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FISIOLOGIA DA MATURACAO E METABOLISMO DE PAREDE CELULAR DE
FRUTOS DE ACESSOS DE UMBUZEIRO

RESUMO

O umbugzeiro, espécie nativa e endémica do Semidrido Brasileiro, apresenta fruto com sabor e
aroma peculiares e muito apreciados. Acessos com caracteristicas diferenciadas vém sendo
selecionados com vistas a mercados potenciais, a exemplo de umbus gigantes. Os frutos
colhidos apresentam rapido amadurecimento e, assim, rapida perda de qualidade, refletindo
em reduzido periodo de comercializacdo. Nesse sentido, estudos sobre o metabolismo da
parede celular fornecerdo bases para melhor compreensdo da fisiologia da maturagdo,
permitindo desenvolver agdes para retardar o amaciamento na pds-colheita, possibilitando
aumentar a conservacdo, ampliando consumo e uso destes umbus. Diante do exposto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a fisiologia da maturacdo e o metabolismo de parede celular
de frutos de acessos de umbuzeiro em dois estadios de maturagdo. Foi avaliado a produgao de
etileno, taxa respiratoria, firmeza, teores de pectina total e soltvel e atividades de enzimas
relacionadas ao amaciamento de frutos. O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 4x2 (quatro acessos, incluindo América Dourada, Lontra e
Macaubas — sendo esses trés umbus gigantes, € o umbuzeiro de ocorréncia em Cuité-PB), em
2 estadios de maturacao (verde maduro e maduro), em 4 repeti¢cdes. O padrao respiratorio dos
frutos € tipico climatérico, com o pico do etileno antecedendo o da respiracao. O indice de cor
da casca indicou transi¢do da coloragdo verde para o amarelo durante a matura¢ao dos acessos
Cuité, Lontra ¢ Macatbas, ao contrario do acesso pigmentado América Dourada. O acesso
América Dourada, diferiu entre os estadios de maturacao na firmeza, que foi maior em frutos
verde maduros, apresentaram também redugdo do teor de pectina total e aumento da atividade
de poligalacturonase na casca. A firmeza de frutos dos acessos América Dourada, Lontra ¢
Macatbas em estadios de maturagdo similares foi aproximadamente 2 vezes superior a do
regional Cuité. Frutos do acesso Lontra, por apresentar mais alta relagdo SS/AT sdo indicados
para consumo fresco, por serem mais doces o que ¢ preferivel ao paladar do consumidor
brasileiro. O avango na maturagdo dos umbus Cuit¢ - PB, Lontra e Macatbas foi
caracterizado pelo aumento de so6lidos soluveis, indice de cor, diminui¢dao da acidez titulavel,
aumento da relacdo SS/AT, aumento da pectina soluvel na polpa do fruto e o consequente
amaciamento dos frutos, caracterizado pela reducdo da firmeza. Na polpa das variedades
gigantes Lontra e Macaubas claramente observou-se diminui¢do da pectina total em paralelo
ao aumento da atividade da enzima poligalacturonase. Em conjunto, o estudo do perfil
respiratdrio acoplado com a atividade de enzimas do metabolismo da parede celular fornece
uma compreensdo do processo de amaciamento de frutos de Spondias tuberosa na poés-
colheita.

Palavras-chave: producdo de etileno; taxa respiratéria; estddio de maturacdo; firmeza;
pectina; atividade da poligalacturonase; atividade da pectinametilesterase.



MATURATION PHYSIOLOGY AND CELL WALL METABOLISM OF FRUIT
FROM UMBU TREE ACCESSIONS

ABSTRACT

The umbuzeiro, a native and endemic species of the Brazilian Semiarid, has a fruit with a
peculiar and highly appreciated flavor and aroma. Accesses with different characteristics have
been selected with a view to potential markets, such as the giant umbus. The harvested fruits
show rapid ripening and, therefore, a rapid loss of quality, resulting in a reduced
commercialization period. In this sense, studies on cell wall metabolism will provide bases for
a better understanding of umbu maturation physiology, allowing the development of actions
to delay postharvest softening, making it possible to increase its conservation, expanding
consumption, and use. Given the above, the objective of this work was to evaluate the
maturation physiology and cell wall metabolism of fruits of umbuzeiro accessions at two
maturity stages. Ethylene production, respiratory rate, firmness, total and soluble pectin
contentes, and enzyme activities related to fruit softening were evaluated. The design used
was completely randomized, in a 4x2 factorial scheme (four accessions, including América
Dourada, Lontra, and Macatbas — these three as giant umbus, and the regional umbu tree
occurring in Cuité-PB), in 2 maturity stages (ripe green and mature), in 4 replications. The
fruits respiratory pattern is typical climacteric, with the ethylene peak preceding that of
respiration. The peel color index indicated a transition from green to yellow during maturation
for Cuité, Lontra, and Macaubas accessions, unlike fruitd of the pigmented accession América
Dourada. América Dourada access, differed between fruit maturity stages in terms of
firmness, which was higher in ripe green fruits, also in the peel showed a reduction in total
pectin content and an increase in polygalacturonase activity. The fruit firmness of the
accessions América Dourada, Lontra, and Macaubas at similar maturation stages was
approximately 2 times higher than that of the regional Cuité. Fruits of the Lontra accession,
due to their higher SS/TA ratio, are suitable for fresh consumption, as they are sweeter, which
is preferable to the palate of Brazilian consumers. The progress in the maturation of Cuité -
PB, Lontra, and Macaubas umbus was characterized by an increase in soluble solids, color
index, decrease in titratable acidity, increase in the SS/TA ratio, increase in soluble pectin in
the fruit pulp and the consequent fruit softening, resulting in reduced firmness. In the pulp of
Lontra and Macaubas giant varieties, a decrease in total pectin was clearly observed in
parallel with an increase in the polygalacturonase activity. Together, the study of the
respiratory profile coupled with the activity of cell wall pectic metabolism enzymes provides
an understanding of the postharvest softening process of Spondias tuberosa fruits.

