA,2013).

Na industria, o processamento do umbu é realizado com casca e polpa (CAMPOS,
2007). Porém, quando consumido fresco, nem sempre estas duas porcbes s@o ingeridas,
principalmente quando os frutos estdo completamente maduros. Quando este é 0 caso, a maioria
dos consumidores ingerem apenas a polpa, deixando de aproveitar, esta parte comestivel,

nutritiva e saborosa, a casca.

As cascas de alguns frutos como do umbu, podem ser consumidas frescas juntamente
com a polpa, ou aproveitadas em forma sucos, doces, frutos cristalizados, dentre outros. A
utilizacdo de cascas de frutos na alimentacdo vem sendo muito discutida devido ao seu aporte
de fitoquimicos e potencial antioxidante. Além disso, a utilizacdo de produtos naturais ricos em
antioxidantes, tem sido uma alternativa no enriquecimento dos alimentos (MARIOD et al.,
2009; DEGASPARI, 2004).

As caracteristicas de sabor, aroma, textura, presenca de compostos bioativos nos frutos
é influenciada por fatores ambientais, genéticos, estadios de maturacéo, aspectos da colheita e
pos-colheita. Tais fatores podem provocar alteracGes nos frutos, aumentando ou diminuindo
alguns compostos. Desta forma pode-se afirmar também que, a qualidade final de um fruto
destinado ao consumo fresco, esta relacionada diretamente, com o seu estadio de maturacédo
(Chitarra & Chitarra, 2005).

Os frutos contém antioxidantes naturais com capacidade de sequestrar radicais livres.
Dentre essas moléculas esta vitamina C, carotenoides e flavonoides, aos quais se tem
direcionado particular interesse por serem defensores de doencas degenerativas. No entanto,

alguns estudos tém indicado que os compostos fendlicos, tais como flavonoides e acidos

39



fendlicos, sdo considerados antioxidantes mais potentes do que a vitamina C e a vitamina E.
Assim estudos indicam alta correlagdo entre a atividade antioxidante total de alguns frutos e
seu conteddo fendlico (GONZALEZ-MONTELONGO et al., 2010; REDDY et al., 2010).

Estudos tém mostrado que a presenca de compostos fendlicos e acido ascorbico, nos
frutos de umbuzeiro resultam em boa atividade antioxidante e sequestro de radicais livres
(Almeida et al., 2011; Rufino et al., 2010). Os compostos fendlicos sdo substancias
caracteristicas de alimentos de origem vegetal e sdo considerados os antioxidantes mais
ingeridos na alimentacdo humana. E estes sdo de grande interesse principalmente por inibirem
a peroxidacdo lipidica, a lipoxigenase in vitro (SOUSA et al., 2007), doengas cardiovasculares,
neurodegenerativas, e cancer (Scalbert et al., 2005).

Informagdes fenoldgicas sobre a ocorréncia de matrizes de umbuzeiro com
caracteristicas importantes para a comercializacdo dos frutos frescos, tais como tamanho
grande, coloracdo amarela, sabor e aroma agradaveis, na zona rural dos municipios de
Casserengue — PB e Brejo da Madre de Deus — PE, que necessitam estudos. E portanto faz-se
necessario um estudo aprofundado da presenca destes compostos e da atividade antioxidante
em frutos de gendtipos produzidos nestas localidades, afim de identificar aqueles que possuam

maiores quantidades.

Diante disto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o contetdo dos compostos bioativos e
a atividade antioxidante nas porcdes comestiveis dos frutos de genotipos de umbuzeiro de
matrizes localizadas na zona rural dos municipios de Casserengue — PB e Brejo da Madre de
Deus — PE.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Biologia e Tecnologia P6s-Colheita do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba (CCA/UFPB) no ano de 2014.

2.1. Procedéncia dos Frutos e Colheita

Os frutos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arruda Camara) foram provenientes de 16
genotipos, dez (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10) estdo localizados no municipio de
Casserengue no estado da Paraiba e seis (P11, P12, P13, P14, P15, P16) no municipio do Brejo
da Madre de Deus, no estado do Pernambuco.

A colheita foi feita entre 0s meses de maio e junho de 2014 nas primeiras horas do dia.
Logo apods a colheita os frutos foram colocados em caixas isotérmicas e transportados até o

laboratdrio onde foram realizadas as analises.

Os frutos foram colhidos em trés estadios de maturacdo (verde, verde amarelado e
amarelo) com excec¢éo dos genotipos P8 e P13 que ndo foi possivel separar frutos no estadio de

maturagdo amarelo.

2.2. Delineamento experimental e analise estatistica

Para as avaliacdes foram utilizadas 3 repeticdes de cada estadio de maturacao de cada

genotipo, contendo 10 frutos cada.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), utilizando o software SAS
9.2, na comparacgdo entre os estadios de maturacdo foi utilizado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Para comparacao das médias dos genotipos foi utilizado o teste de Scott-
Knott (1974), a 5% de probabilidade através do programa estatistico Sisvar, versdao 5.3
(FERREIRA, 2007).

Na analise multivariada, fez-se uso da andlise de componentes principais, para
diferentes grupos de variaveis, feita separadamente para cada estadio de maturacéo (ACP), com
0 uso do programa SAS 9,2. Para cada ACP, foi construido o circulo de autovetores das
varidveis, sendo consideradas importantes as variaveis com coeficiente a partir de |r| = 0,70,
representando 0s componentes que indiquem uma variancia acumulada a partir de 60%. O
diagrama de ordenacdo dos gendtipos foi feito baseado na matriz de correlacdo das variaveis,
sendo representados no plano de elipse em relacdo aos componentes principais 1 (CP1), 2 (CP2)

e 3 (CP3). Foi feita também o agrupamento pelo método Ward’s, representando a Distancia
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Euclidiana através do dendograma. E para a determinacdo da contribuicdo dos componentes
bioativos com a atividade antioxidante das amostras estudadas, foi realizada a correlagéo de

Pearson.