Keywords: ethylene production; respiratory rate; maturity stage; firmness; pectin;
polygalacturonase activity; pectinamethylesterase.
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1. REVISAO DE LITERATURA
1.1. O umbuzeiro

O género Spondias ¢ constituido de espécies bastante adaptadas a regido semidrida,
sendo essas encontradas em todo o Nordeste do Brasil, entre elas a Spondias mombim
(cajarana), Spondias purpurea (cirigueleira) a Spondias tuberosa (umbuzeiro), também

chamada de imbuzeiro (BRITTO, 2010; GOUVEA et al., 2017).

Dentre essas espécies com potencial de exploragdo no semiarido brasileiro, o umbuzeiro
ou imbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), como ¢ tradicionalmente conhecido no Brasil, ¢
um fruto que se destaca por sua grande importancia socioecondmica para as populagdes rurais
do Nordeste, sendo um fruto nativo da regido semiarida, encontrado em grande abundancia
em areas de caatingas no Nordeste do Brasil. Entre as diversas frutas pertencentes ao género
Spondias, o umbu ¢é considerado o melhor em qualidade (DA COSTA et al., 2015;
BIANCHINI, 2018; ARAUJO et al., 2020; PEREIRA et al., 2021).

Semelhante as outras espécies no bioma, o umbu tem adaptabilidade a escassez e
irregularidade das chuvas que acontecem ao longo dos anos. Essa € caracteristica de toda a
regido semiarida brasileira, onde ha a ocorréncia desta espécie. Além do consumo de frutas
frescas, varios produtos da fruta do umbu sdo vendidos, atingindo outras regides e nichos de

mercado, chegando até na Europa (LIMA et al., 2018; BIANCHINI, 2018).

Entretanto, a estagdo de colheita ¢ restrita a alguns meses e caracteriza-se por ser
extrativista. Dessa forma, a alta variabilidade genética da espécie, a perecibilidade do fruto, a
falta de conhecimento e técnicas que favorecem a produgao, € uma conservagao pds-colheita
mais racional, dificultam o progresso para que haja uma maior insercdo desses frutos no

mercado (LIMA et al., 2018; LIMA e CASTRINI, 2019).

Com o objetivo de preservar a variabilidade genética do umbuzeiro, a Embrapa
Semiarido possui o Banco de Germoplasma do Umbu (BGU) com 78 acessos oriundos dos
estados de Pernambuco, Bahia, Rio Grande do Norte ¢ Minas Gerais (OLIVEIRA et al.,
2016).

Dentre esses acessos, encontram-se 0s acessos América Dourada — BA, Lontra — MG ¢
Macaubas — BA aqui estudados, caracterizados como umbu gigante, tendo em vista seus

frutos pesarem em média 86,7g, 96,7 e 120g, respectivamente (SANTOS et al. 1999), em
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detrimento do umbu Cuité, o qual apresenta tamanhos menores, ndo sendo considerado umbu

gigante, sendo, portanto, importante confrontar o umbu Cuité com os demais umbus gigantes.

1.2. Aspectos botanicos e importancia econdmica

O umbuzeiro ¢ uma arvore que apresenta uma altura variando de 4 a 6 m, além de
apresentar uma copa caracterizada como umbeliforme, a qual pode atingir por volta de 10 a

15 m de diametro (CARVALHO, 1986).

O umbu, fruto do umbuzeiro, ¢ uma drupa que apresenta de 2-3,5 cm de comprimento ¢
peso geralmente de 10 a 20 g. E um fruto redondo, ovoide ou oblongo e amarelo esverdeado
quando maduro, possui uma casca fina e semente grande (GOMES, 1985). Dentre os acessos
de umbuzeiro, encontram-se acessos caracterizados como umbu gigante os quais apresentam
tamanhos e pesos superiores, como o América Dourada — BA, Lontra — MG e Macaubas -
BA, com massa média do fruto de 85, 96,7 e 120 g, respectivamente, ¢ com diametros de 5,2

e 5,67 cm para América Dourada e Lontra (SANTOS et al., 1999).

A polpa ¢ suculenta, macia e de sabor agridoce (ASSIS et al., 2020). Com relagdo as
propriedades fisico-quimicas, ¢ um fruto que apresenta pH entre 2,90 e¢ 3,30, acidez total
titulavel entre 0,95 e 1,13% e teor de so6lidos soluveis variando de 8,9 a 10,2%. Em relagdo a
composi¢do proximal, o teor de umidade varia de 85,38 a 88,57%, os teores de lipidios,
proteinas, fibra bruta, agucares redutores e carboidratos variam de 0,81 a 0,89%, 0,24 a

0,38%, 0,97 a 1,09%, 3,37 a 6,63% e 3,37 a 6,63%, respectivamente (NARAIN et al., 1992).

A fruta ¢ bastante utilizada na forma de umbuzada, preparada misturando a polpa
filtrada com acucar e leite. A fruta também ¢ usada na agroindustria para a producdo de
sorvetes, fabricagdao de doces, licores, vinhos, cervejas, polpas, picolés, entre outros diversos
produtos. Nesse contexto, as industrias de processamento de frutas da regido desenvolveram
interesse por essas frutas, resultando na exportacdo da polpa congelada para alguns paises

europeus (NARAIN, 1992; NEVES e CARVALHO, 2005).

Dessa maneira, esse ¢ um fruto que apresenta grandes perspectivas de inser¢do nos
mercados interno, e externo de frutas exdticas, principalmente, como forma de sucos,
sorvetes, picolés ¢ polpa (ARAUJO et al, 2020). Além de caracteristicas sensoriais
marcantes, sdo frutos que apresentam compostos bioativos, entdo o seu consumo pode

contribuir substancialmente na dieta humana, como fonte de vitaminas e minerais (SANTOS
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et al., 2010; ARAUJO et al., 2020), visto que, quanto a composi¢do mineral, os umbus
apresentaram ferro, célcio e fosforo, sem variacdo significativa dentre os estagios de
maturacdo avaliados (NARAIN et al, 1992). Ja foram encontrados também valores
significativos de potassio nos frutos (ALMEIDA et al., 2009). O umbu também possui em sua
composi¢ao as vitaminas B1, B2 e B6 de acordo com a Tabela Brasileira de Composicao de

Alimentos (UNICAMP, 2011).

A exploracao do umbu ¢ realizada de maneira extrativista, de modo que essa explorago
contribui para fonte de renda complementar e de mao-de-obra familiar para as comunidades
locais, tendo em vista a demanda crescente por esses frutos tropicais, agregado ao numero
cada vez maior do envolvimento de pequenas industrias com o processamento desses frutos

para polpa (NEVES e CARVALHO, 2005; VIDIGAL et al., 2011).

1.3. Modificagdes da parede celular durante o amadurecimento dos frutos

O amadurecimento dos frutos ¢ um processo bioquimico e fisioldégico e geneticamente
programado. Esse processo ¢ caracterizado por alteragdes reologicas e de textura, a medida
em que a parede celular ¢ desmontada pela a¢do de enzimas hidroliticas (LI et al., 2010;
DAUTT-CASTRO et al., 2019). O amadurecimento resulta em caracteristicas sensoriais que
sdo desejaveis no fruto, como o amaciamento ¢ o desenvolvimento de aroma e cor (HONG et

al., 2015).

Fisiologicamente, essa perda de firmeza (ou amaciamento da fruta) durante o processo
de amadurecimento do fruto, envolve diversas mudancas estruturais e quimicas nos
polissacarideos da parede celular (pectina, hemicelulose e celulose) que incluem a
solubilizagdo e a despolimerizagdo dos polissacarideos, bem como mudangas nos seus
padrdes de arranjo. Dessa forma, a expressdo e a atividade de enzimas hidroliticas da parede
celular (poligalacturonases, pectina metilesterase, pectato liases, xilanases, glucosidases, entre
outras) estao envolvidas naturalmente neste processo (BRUMMELL et al., 2004;

MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014; ZHANG et al., 2019).

A pectina é um importante polissacarideo da parede celular primaria, pois desempenha
um papel critico na integridade estrutural celular e na adesdo celular (LIANG et al., 2015;
LIU et al., 2021). Esta ¢ um carboidrato formado por polimeros de acido poligalacturonico,
que, juntamente com os polissacarideos presentes na hemicelulose e celulose, sdo

responsaveis pela rigidez da parede celular, formando uma barreira fisica (VRIES et al. 2001).
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As enzimas poligalacturonase e pectina metil esterase sdo consideradas as que causam a

desmontagem da pectina em frutas frescas na pos-colheita (LIN et al., 2018; LIN et al., 2019).

A pectinametilesterase pode remover o grupo de hidroxietil ou metoxil do 4cido
pectinico e catalisar o acido pectinico para gerar acido péctico e pectina de baixo teor de

metoxil (BALDWIN et al., 2014; LIN et al., 2019; LIN et al., 2020).

A Poligalacturonase hidrolisa ligagdes a 1-4 em é4cido poligalacturonico (acido péctico)
para produzir acido galacturénico (JAYANI et al., 2005; GARG et al., 2016). As duas
enzimas (PME e PQG) catalisam sinergicamente a degradacao da pectina, que por sua vez pode

levar a destruicao da lamela média (SHI et al., 2019 ).

Durante a maturagdo, ocorrendo essas alteragdes nas fracdes dos compostos pécticos da
parede celular, ocorre também a perda de aglicares neutros € aumento na solubilidade das
pectinas, por meio de reagdes de despolimerizagdo. Com isso, ha aumento na proporgdo de

pectinas soluveis, o que contribui diretamente para o amaciamento (AIDAR et al., 2021).

As alteragdes da parede celular que levam ao amolecimento dos frutos e as alteragdes de
textura sdo complexas, envolvem as atividades coordenadas e interdependentes de uma
variedade de proteinas modificadoras da parede celular e ainda ndo sdo totalmente
compreendidas ( BRUMMELL e HARPSTER, 2001 , TAKIZAWA et al., 2014 ), gerando

entdo a importancia de saber sobre a degradagdo dos frutos de umbuzeiros.

Embora os frutos de umbuzeiro apresentem uma boa aceitagdo no mercado, visto que,
suas caracteristicas sensoriais sdo consideradas atrativas, estudos que envolvem a sua
caracterizacdo fisioldgica ainda sd3o escassos, sendo necessario que se tenha essa
caracterizag@o para obtencdo de conhecimento prévio com a finalidade de prolongar a vida

util do umbu.