2.3. Avaliagdes

Acido Ascorbico (mg.100g™): determinado na polpa por titulometria, utilizando-se solugdo de
DFI (2,6-dicloro-fenol-indofenol 0,002 %) até obtengdo de coloragdo rdseo claro permanente,
utilizando-se 1 g da amostra em 50 mL de Acido Oxalico 0,5% conforme Strohecker & Henning
(1967).

Clorofila Total da casca (mg.100g™?): por espectrofotometria a 652 nm, utilizando-se como
solugdo extratora acetona a 80% para desintegracdo por meio da maceragdo, conforme
recomendacdo de Bruinsma (1963), calculado pela equacdo de Engel e Poggiani (1991):
Clorofila total = [((xabs x 1000 x V) / (1000 x W))/34,5] x 100, onde: V = volume final do

extrato clorofila-acetona, W = peso da casca em gramas e xabs = absorbancia;

Flavonoides amarelos (mg.100g™): determinou-se na polpa e na casca, por espectrofotometria
a 374 nm, seguindo a metodologia de Francis (1982), utilizando 1g da amostra para 10 mL da
solugdo etanol PA - HCI (85:15), agitando por 1 minuto e colocando na geladeira para
centrifugar no dia seguinte e logo apos, efetuar-se a leitura. Os dados foram calculados através

da formula: fator de diluicdo x absorbancia/76,6;

Carotenoides Totais (ug.g?): foi determinado por espectrofotometria a 450 nm, utilizando-se

solucéo extratora de hexano 98,5% (PA), conforme Higby (1962).

Compostos Fenolicos extraiveis Totais (PET): foram extraidos em solu¢des de metanol 50%
e acetona 70%, conforme descrito por Larrauri et al., (1997) e a quantificacdo realizada em

espectrofotémetro, de acordo com a metodologia de Obanda e Owuor (1997).

Atividade Antioxidante total por ABTS: A atividade antioxidante foi determinada pelo
método do radical ABTS+ de acordo com método desenvolvido por Miller et al., (1993) com
modificacdes. O radical ABTS+ foi preparado através da reacdo da solucdo de ABTS+ 7 mM
com solucdo de persulfato de potassio 145 mM seguido de repouso no escuro a temperatura
ambiente durante 16 horas antes da utilizacdo. Foram utilizadas trés dilui¢ces de cada extrato.
A solucdo de ABTS+ foi diluida com etanol até uma absorbancia de 0,700 + 0,05 a 734 nm.
Apds a adicdo de 30 pL. de amostra ou padrao trolox 3 mL de solugdo de ABTS+ diluida,

absorbancias foram lidas 6 min apos a agitacdo. Solucbes etanolicas de Trolox de concentracéo
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conhecidas foram usados para a curva padrdo e os resultados foram expressos em uM Trolox.g

fruta™.

Atividade Antioxidante total por DPPH (g de polpa.gDPPH™): determinada através da
captura do radical livre DPPH (1,1"-diphenil-2-picrilhidrazil) (BRAND-WILIAMS et al.,
1995). A partir do extrato fendlico, foram preparadas trés diluicdes determinadas por testes
prévios, tendo como base a curva padrdo do DPPH. De cada dilui¢do, utilizou-se uma aliquota
de 100 pL para 3,9 mL do radical DPPH (0,06 mM). Como controle, utilizou-se 100 pL da
solucdo controle (&lcool metilico 50% + acetona 70%) ao invés do extrato fenolico. Para
calibragdo do espectrofotdmetro no comprimento de onda de 515 nm, utilizou-se alcool metilico
PA (RUFINO et al., 2007). Todas as determinagdes foram feitas em triplicata. Para calcular a
ATT (g de fruta/g DPPH), foi determinada a equacao da reta, a partir da absorbancia das trés
diluicBes, substituindo-se em seguida na equacdo a absorbancia equivalente a 50% da
concentracdo do DPPH (Abs. Inicial do controle/2), encontrando-se a quantidade da amostra
necessaria para reduzir em 50% a concentracdo inicial do radical DPPH (EC 50). Todo

procedimento foi realizado na auséncia da luz.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Polifendis extraiveis totais (PET)

O contetido de PET foi superior na casca do umbu do que na polpa e, em geral,

diminuiu com a maturagéo.

Os Polifenois extraiveis totais (PET), da polpa de frutos do umbuzeiro foi maior no
estadio verde para o genotipo P8 (65,34 mg.100gt) o qual diferiu dos demais (Figura 1). No
estadio verde amarelado, o maior valor médio foi para o gendtipo 13 (59,76 mg.100g™)
diferindo dos demais. No estadio amarelo, os genétipos P1, P7 e P16 (44,85; 46,06 e 46,58
mg.100g* respectivamente) foram os que apresentaram maiores contetidos de PET diferindo
dos demais genoétipos avaliados. No geral, os PET diminuiram com o avan¢o da maturacao
tanto na polpa quanto na casca.

Na casca a quantidade de polifendis extraiveis totais é cerca de 5 vezes superior que na
polpa nos estadios de maturagéo avaliados. Nesta porcao do fruto, o conteudo também diminui
a medida que o fruto amadurece. Porém em alguns gendtipos como o P9, ocorreu o inverso
variando de 184,94 mg.100g™ no estadio verde a 238,40 mg™ no estadio amarelo. Rufino et al.
(2010) encontraram valores de 90,4 mg.100g™ de polifendis extraiveis totais em na matéria

fresca e 742 mg.100g™* em matéria seca de umbu.