Nesse contexto, ¢ necessario que sejam desenvolvidas pesquisas gerando conhecimento
sobre a fisiologia da maturagdo de diferentes acessos de umbuzeiro, alteragdes nas fragdes de
pectina e atividades de enzimas da parede celular que resultam no amaciamento dos frutos.
Esses estudos irdo contribuir com a sele¢do e conhecimento de gendtipos mais promissores,
assim como pode fornecer uma base tedrica para compreender o processo de amaciamento de

frutos de Spondias tuberosa na pos-colheita.
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3. INTRODUCAO

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.), também conhecido popularmente como
“imbuzeiro” ou “umbu” pertence a familia Anacardiacea e ao género Spondias, que
compreende 18 espécies comuns na biodiversidade brasileira. E uma espécie nativa e
endémica do Semidrido do Brasil, onde se caracteriza como uma importante frutifera

(MARTINS e MELO, 2017; OLIVEIRA et al., 2018).

Seus frutos sdo chamados de “umbu” ou “imbu” e sdo muito apreciados por se
apresentarem com sabor agridoce (GOUVEA et al., 2017; ALCANTARA et al., 2021), sendo
esses comercializados principalmente por pequenos produtores em feiras, ruas e calgadas
(CORDEIRO et al., 2020). Além do consumo fresco, a fruta também ¢ utilizada na industria
de processamento para a producdo de sucos, polpas, doces, geleias, sorvetes, entre outros
(LIMA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2018; SILVA et al., 2018; CONCEICAO et al., 2020;
CORDEIRO et al., 2020), demonstrando o papel essencial que essa planta tem para contribuir
economicamente com a regido, a partir da industrializagao caseira de produtos derivados do

fruto (CAVALCANTI et al., 2005; ARAUJO et al., 2020).

O umbuzeiro apresenta uma grande variabilidade genética (LIMA e CASTRINI, 2019).
Com o objetivo de preservar essa variabilidade genética do umbuzeiro, a Embrapa Semiarido
possui 0 Banco de Germoplasma do Umbu (BGU) com 78 acessos oriundos dos estados de
Pernambuco, Bahia, Rio Grande do Norte ¢ Minas Gerais (OLIVEIRA et al., 2016). Dentre
esses acessos, encontram-se acessos caracterizados como umbu gigante como o América
Dourada — BA, Lontra — MG e Macaubas - BA, sendo assim denominados por apresentarem
massa média de seus frutos ¢ 86,7g, 96,7 e 120 g, respectivamente (SANTOS et al. 1999), em
detrimento aos frutos menores com média de massa de 10 a 20 g (DA COSTA, 2015; ALVES
et al., 2020) como o umbu Cuité presente nesse trabalho, sendo esse um acesso local da

cidade de Cuité a ser explorado e comparado em termo dos acessos gigantes.

O Brasil produziu em 2020 9.467 toneladas, resultado do extrativismo em oito estados
brasileiros, sendo a maior parte dessa producao (7.491 t) concentrada na regido Nordeste,

principalmente no estado da Bahia com producao de 5.413 t (IBGE, 2020).

Isso destaca um papel socioecondmico essencial do umbu para a regido, tendo em vista
que representa uma fonte alternativa de emprego e renda e de alimentagdo para pequenos
produtores rurais, principalmente em periodos de estiagem na regido Nordeste (ARAUJO et

al., 2020).
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Entretanto, a colheita dos frutos em estadio de maturagdo intermediario tem como
resultado um amadurecimento rapido, com rapida perda de qualidade, resultando na
diminuicao do periodo de comercializacio (MENEZES et al., 2017). Nesse contexto, a
distribui¢do dos frutos para estados que ndo sdo produtores ainda ¢ mais restrita, ocorrendo,
principalmente, na forma de produtos processados (LIMA e CASTRICINI, 2019), sendo
entdo necessario o desenvolvimento de estudos que aumentem o conhecimento cientifico
sobre o umbu, para gerar iniciativas de direcionar esses frutos para diferentes nichos de
mercado, notadamente umbus com maior massa, que podem ser direcionados ao mercado de

frutos frescos.

Na produgdo de frutas frescas, a firmeza ¢ um atributo de qualidade bastante importante
para a aceitagdo do consumidor, além de estar relacionada com o amaciamento da fruta

durante o amadurecimento (CHEN et al., 2021).

O amaciamento dos frutos que ocorre durante o amadurecimento tem sido associado a
degradacao dos diferentes componentes da parede celular (BRUMMELL e HARPSTER,
2001; ZHAO et al., 2018; WANG et al., 2020). As enzimas relacionadas as modificacdes da
parede celular que potencialmente desempenham um papel no amaciamento da fruta incluem
a poligalacturonase e pectina metil esterase (QIAN et al., 2016; ZHAO et al., 2018; LIN et al.,
2019; WANG et al., 2020).

As enzimas poligalacturonase e pectina metil esterase, contribuem entdo, para a
degradagdo dos polissacarideos da parede celular, levando ao amolecimento dos frutos, ou
seja, a redugdo da firmeza dos frutos (ZHAO et al., 2018; WANG et al., 2020). Essas enzimas
sao consideradas capazes em degradar a pectina em frutas frescas na pos-colheita (LIN et al.,

2018; LIN et al., 2019).