Melo e Andrade (2010) relataram valores de 32,70 e 38,03 mg.100g™* de fendlicos totais
para polpa de umbu maduro e semi maduro, respectivamente. No mesmo estudo estes autores
também reportaram 454,21 e 466,17 mg.100g™ de fendlicos totais para farinha de cascas de
umbu. Segundo estes autores, as cascas do umbu sdo material promissor para extracdo de
compostos bioativos, com possibilidade de aplicacdo em alimentos como antioxidante natural.
Adicionalmente, a ingestdo da casca do umbu, seja em forma de suco ou no momento do

consumo fresco, pode trazer diversos beneficios para a saude humana.

Em umbu notou-se que na casca, o conteudo de PET é maior do que na polpa.
Provavelmente, os compostos fendlicos tendem a se acumular na epiderme dos frutos, como
forma de protecdo a radiacdo ultravioleta e em defesa a determinados patdgenos e predadores
(DIXON; PAIVA, 1995).

Os polifénois possuem um potencial antioxidante muito maior do que o de todos os

outros antioxidantes conhecidos da dieta, sendo este aproximadamente 10 vezes superior ao da
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vitamina C e 100 vezes superior ao da vitamina E e carotenoides (SCALBERT e
WILLIAMSON, 2000; CHINA et al., 2011).
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Figura 1: Polifendis extraiveis totais (PET) da polpa e da casca, dos frutos de gendtipos de
umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), colhidos nos estadios de maturacao
Verde, Verde amarelado e amarelo oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral e as letras minusculas comparagéo entre estadios de maturagdo. Colunas seguidas de mesma letra
mindsculas ndo diferem entre os estadios de maturacdo pelo teste de Tukey (p< 5%).
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3.2. Acido ascorbico e Clorofila totais

Em umbus do estadio verde foram encontrados valores médios de acido ascorbico
variando de 10,04 mg.100g* (P 2) a 15,81 mg.100g™ nos gendtipos avaliados, cujo contetido
decresceu a medida que a maturacdo avancou (Figura 2). O menor valor de acido ascorbico foi
o do gendtipo P6 (6,93 mg.100g™?) no estadio amarelo.

Estes conteddos estdo proximos aos reportados por Gondim (2012) em umbu que variou
de 6.16 mg.100? a 14.52 mg.100g™* e os de Melo e Andrade (2010), com 9,38 mg.100g™ de
acido ascorbico para umbu maduro e 11,07 mg.100 para umbu semi maduro. Nos humanos, o
acido ascorbico é importante na cicatrizacdo das feridas, essencial na sintese de colageno,
atuando como co-fator para as enzimas lisil e propil hidroxilases, e estimulando a transcri¢cdo
dos genes do coldgeno (MANELA-AZULAY, 2003).

O contetdo de clorofila total da casca dos frutos do umbuzeiro diminuiu com a
maturacdo (Figura 2). Essa degradacao, ocorre devido ao aumento dos processos oxidativos,
bem como, acdo das clorofilases (CERQUEIRA, 2007)

O conteldo de clorofila dos gendtipos no estadio verde foi de 1,32 mg.100g™ e no
estadio amarelo 0,62 mg.100g™. O gendtipo P2 foi 0 que apresentou maior contetido (2,37
mg.100g™?) diferindo dos demais. Gondim (2012) reportou clorofila variando de 1,39 mg.100g"
124,54 mg.100gt. Os gendtipos P11 e P12 foram os gendtipos que apresentaram a coloragdo
da casca mais clara, bem como foram aqueles que apresentaram menores contetdos de clorofila

total entre todos os estadios de maturacao avaliados.
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Figura 2: Acido ascérbico e Clorofila total da casca, dos frutos de gendtipos de umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arr. Cam.), colhidos nos estadios de maturacdo Verde, Verde
amarelado e amarelo oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral e as letras minusculas comparagéo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma letra
mindsculas ndo diferem entre os estadios de maturacdo pelo teste de Tukey (p< 5%).
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3.3. Flavonoides amarelos

O conteudo de flavonoides amarelos (Figura 3), da polpa decresceu com o avango da
maturacdo para a maioria dos gendétipos, apenas o genétipo P4 aumentou variando de 0,69
mg.100g™ a 0,87 mg.100g? de flavonoides na polpa, porém ndo diferiu entre os estadios.
Gondim (2012) reportou contetido de Flavonoides de 1,21 a 4,90 mg.100g™ em polpa de
diferentes genotipos de umbu. Dantas Junior (2008) reportou 24,42 mg.100g™* de flavonoides

amarelos na polpa de 32 gen6tipos de umbu.

Em umbu, a casca possui contetdo de flavonoides superiores aos de polpa; a média geral
no estadio verde foi de 7,9 mg.100g™ e no estadio amarelo 6,9 mg.100g™*. Os maiores contetidos
foram de 14,32 e 15,40 mg.100g* para os gendtipos P8 e P13, respectivamente. Rufino et
al.(2010) reportaram 6,9 mg.100g™ de flavonoides amarelos para polpa de umbu processada

junto com a casca.

Os Flavonoides s@o compostos ndo nutritivos que apresentam atividade antioxidante,
anti-mutagénica e anti-cancerigena em diferentes sistemas (ANDERSON et al. 2000). Estes
compreendem uma importante classe de pigmentos naturais encontrados com grande frequéncia
na natureza, somente nos vegetais (BOBBIO & BOBBIO, 2001).

Os frutos apresentam varia¢do na composicdo de flavonoides devido a diferentes fatores
como variedades, cultivares e partes dos frutos. A composi¢cdo também é dependente do grau
de incidéncia de luminosidade, uma vez que a formacéo dos flavonoides € influenciada pela luz
(BARBOSA, 2010).
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Figura 3: Flavonoides amarelos da polpa e da casca, dos frutos de gendtipos de umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arr. Cam.), colhidos nos estadios de maturacdo Verde, Verde
amarelado e amarelo oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral e as letras mindsculas comparacdo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacdo pelo teste de Tukey (p< 5%).
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3.4. Carotenoides

O conteudo de carotenoides (Figura 4), em geral aumentou no decorrer da maturagdo
tanto na casca como na polpa. Comportamento semelhante foi relatado por Lopes (2007) e Melo
e Andrade (2010) frutos de umbuzeiro durante a maturagdo. Este acréscimo gradativo de
carotenoides durante a maturacdo € biossintese paralela a degradacao da clorofila.

Os maiores contetdos na polpa foram para o genétipo P10 que apresentou 1,01; 1,00 e
2,57 ug.g* polpa nos estadios verde, verde amarelado e amarelo. Na casca destacaram-se 0s
gendtipos P4 e P6 no estadio Verde com 1,16 e 1,09 pg.g? polpa, respectivamente; P4 e P9 no
estadio verde amarelado com 1,45 e 1,46 pug.g™, respectivamente e P9 e P10 no estadio amarelo
com 1,74 e 1,85 ug.g™, respectivamente. Esses contelidos foram inferiores aos reportados por
Lopes (2007) com 2,62 e 3,82 ug.100g™* em quatro estadios de maturagdo de umbu.

Melo e Andrade (2010) encontraram contetidos variando de 3,02 pg.g? em umbu
maduro e 1,70 pg.g* em umbu semi maduro. Gondim (2012) estudando compostos bioativos
em frutos do umbuzeiro reportaram carotenoides variando 1,00 a 5,16 pg.g™.

Além de conferir ao fruto a coloracdo caracteristica, 0s carotenoides apresentam
importancia na alimentacdo humana, por fazer parte do sistema de defesa antioxidante, atuando
na captura de radicais livres produzidos em excesso no nosso organismo (PALIYATH e
MURR, 2008).
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Figura 4: Carotenoides extraiveis totais da polpa e da casca, dos frutos de genétipos de
umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), colhidos nos estadios de maturacao
Verde, Verde amarelado e amarelo oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral e as letras minusculas comparagéo entre estadios de maturagdo. Colunas seguidas de mesma letra

mindsculas ndo diferem entre os estadios de maturacdo pelo teste de Tukey (p< 5%).
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3.5 Atividade Antioxidante (AAT) pelo radical ABTS
A atividade antioxidante tanto da casca como da polpa dos frutos do umbuzeiro

diminuem com o decorrer da maturacdo (Figura 5). Na polpa a atividade antioxidante foi maior
em P8 no estadio verde, com o valor de 6,13 uM de Trolox.g-1 polpa, que diferiu dos demais
genotipos. A AAT neste estadio de maturagdo foi de 3,27 uM de Trolox.g-1 polpa. No estadio
verde amarelado, destacaram-se os genotipos P3 e P13 com 4,64 ¢ 4,69 uM de Trolox.g™* polpa,
respectivamente. Rufino et al.(2010) encontraram na matéria fresca de umbu 6,3 uM de
Trolox.g-1 polpa, em casca e polpa dos frutos juntos. Almeida et al. (2011) reportou 1,07 uM
de Trolox.g-1 polpa.

A casca apresentou o maior valor de AAT no genétipo P11 (87,37 uM de Trolox.g™
casca) também no estadio verde, que diferiu dos demais genotipos avaliados. Os genétipos P2,
P3, P8, P13, P15 e P16 também apresentaram elevada atividade antioxidante no estadio verde
com 60,68; 48,13; 46,49; 45,42; 48,32 e 50,32 uM de Trolox.g™ casca, respectivamente. No
estadio verde amarelado foram P8 e P16 que apresentaram os valores mais altos (50,47 e 52,32
uM de Trolox.g™ casca, respectivamente). Este Gltimo (P16), também foi o que se destacou no
estadio amarelo com 42,08 uM de Trolox.g™ casca. Omena et al. (2012) avaliando a atividade
antioxidante e citotoxica de casca, polpa e sementes de umbu, encontrou 0,53; 0,22 e 2,18 mmol

Trolox.g?, respectivamente.

Diante dos resultados verifica-se que a casca dos frutos do umbuzeiro é uma fonte
consideravel de antioxidantes em todos os estadios de maturacdo avaliados. Portanto
recomenda-se sua utilizacdo no enriquecimento de produtos industrializados como também

para o consumo fresco juntamente com a polpa.
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Figura 5: Atividade Antioxidante Total pelo método do radical ABTS da polpa e da casca, dos
frutos de gendtipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), colhidos nos
estadios de maturacdo Verde, Verde amarelado e amarelo oriundos dos estados da
Paraiba e Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média
geral e as letras mindsculas comparacdo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacdo pelo teste de Tukey (p< 5%).
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3.5 Atividade Antioxidante AAT pelo radical DPPH

A atividade antioxidante durante a maturacao pelo método do DPPH (Figura 6) na casca
foi superior a da polpa do umbu, conforme também observado pelo método do ABTS. Com o
decorrer da maturacao tanto a casca quanto a polpa vao reduzindo gradativamente seu poder
antioxidante. Porém, na polpa, a maioria dos gendtipos nao diferiram quanto a ATT, enquanto
na casca essa diferenca foi observada na maioria dos genétipos. Diversos fatores de pré e pds-
colheita podem influenciar na atividade antioxidante dos frutos, dentre elas o grau de maturacéo
(WANG, 2006).

Na polpa os maiores valores e, portanto menores AAT foram observadas para o genétipo
P10 (4381,20; 4233,44 e 4233,44 g Polpa.gDPPH™) nos estadios verde, verde amarelado e
amarelo, respectivamente sendo este, portanto, o gendtipo com menor potencial antioxidante
entre os genotipos avaliados. E os menores valores e, portanto maiores atividade antioxidantes,
foram encontrados para os gendtipos P1, P2, P3, P8, P13 e P16 no estadio verde; P1, P2, P3,
P13 e P16 no estadio verde amarelado e P1, P2, P7, P11, P15 e P16 no estadio amarelo.