Em frutos do umbuzeiro com caracteristicas diferenciadas, como os acessos gigantes
estudos do metabolismo da parede celular ndo estdo ainda disponiveis na literatura. Assim, o
conhecimento sobre a a¢do de enzimas da parede celular relacionadas ao metabolismo de
seus polissacarideos sdo necessarios, principalmente no que se refere aos acessos
supracitados, com potencial para o mercado de frutos frescos, forneceria uma base teodrica
para buscar minimizar as perdas decorrentes do amolecimento de frutos do umbuzeiro na pos-
colheita e ajudaria também na utilizagdo de técnicas ¢ estratégias de manejo e de conservagao

pos-colheita, favorecendo a oferta e a preservacdo da qualidade de frutos do umbuzeiro.
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Nesse sentido, ¢ necessario que sejam desenvolvidas pesquisas com diferentes acessos
de umbuzeiro, gerando conhecimento sobre seus diferenciais de qualidades. Esses estudos
irdo contribuir com a selegcdo e conhecimento de genotipos mais promissores em manter a

qualidade dos frutos por um maior periodo de tempo.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi determinar a influéncia do estadio de
maturacdo de diferentes acessos de umbuzeiro na fisiologia da maturacdo, alteracdes nas
fragdes de pectina e atividades de enzimas da parede celular que resultam no amaciamento

dos frutos.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Caracterizagdo das areas de colheita dos frutos

O municipio de Cuité fica localizado na Mesorregido do Agreste e Microrregidao do
Curimatau Ocidental Paraibano, a uma altitude é de 667 metros acima do nivel do mar,
predominando o clima quente e seco precipitacdo pluviométrica anual ¢ de 916,30 mm.
Devido sua altitude elevada, a temperatura oscila entre 17° C ¢ 28° C (PARAIBA, 2006).

Os municipios de Anagé e Vitoria da Conquista ficam localizados na Mesorregido do
Centro Sul e Microrregido de Vitoria da Conquista, Anagé tem uma altitude de 353 m,
enquanto Vitdéria da Conquista se encontra a 923 m acima do nivel do mar, fazendo com que o
clima de Anagé seja do tipo Tropical com estacdo seca (Aw - Koppen-Geiger), enquanto o de
Vitéria ¢ Mesotérmico com chuvas de verdo e verdes moderadamente quente (Cwb -Kdppen-
Geiger). As temperaturas médias anuais sao de 22,2 °C para Anagé e 20,2 °C para Vitoria, ja
as precipitagdes médias anuais sdo de 707,8 mm e 733,9 mm, respectivamente (SEI, 1999;
SEI2013).

4.2. Material vegetal

Os frutos de umbuzeiro foram colhidos nas primeiras horas da manha de plantas de area
rural do municipio de Vitoria da Conquista - BA, exceto os frutos do umbuzeiro Cuité, que
foram colhidos no municipio de Cuité — PB. Desta forma, todos foram colhidos sem danos
aparentes em dois estadios de maturagdo, sendo o verde maduro ¢ o maduro. Os umbus foram
transportados em caixas de poliestireno expandido para o Laboratério de Biologia e
Tecnologia Pos-Colheita do Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade Federal da Paraiba,
Campus II, Areia-PB, onde foram lavados em 4gua corrente para a retirada das impurezas
remanescentes da colheita, selecionados por uniformidade de maturagdo e sanitizados com
solugdo de cloro livre a 50 ppm por 1min a 12+£2°C, secos sob condi¢do ambiente 22+5°C e
armazenados a temperatura ambiente, com um tempo entre a colheita e as analises de 12

horas.
4.3. Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x2
(quatro acessos, incluindo o umbuzeiro Cuité, ¢ os umbus gigantes: América Dourada, Lontra
¢ Macaubas, em 2 estadios de maturagdo, sendo o verde maduro ¢ o maduro), em 4 repeticdes

com 10 frutos por unidade experimental.
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4.4, Avaliagdes

A avalia¢do da producdo de etileno e CO; dos frutos de umbuzeiro foi realizada na
condicdo ambiente (25 + 2°C) em quatro repeticdes (£550 g/repeticao). Os frutos foram
colocados em potes herméticos de 1450 ml sob sistema de fluxo continuo de oxigénio. As
leituras foram iniciadas 24 horas apods a colheita, sendo essa a primeira leitura e realizadas
durante 7 dias. Foi injetado 0,1 ml dos gases do fluxo em analisador de CO> (Sable Systems
PA-10a) (DANTAS et al., 2016) ¢ 1 ml em um cromatoégrafo gasoso (Carle series 100 AGC;
Hach Company, Loveland, CO) equipado com detector de ionizagdo por chama (FID) para
determinagdo do etileno (CONTRERAS ¢ BEAUDRY, 2013). A produgdo de etileno foi
expressa em pL etilenokg™ e de CO2 em mg CO2 kg h'l.

Para as demais avalia¢des, o umbuzeiro Cuité, e os umbus gigantes: América Dourada,
Lontra e Macaubas foram avaliados em 2 estadios de maturagdo, sendo o verde maduro e o
maduro), em 4 repeti¢des com 10 frutos por unidade experimental, sendo realizada a primeira
dessas avaliagdes, 12 horas apos a colheita.

Coloracdo da casca do fruto: para célculo do indice de cor, foi avaliada através de
leitura direta com o colorimetro Minolta CM-508d, o qual expressa a cor no sistema CIE Lab,
sendo avaliados os parametros L*, a* e b*. Foram efetuadas duas leituras por fruto, com o
colorimetro, alternando a posi¢do de leitura, sendo uma leitura realizada no apice e outra na
base da casca do fruto.

O indice de cor (IC) que indica o grau de variacao do verde para o amarelo foi calculado

conforme Motta et al., (2015) pela equacgdo pela equacao:

200a
IC =

 LJ(@)? + (b)?