Na casca de umbu observou-se que 0 genotipo P16 foi o que presentou o menor valor
(91,79) e, portanto, maior potencial em relagdo aos demais, Na polpa, este foi também o
genotipo que tambem se destacou em relacdo a atividade antioxidante, podendo ser esta, uma

matriz que pode ser Util no melhoramento genético dessa espécie.

Rufino et al.(2010) relataram valores médios de 7074 e 933 EC50 (g.gDPPH™?) em
matéria fresca e seca de umbu, respectivamente, bem superiores aos deste trabalho. De acordo
com Melo; Andrade (2010) a polpa de frutos de umbuzeiro possui pouca capacidade
antioxidante, uma vez que o percentual de sequestro do radical livre foi inferior a 60%. Com
relacdo a casca de umbu desidratadas o0 mesmo autor afirmou que possui uma forte capacidade

de sequestro do radical DPPH, visto que esta é superior a 80% apds 30 minutos de reacao.

As caracteristicas genotipicas e fatores ambientais como local, periodo de coleta, tipo
de solo, além da pos-colheita podem afetar a biossintese dos antioxidantes
produzidos(OLIVEIRA et al., 2009).
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Figura 6: Atividade Antioxidante Total pelo método do DPPH da polpa e da casca, dos frutos
de gendtipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), colhidos nos estadios de
maturacdo Verde, Verde amarelado e amarelo oriundos dos estados da Paraiba e
Pernambuco.

As barras verticais representam o desvio padrdo das médias, a linha pontilhada na horizontal a média

geral e as letras mindsculas comparacdo entre estadios de maturacdo. Colunas seguidas de mesma
letra minGsculas ndo diferem entre os estadios de maturacdo pelo teste de Tukey (p< 5%).
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3.6 Anélise Multivariada
3.6.1 Componentes principais e analise de cluster no estadio de maturacéo verde

A anélise de componentes principais foi utilizada para resumir as caracteristicas dos
compostos bioativos e a atividade antioxidante dos genotipos do umbuzeiro durante a
maturacdo. Para isso, 0s estadios de maturacdo foram analisados separadamente a fim de se
identificar quais caracteristicas intrinsecas de qualidade respondem pela variabilidade
apresentada entre 0s genétipos.

A tabela 1 mostra os scores das variaveis responsaveis pelos compostos bioativos e
atividade antioxidante dos frutos do umbuzeiro que foram analisadas no estadio verde. Foi
possivel identificar 69% da variabilidade dos dados nos trés primeiros componentes principais.
O primeiro componente principal (CP1) foi composto pelos parametros polifendis, flavonoides
da casca e pela atividade antioxidante, os quais apresentaram correlacdo de moderada a alta,
sendo responsaveis pela explicacéo de 40,88 % da diferenca entre 0s 16 gendtipos. Isto significa
que estas caracteristicas sdo as mais importantes para a discriminagdo dos dados e que estes
compostos bioativos contribuem para a atividade antioxidante deste fruto. O segundo (CP2) e
0 terceiro (CP3) componentes principais foram responsaveis por explicar 17,45% e 11%
respectivamente, da variacéo total das caracteristicas originais.

Tabela 1: Auto vetores em trés componentes principais (CP1, CP2 e CP3), dos compostos
bioativos e da atividade antioxidante de frutos de genotipos de umbuzeiro (Spondias

tuberosa Arr. Cam.) colhidos no estadio de maturacdo verde oriundos dos Estados
da Paraiba e Pernambuco.

Variaveis CP1 CP2 CP3
VC 0,171 -0,439 0,358
PETp 0,328 0,435 -0,164
PETc 0,422 -0,093 -0,109
CLOROF 0,028 0,334 0,413
CAROp -0,159 0,285 -0,543
CAROc -0,256 0,365 0,261
FLAVp -0,047 0,336 0,476
FLAVc 0,301 -0,122 -0,020
ABTSp 0,347 0,345 -0,085
ABTSc 0,339 -0,036 -0,120
DPPHp -0,357 -0,180 -0,074
DPPHc -0,371 0,049 -0,213

VC: Acido Ascorbico; PETp: polifendis extrataveis totais da polpa; PETc: polifendis extrataveis totais da casca;
CLOROF: Clorofila total da casca; CAROp: carotenoides totais da polpa; CAROc: carotenoides totais da casca;
FLAVp: flavonoides amarelos da polpa; FLAVCc: flavonoides amarelos da casca; ABTSp: atividade antioxidante
total da polpa pelo método do radical ABTS; ABTSc: atividade antioxidante total da casca pelo método do radical
ABTS; DPPHp: atividade antioxidante total da polpa pelo método do radical DPPH; DPPHc: atividade
antioxidante total da casca pelo método do radical DPPH.
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Figura 7: Circulo de autovetores de genotipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.)
colhidos no estadio de maturacdo verde oriundos dos Estados da Paraiba e
Pernambuco.

VC: Acido Ascorbico; PETp: polifendis extrataveis totais da polpa; PETc: polifendis extrataveis totais
da casca; CLOROF: Clorofila total da casca; CAROp: carotenoides totais da polpa; CAROC:
carotenoides totais da casca; FLAVp: flavonoides amarelos da polpa; FLAVCc: flavonoides amarelos
da casca; ABTSp: atividade antioxidante total da polpa pelo método do radical ABTS; ABTSc:
atividade antioxidante total da casca pelo método do radical ABTS; DPPHp: atividade antioxidante
total da polpa pelo método do radical DPPH; DPPHc: atividade antioxidante total da casca pelo
método do radical DPPH.

Por meio da matriz de correlacdo das varidveis (Figura 8) foi possivel observar a
formacdo de 3 grupos por similaridade entre 0s gendtipos no estadio verde. Os gendtipos que
formaram o grupo 1 (G1) foram: P11, P12, P13, P15 e P16, que se uniram por apresentarem
conteddo de carotenoides inferior aos demais. O grupo 2 (G2) foi formado pelos genotipos P1,
P2 P3, P5, P8 e P9 e estes agruparam-se por apresentarem um maior contetdo de Polifendis
extraiveis totais e maior atividade antioxidante que os demais genotipos avaliados neste estudo.
Embora o gendtipo 16 também tenha um grande contetdo de polifendis e uma alta atividade
antioxidante ndo agrupou-se no Grupo 2 (G2) por conta da seu baixo contetdo de carotenoides

Na casca.

O grupo 3 (G3) foi formado pelos genotipos P4, P6, P7, P10 e P14, Estes tém em comum

uma atividade antioxidante menor que 0s demais genotipos.
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Figura 8: Dispersdo dos genoétipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) avaliados no
estadio de maturagdo verde, com base nos scores de trés componentes principais CP1,
CP2 e CP3. G: grupos; P= gendtipos.

3.6.2 Componentes principais e analise de cluster no estadio de maturacéo verde
amarelado
Aplicando a analise de componentes principais nos dados referentes aos frutos de
umbuzeiro colhidos no estadio verde amarelado (Figura 9); notou-se que trés componentes

foram responsaveis por uma variancia acumulada de 73%.

O componente principal 1 (CP1) (Tabela 2) foi composto pelos polifendis extraiveis
totais (PET) e pela atividade antioxidante e foi responsavel por 33,3% da variabilidade entre os
genotipos; o CP2 responsavel por 25,89% da variabilidade e foi formado pelo contetdo de
Acido ascérbico (VC), clorofila total, carotenoides da casca (CAROC) e flavonoides amarelos
da polpa (FLAVp). E no CP3 a variabilidade foi de 13,76% composto pelos polifendis,
Carotenoides da polpa (CAROp), AAT pelo ABTS da polpa (ABTSp) e antioxidantes pelo
DPPH da polpa (DPPHp).
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Tabela 2: Auto vetores em trés componentes principais (CP1, CP2 e CP3), dos compostos
bioativos e da atividade antioxidante de frutos de genotipos umbuzeiro (Spondias
tuberosa Arr. Cam.) colhidos no estadio de maturagéo verde amarelado oriundos dos
Estados da Paraiba e Pernambuco.

Variaveis CP1 CP2 CP3
VC 0,035094 0,429779 0,037378
PETp 0,410073 0,046004 -0,31852
PETc 0,404823 0,023443 0,351923
CLOROF 0,107727 0,50723 0,04191
CAROp -0,02089 0,254054 0,446803
CAROc -0,16702 0,395557 -0,25608
FLAVp -0,12959 0,414946 -0,22881
FLAVCc -0,0013 0,274272 0,234746
ABTSp 0,32787 0,217835 -0,41088
ABTSc 0,427609 0,096453 0,283105
DPPHp -0,37662 0,164766 0,353702
DPPHc -0,42167 0,055001 -0,15749

VC: Acido Ascorbico; PETp: polifendis extrataveis totais da polpa; PETc: polifenois extrataveis totais da casca;
CLOROF: Clorofila total da casca; CAROp: carotenoides totais da polpa; CAROc: carotenoides totais da casca;
FLAVp: flavonoides amarelos da polpa; FLAVCc: flavonoides amarelos da casca; ABTSp: atividade antioxidante
total da polpa pelo método do radical ABTS; ABTSc: atividade antioxidante total da casca pelo método do radical
ABTS; DPPHp: atividade antioxidante total da polpa pelo método do radical DPPH; DPPHc: atividade
antioxidante total da casca pelo método do radical DPPH.
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Figura 9: Circulo de autovetores de genétipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.)
colhidos no estadio de maturacdo verde amareado oriundos dos Estados da Paraiba e
Pernambuco. VC: Acido Ascorbico; PETp: polifentis extrataveis totais da polpa; PETc: polifendis
extrataveis totais da casca; CLOROF: Clorofila total da casca; CAROp: carotenoides totais da polpa;
CAROc: carotenoides totais da casca; FLAVp: flavonoides amarelos da polpa; FLAVCc: flavonoides
amarelos da casca; ABTSp: atividade antioxidante total da polpa pelo método do radical ABTS;
ABTSc: atividade antioxidante total da casca pelo método do radical ABTS; DPPHp: atividade
antioxidante total da polpa pelo método do radical DPPH; DPPHc: atividade antioxidante total da
casca pelo método do radical DPPH.
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Na matriz de correlagdo (Figura 10) observa-se que 0s 16 gendtipos avaliados no estadio
de maturacdo verde amarelado agruparam-se por similaridade formando trés grupos. Integram
o0 grupo 1 (G1) os genotipos P11, P12 e P14 que agruparam-se por possuir conteudo de &cido
ascorbico, clorofila total da casca e atividade antioxidante da casca superiores.

O grupo 2 (G2) é composto pelos genotipos P2, P3, P8, P13 E P16; estes formaram um
mesmo grupo devido a similaridade nos valores de carotenoides da polpa e da casca, embora o
P13 possua uma quantidade inferior na polpa. Na casca P13 apresentou valor semelhante a
maioria dos gendtipos do seu grupo. Ao contrario ocorre com o gendtipo 16 que apresentou
contetdo semelhante aos demais de seu grupo (com exce¢do do 13) na polpa, porém na casca
apresenta valor inferior. Outra variavel que justifica a formacéo deste grupo é a semelhanca no

contetdo de acido ascoérbico.

Os gendtipos P1, P4, P5, P6, P7, P9, P10 e P15 integram o grupo 3 (G3) que possuem
semelhanca nos valores da atividade antioxidante, tanto da polpa quanto da casca, determinada
pelo método do ABTS.