As avaliacdes fisico-quimicas realizadas apartir do processamento da polpa em

processador doméstico foram, sélidos soltveis, acidez titulavel e pH.

Soélidos Soluveis (SS - %): foi determinado por leitura direta com refratdmetro tipo

Abbe digital, ATAGO N1 (Instituto Adolfo Lutz-IAL, 2005);

Acidez Titulavel (AT — g de 4cido citrico.100 g de polpa): foi determinado por

titulometria com solucdo de NaOH 0,1M com indicador fenolftaleina até obtencdo de
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coloracdo rdéseo claro permanente, utilizando 2 g da amostra em 50 mL de 4gua destilada

(Instituto Adolfo Lutz-IAL, 2005);
Relagdo SS/AT: foi obtida através da divisao dos indices de SS por AT;

pH: obtido utilizando potencidmetro digital, conforme metodologia do Instituto Adolfo

Lutz — TAL (2005);

Firmeza dos frutos integros (N): determinada utilizando sonda (probe) cilindrica de 2
mm de didmetro em um analisador de textura Stable Micro System, Modelo - TA-XT2-Plus,
sendo realizada duas perfuragdoes em diferentes regides, sendo realizadas em lados opostos no

meio do fruto integro.

Para as avaliagdes de pectina solivel, pectina total, pectinametilesterase (PME) e
poligalacturonase (PG) de casca e de polpa separadamente, os frutos foram separados em
polpa e casca, em seguida essas fracdes foram processados em processador doméstico e as

amostras foram liofilizadas.

Para pectina total, a extracdo foi realizada pelo método descrito por McCready e
McComb (1952). Foram utilizados 0,25g de polpa e 0,25g de casca liofilizadas separadas,
adicionando 12,5 mL de etanol 95% e homogeneizado (Turrax), deixando em repouso por 30
minutos em geladeira, logo apos foram centrifugados. Em seguida, foram lavadas duas vezes
o residuo com + 5 mL de etanol 75% cada vez. Transferiu-se o residuo para um béquer com
agua (+/- 40 mL), acertando o pH para 11,50 com NaOH 1,0 N e logo ap6s foram deixados
em repouso em geladeira por 30 minutos, ajustando o pH para 5,0 - 5,5 com 4cido acético
glacial diluido (15 mL / 50 mL). Foi adicionado a amostra 0,1g de pectinase, agitando-se em
agitador (Global Trade Technology) por uma hora. Filtrou-se a véacuo e diluiu-se o
sobrenadante para 50 mL com &agua destilada em um baldo volumétrico. Tomou-se uma
aliquota do filtrado de 0,1 mL para reacdo com solu¢do de acido sulftrico/tetraborato de
sodio. Os tubos de ensaio contendo a amostra foram colocados em banho de gelo e apds
receberem o reativo, foram agitados e colocados em banho-maria a 100 °C por cinco minutos
¢ imediatamente devolvidos ao banho de gelo. Em seguida, adicionou-se 0,06 mL de m-
hidroxidifenil para desenvolvimento de cor. Manteve-se em repouso por 10 minutos ¢ apos
esse tempo realizou-se a leitura em espectrofotometro, em comprimento de onda de 520 nm ¢

o resultado expresso em percentagem.

Para pectina soltivel a extracdo foi realizada pelo método do m-hidroxidifenil segundo

procedimento descrito por McCready e McComb (1952). Foram utilizados 0,25g de polpa e



25

0,25¢g de casca liofilizadas separadas, adicionando 12,5 mL de etanol 95% e homogeneizado
(Turrax), deixando em repouso por 30 minutos em geladeira e, logo apos, foram
centrifugados. Em seguida, foram lavadas duas vezes o residuo com + 5 mL de etanol 75%
cada vez. Transferiu-se o residuo para um béquer com agua (+/- 40 mL), agitando-se em
agitador (Global Trade Technology) por uma hora. Filtrou-se a vacuo e diluiu-se o
sobrenadante para 50 mL com &4gua destilada em um baldo volumétrico. Tomou-se uma
aliquota do filtrado de 0,4 mL para reagdo com solu¢do de acido sulfurico/tetraborato de
sodio. Os tubos de ensaio contendo a amostra foram colocados em banho de gelo e, apds
receberem o reativo, foram agitados e colocados em banho-maria a 100 °C por cinco minutos
e imediatamente devolvidos ao banho de gelo. Em seguida, adicionou-se 0,06 mL de m-
hidroxidifenil para desenvolvimento de cor. Manteve-se em repouso por 10 minutos e apos
esse tempo, realizou-se a leitura em espectrofotometro com comprimento de onda de 520 nm,

sendo o resultado expresso em percentagem.

Na avaliagdo da atividade da pectinametilesterase (PME) de polpa e casca, a extragdo e
atividade foram de acordo com Jen e Robinson (1984). 0,25g de polpa e 0,25g de casca
liofilizadas e separadas foram homogeneizadas com 25 mL de NaCl 0,2 mol L' gelado em
IKA T25 digital ULTRA-TURRAX. Para a atividade enzimatica, a mistura reacional continha
5 mL de extrato bruto enziméatico e 30 mL de solug¢do de pectina (1% v/p pectina citrica em
0,1 mol L' NaCl), e a taxa de desmetilagdo da pectina foi monitorada por titulagio com
NaOH 0,025 mol L por 10 min, a pH 7,0. Uma unidade de atividade da PME (UA) foi
definida como a quantidade de enzima capaz de desmetilar a pectina correspondente ao
consumo em um minuto de um nanomole de NaOH por quilograma em base de proteina, e os

resultados foram expressos como UA kg™

Na extragao de poligalacturonase (PG), para a obtengdo do extrato enzimatico, foram
moidos 0,25g de polpa e 0,25g de casca liofilizada e separadas de umbu em 10 ml de NaCl
0,9 % (p/v). A mistura foi centrifugada (centrifuga Hettich Zentrifugen) a 6000 rpm por 30
min a 4°C e o residuo descartado. O sobrenadante obtido continha as enzimas. A atividade da
poligalacturonase foi determinada usando o método de Gross (1982). Misturamos o substrato
(1% de écido poligalacturénico lavado com 80% de etanol) e 100 mM de tampao acetato (pH
5,6) contendo 0,1 M NaCl e 50 pL de extrato enzimatico para um total de 200 pul. Em seguida,
a mistura foi incubada a 37°C por 2 h sob agitagdo continua. A reagdo foi interrompida pela
adicao de 1 ml de borato de sodio (pH 9). Em seguida, 200 ul de 0,1% de 2-cianoacetamida

foram adicionados antes de toda a mistura ser colocada em banho-maria fervente por 10 min.



26

Finalmente, a mistura foi deixada resfriar a temperatura ambiente e a absorbancia foi lida a
276 nm usando um branco (mistura sem subtragdo) e acido D-galacturonico para padrao.

Sendo o resultado expresso em porcentagem.
4.5. Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos 8 ANOVA pelo teste F e submetidos ao teste de Tukey
para os diferentes acessos e estadios de maturacdo, utilizando o software Sisvar, versdo 5.6

(FERREIRA, 2007).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A producao de etileno nos frutos de acessos de umbuzeiro colhidos verdes apresentaram
comportamento tipico de fruto climatérico (Figura 1A). Os umbus de todos os acessos
apresentaram pico do etileno 36 horas apds a primeira leitura. Umbus do acesso Macaubas
apresentaram menor pico de etileno (7,22 pL kg'h™!) do que os demais acessos, enquanto os
acessos América Dourada e Cuité, apresentaram os maiores picos, com valores em torno de
14,94 € 13,50 uL kg'h’!, respectivamente; o acesso Lontra apresentou um pico de etileno em

torno de 10,39 uL kg'h'! (Figura 1A).

A producao de CO; nos frutos de acessos de umbuzeiro colhidos verdes apresentaram
comportamento tipico de fruto climatérico (Figura 1B). Umbus do acesso Macalbas
apresentaram pico respiratorio em torno de 21,09 mL CO> Kg' h'!, sendo o menor pico
apresentado entre acessos, seguido dos umbus do acesso Cuité, que apresentaram pico
respiratério da ordem de 25,34 mL CO, Kg! h'!, enquanto que os acessos Lontra e América
Dourada, apresentaram pico respiratorio em torno de 28,62 e 30,49 mL CO, Kg! h',
respectivamente, onde, todos esses picos ocorreram aproximadamente apés 48 horas (= 2

dias) ap0s a primeira leitura, (Figura 1A).
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Figura 1. Produgao de etileno (A) e Taxa respiratoria (B) dos frutos de acessos de umbuzeiro

(Spondias tuberosa) em dois estadios de maturacdo (verde maduro e maduro) oriundos de

Cuité, estado da Paraiba (Cuité) e de Vitoria da Conquista, estado da Bahia (América

Dourada, Lontra e Macatbas).

O ectileno desempenha um papel importante no processo de amadurecimento e

senescéncia de frutos climatéricos (WANG et al., 2019), pois ¢ um horménio chave para

iniciagdo e controle do amadurecimento dos frutos climatéricos, sendo responsavel por

induzir aumento elevado da taxa respiratoria (COLOMBIE et al., 2017).

O etileno ¢ responsavel por uma variedade de efeitos que sdo benéficos ou prejudiciais.

Os efeitos prejudiciais podem ser a perda de clorofila, o amolecimento em excesso, o
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escurecimento dos tecidos vegetais e a senescéncia, tornando curta a vida util dos frutos; os
efeitos benéficos sdo o desenvolvimento de cor e de sabor dos frutos (KELLER et al., 2013;

PATHAK et al., 2017).

No umbu, o aumento da produgdo de etileno durante o amadurecimento que determina
as taxas em que ocorrem as mudangas quimicas como degradagdo da clorofila, degradacao
enzimatica da parede celular, alteragdes no teor de agucares e nos teores de compostos

fenolicos (GIOVANNONTI et al., 2017; LIMA et al., 2018).

MALDONATO et al. (2014), estudando a fisiologia de frutos de cirigueleira nao
observou nenhum aumento significativo na producdo de etileno, mas os frutos apresentaram
concentragdes variando de 153,5 a 188,6 pL kg'h™! em frutos verdes, de 218,1 a 343 4 uL kg’
'h'! em frutos meio maduros e de 349 a 422.3 pL kg''h”! em frutos maduros, havendo entio
uma variacgdo na taxa de etileno, sendo valores mais altos do que os observados nos frutos de

umbuzeiro.

A taxa de respiragao dos frutos ¢ um bom indicador da vida util. Quanto mais alta a taxa
de respiracdo, mais alta é a evolucdo das células em direcio a senescéncia e,
consequentemente, a deterioragao do produto, ou seja, a vida util dos frutos esta diretamente
relacionada com a taxa de respiracio (WAGHMARE et al., 2013; SOUZA et al., 2017). Dessa
forma, quanto maior ¢ a taxa respiratoria, menor ¢ a vida ttil do fruto, em decorréncia do mais
rapido esgotamento de substratos armazenados, devido aos processos oxidativos relacionados

com a maior atividade das enzimas da cadeia respiratoria (SIDDIQ, 2018).