CP1

3,88 -

1,63

-0,62 -

-2,874
2,72

Cp,

-3,06

Figura 10: Disperséao dos gendtipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) avaliados no
estddio de maturacdo verde amarelado, com base nos scores de trés componentes
principais CP1, CP2 e CP3. G: grupos; P= genotipos.
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3.6.2 Componentes principais e anélise de cluster no estadio de maturacdo amarelo

No estadio amarelo foram analisados apenas 14 genétipos; e para explicar a
variabilidade destes gendtipos, dois componentes principais foram suficientes, apresentando
um cumulativo de 67% (Tabela 3).

O componente principal (figura 11) foi composto mais uma vez pelos polifendis e pela
atividade antioxidante e este explicou 39.77% da variabilidade. No CP2 as variedades que
explicaram 27, 08 % da variabilidade entre os genétipos foram &cido ascérbico (VC), clorofila,

carotenoides da polpa e casca e flavonoides da polpa.

Os flavonoides amarelos da casca, ndo estiveram compondo nenhum dos componentes
por apresentar autovetores muito baixos. Dessa forma, tais varidveis ndo se apresentam
importantes para explicar a variabilidade dos genétipos de umbu nos estadios de maturagéo

verde amarelado e amarelo.

Os genotipos avaliados formaram 2 grupos, no grupo 1 (G1) encontram-se o P1, P2, P7,
P9, P15 e P16 que se agruparam por possuir uma maior atividade antioxidante na polpa. Outra
caracteristica similar entre estes gendtipos € um baixo aporte de carotenoides na polpa em

relacdo aos demais.

E o grupo 2 (G2) foi composto pelos genotipos P3, P4, P5, P6, P10, P11, P12 e P14; 0s
quais tém em comum um aporte menor de acido ascorbico, polifendis extraiveis totais e

atividade antioxidante, em relacdo aos demais genotipos.
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Tabela 3: Autovetores em dois componentes principais (CP1, CP2), dos compostos bioativos
e da atividade antioxidante de frutos de gendtipos umbuzeiro (Spondias tuberosa
Arr. Cam.) colhidos no estadio de maturacdo amarelo oriundos dos Estados da
Paraiba e Pernambuco.

Variaveis CP1 CP2

VvC 0,210222 0,352428
PETp 0,383622 -0,02992
PETc 0,433993 0,006892
CLOROF 0,069019 0,45052
CAROp -0,14089 0,344646
CAROc -0,10857 0,472313
FLAVp 0,035403 0,443752
FLAVc 0,230204 0,237255
ABTSp 0,397875 -0,02377
ABTSc 0,376702 0,056299
DPPHp -0,3548 0,266036
DPPHc -0,32179 -0,04803

VC: Acido Ascorbico; PETp: polifendis extrataveis totais da polpa; PETc: polifendis extrataveis totais da casca;
CLOROF: Clorofila total da casca; CAROp: carotenoides totais da polpa; CAROc: carotenoides totais da casca;
FLAVp: flavonoides amarelos da polpa; FLAVc: flavonoides amarelos da casca; ABTSp: atividade antioxidante
total da polpa pelo método do radical ABTS; ABTSc: atividade antioxidante total da casca pelo método do radical
ABTS; DPPHp: atividade antioxidante total da polpa pelo método do radical DPPH; DPPHc: atividade
antioxidante total da casca pelo método do radical DPPH.
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Figura 11: Circulo de autovetores (A) e grafico de dispersdo (B) dos gendtipos de umbuzeiro
(Spondias tuberosa Arr. Cam.) avaliados no estadio de maturacdo amarelo

VC: Acido Ascorbico; PETp: polifendis extrataveis totais da polpa; PETc: polifenois extrataveis totais
da casca; CLOROF: Clorofila total da casca; CAROp: carotenoides totais da polpa; CAROC:
carotenoides totais da casca; FLAVp: flavonoides amarelos da polpa; FLAVCc: flavonoides amarelos
da casca; ABTSp: atividade antioxidante total da polpa pelo método do radical ABTS; ABTSc:
atividade antioxidante total da casca pelo método do radical ABTS; DPPHp: atividade antioxidante
total da polpa pelo método do radical DPPH; DPPHc: atividade antioxidante total da casca pelo
método do radical DPPH.
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No dendograma de dissimilaridade dos gendtipos em cada estddio de maturacéo
avaliados (Figura 12), os gendtipos agrupam-se pela maior proximidade entre eles em relacéo
a presenca de compostos bioativos e da capacidade antioxidante. Este apresenta agrupamento

similar ao realizado com base na matriz de covariancia dos componentes principais.
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Figura 12: Dendograma de dissimilaridade entre genotipos de umbuzeiro (Spondias tuberosa
Arr. Cam.) avaliados através da Analise de Cluster pelo método Ward’s, com base
nos compostos bioativos e na capacidade antioxidante, dentro de cada estadio de
maturacdo. V = Verde; VA = Verde Amarelado e A = Amarelo.

3.6.3. Correlacao de Pearson

Tanto na casca quanto na polpa os genotipos do umbuzeiro apresentaram variabilidade
elevada durante a maturacdo, levando-se em consideracdo as caracteristicas avaliadas neste
estudo, como ficou demonstrado na andlise multivariada. Os gendtipos do umbuzeiro

apresentaram correlacdo de baixa a forte em relagédo as caracteristicas mostradas na Tabela 10.

Os polifenois extraiveis totais da polpa e da casca apresentaram uma forte e moderada
correlacdo com a atividade antioxidante da polpa e da casca, respectivamente a nivel de 0,1%
de probabilidade. Esta correlacdo foi positiva no caso da AAT pelo ABTS e negativa pelo
DPPH. Isso ocorreu porque a unidade de medida do método do ABTS é uM de Trolox.g™ do
material analisado e a do DPPH g Polpa.gDPPH™. Entretanto este resultado demostra que
enquanto maior a quantidade de polifendis neste fruto maior sera também, a sua atividade
antioxidante. Portanto, os compostos fendlicos sdo 0s principais responsaveis pela atividade

antioxidante nos frutos de umbuzeiro.
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Diversas pesquisas vém verificando uma correlacdo direta entre a atividade antioxidante
total e os compostos fendlicos, sendo estes considerados os mais representativos entre as
substancias bioativas com essa atividade (GONDIM, 2012; Dantas Junior, 2008; PEREIRA,
2011). Rufino (2008) ao analisar a correlagdo entre os compostos bioativos e atividade
antioxidante total pelo ABTS de dezoito frutas tropicais, obteve correlagdes positivas e
significativas, para o teor de vitamina C (0,70**) e para o contetdo de compostos fendlicos
(0,92*%).

Apesar do &cido ascorbico e dos flavonoides terem exercido correlacdo fraca e
moderada, respectivamente, com a atividade antioxidante, exerceram uma correlagédo positiva
a nivel de 0,1% de probabilidade. Isso demostra que apesar de ndo ser tdo expressivo quanto 0s
polifendis, estes fitoquimicos também auxiliam no aporte do potencial antioxidante dos frutos

do umbuzeiro.
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Tabela 4: Correlagdo de Pearson entre compostos bioativos e atividade antioxidante total da polpa e da casca, dos frutos de genotipos de
umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), colhidos nos estadios de maturacdo Verde (V), Verde amarelado (VA) e amarelo (A)
oriundos dos estados da Paraiba e Pernambuco.

VC PETp PETc CLOROF CAROp CAROc FLAVp FLAVC ABTSp ABTSc DPPHp
PETp 0.13068™
PETc 0.40467***  0.58477***
CLORF  0.51980*** 0.26244** 0.18893*
CAROp -0.27589***  -0.15940™ -0.19413* -0.20585*
CAROc  -0.24300** -0.19713*  -0.43436*** -0.05732" 0.52542***
FLAVp  0.41255*** 0.09205™ 0.01188™ 0.49493*** -0.08607" 0.19050*
FLAVc  0.28905*** 0.24963**  0.46879*** 0.21148* -0.00267™  -0.00340™  0.06626"
ABTSp 0.23715** 0.83222***  (0.53849*** 0.27403** -0.19457*  -0.12179™  0.19409*  0.33554***
ABTSc 0.26790** 0.46568***  0.69247*** 0.24693** -0.15927™  -0.35301*** 0.04009"™  0.30827*** 0.38851***
DPPHp -0.09792" -0.7059***  -0.52362*** -0.09772" 0.44366*** 0.38236***  0.06771"  -0.03902" -0.5672*** -0.4302***
DPPHc  -0.26299**  -0.4839***  -0.69790*** -0.19124* 0.28715*** 0.33254***  -0.04747™ -0.26618** -0.4510*** -0.6142*** 0.48288***

VC: Acido Ascarbico; PETp: polifendis extrataveis totais da polpa; PETc: polifenois extrataveis totais da casca; CLOROF: Clorofila total da casca; CAROp:
carotenoides totais da polpa; CAROCc: carotenoides totais da casca; FLAVp: flavonoides amarelos da polpa; FLAVCc: flavonoides amarelos da casca; ABTSp:
atividade antioxidante total da polpa pelo método do radical ABTS; ABTSc: atividade antioxidante total da casca pelo método do radical ABTS; DPPHp:
atividade antioxidante total da polpa pelo método do radical DPPH; DPPHc: atividade antioxidante total da casca pelo método do radical DPPH;

(*) Indica probabilidade de erro < 5%, (**) Indica probabilidade de erro < 1%, (***) Indica probabilidade de erro < 0,1%.
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4, CONCLUSOES

Os compostos fendlicos séo os principais responsaveis pela atividade antioxidante tanto

na polpa como na casca dos frutos de umbuzeiro;

A casca dos frutos de umbuzeiro possui um aporte fitoquimico e uma atividade

antioxidante em média 5 e15 vezes maior que a polpa, respectivamente;

A atividade antioxidante tanto da polpa quanto da casca dos frutos do umbuzeiro

diminui com o avanco da maturacéo;

Os genotipos P1, P8 e P16 sdo 0s que possuem maior contetdo de polifendis e maior

atividade antioxidante durante a maturagé&o.
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CONCLUSOES GERAIS

Os frutos de Brejo da Madre de Deus, Pernambuco possuem maior tamanho, maior
massa fresca, coloracdo da casca mais clara quando verde e amarela mais intensa, quando

maduros, do que os de Casserengue, Paraiba;

Dos 16 genotipos avaliados, 9 se adequam ao consumo fresco quando colhidos nos
estadios de maturacdo verde amarelado e amarelo por apresentarem teor de acidez mais baixo

e 0s 7 se adequam ao processamento.

Os solidos solaveis e a relacdo de solidos SS/AT de todos os genotipos avaliados séo
superiores ao estabelecido pelo Padrdo de Identidade e Qualidade para a comercializagdo de

polpa umbu.

Os compostos fendlicos séo os principais responsaveis pela atividade antioxidante tanto

na polpa como na casca dos frutos de umbuzeiro;

A casca dos frutos de umbuzeiro possui um aporte fitoquimico e uma atividade

antioxidante em média 5 e15 vezes maior que a polpa, respectivamente;

A atividade antioxidante e os Polifendis extraiveis totais tanto da polpa quanto da casca

dos frutos do umbuzeiro diminuem com o avanc¢o da maturacéo;

Os genotipos P1, P8 e P16 séo os que possuem maior contetdo de polifendis e maior

atividade antioxidante durante a maturacéo.
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Estadios de maturacio
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GEN= genétipos; V= verde; VA= verde amarelado; A= amarelo

72