Kohatsu et al. (2011) desenvolvendo estudo com frutos de cajad-manga, observaram a
produg¢io maxima de CO; que foi de 40 mL CO; kg™ h! para frutos no sexto dia armazenado
a 25 °C, sendo um valor ndo tao distante do pico apresentados pelos umbus no segundo dia de
armazenamento. A tendéncia da taxa de producao de CO>, em frutos de caja-mangueira
evidenciou padrao de atividade respiratdria similar a dos frutos climatéricos (KOHATSU et
al., 2011), semelhante ao comportamento dos frutos de umbuzeiro que apresentaram um pico

climatérico nesse trabalho.

Para indice de cor dos frutos (Figura 2), ndo foi detectada diferenga significativa para
interagdo acesso ¢ estadio de maturagdo. No entanto, houve efeito isolado para os fatores
acesso ¢ estadio de maturagao.

O indice de cor da casca (ICC) indica claramente uma transi¢ao da coloracdo verde para

o amarelo durante a maturacdo de todos os acessos de umbuzeiro, exceto para o acesso
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América Dourada, que ndo apresentou diferenga estatistica entre os estddios de maturagdo
(Figura 2); portanto, para os acessos Cuité, Lontra ¢ Macatbas ocorre uma mudanca da
pigmentacao do estadio verde maduro para o estddio maduro (Figura 2), de modo que a
degradacdo da clorofila paralelo com a biossintese de carotenoides da lugar a coloracao

amarela (RODRIGUES et al., 2018).

Entre os acessos de umbuzeiro, o acesso América Dourada foi o que apresentou maior
ICC no estadio verde maduro, apresentando média de 19,89, seguido pelo acesso Lontra que
apresentou uma média de 11,64, o acesso Cuité, com média de 9,85, e por Ultimo, o acesso
Macaubas que apresentou a menor média (6,98). Ocorreu diferenca estatistica entre todos os
acessos (Figura 2). No estddio maduro todos os acessos também apresentaram diferenca
estatistica entre si, tendo o acesso América Dourada apresentado maior IC com média de
22,36, seguido pelo acesso Cuité que apresentou média de 17,28, e o acesso Lontra, com
média de 15,45, por ultimo, o acesso Macaubas que apresentou também a menor média

(12,52).
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Figura 2. indice de cor da casca dos frutos de acessos de umbuzeiro (Spondias tuberosa) em
dois estadios de maturacdo (verde maduro e maduro) oriundos de Cuité, estado da Paraiba
(Cuité) e de Vitoria da Conquista, estado da Bahia (América Dourada, Lontra e Macaubas).

*Valores médios seguidos pelas mesmas letras minfisculas ndo diferem entre os acessos no mesmo estadio de
maturagdo e pelas mesmas letras maiusculas nao diferem entre os estddios de maturag¢do verde maduro e maduro
no mesmo acesso, de acordo com o critério de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Em frutos, a cor é o resultado de pigmentos como a clorofila, os carotendides e
pigmentos fendlicos (antocianinas, proantocianidinas e flavonoides) presentes no vactolo, os
quais sao degradados durante o amadurecimento. Fatores fisicos como a presenca de ceras
cuticulares, formas, tricomas e a orientagdo das células na epiderme e na subepiderme
influenciam a expressao da cor do pigmento (LANCASTER et al., 1997). Essas mudancas
estdo associadas ao amadurecimento dos frutos, sendo que frutos climatéricos, como o umbu,

geralmente perdem a cor verde durante o amadurecimento (SANTOS et al., 2021).

A diferenca na cor da casca nesses frutos pode ter sido causada devido ao pico na
produgdo do etileno, tendo em vista que essa transformacdo esta intimamente ligada com a
biossintese do etileno, o que resulta no aumento da atividade das enzimas clorofilase
(responsaveis pela degradacdo da clorofila), e induz a sintese de novas enzimas responsaveis

pela biossintese dos carotenoides (OLIVEIRA et al., 2018c).

Rodrigues et al. (2018), trabalhando com diferentes estadios de maturacao de frutos de
cajazeiras observou aumento do indice de cor, visto o desenvolvimento da coloragdao durante

o amadurecimento dos frutos, o que ocorre também nos frutos de umbu.

Os umbus apresentaram clara evolucdo da coloracdo verde para a coloracdo amarela
(Figura 3). O acesso Ameérica Dourada apresenta também uma coloragdo avermelhada,

semelhante aos frutos de cirigueleira (Figura 3).
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Figura 3. Evolu¢do da coloragdo, aparéncia e massa média em gramas de acessos de
umbuzeiro (Spondias tuberosa) em dois estadios de maturagdo (verde maduro e maduro)
oriundos de Cuité, estado da Paraiba (Cuité) e de Vitoria da Conquista, estado da Bahia

(América Dourada, Lontra e Macaubas).

A coloragdo ¢ um importante atributo de qualidade de frutos frescos, pois ¢ uma
caracteristica que define a identidade do fruto e atrai o consumidor no primeiro momento

(MOURA et al., 2004).

A cor da casca de frutos de cirigueleira estd intimamente ligada ao metabolismo da
clorofila, dos carotenoides ¢ de polifendis, os quais conferem propriedades antioxidantes a
esse fruto (MALDONADO ASTUDILLO et al., 2017). E de acordo com Martins et al. (2003)

a coloracdo avermelhada da casca da ciriguela é um dos principais indicativos da méxima
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qualidade para consumo. No presente trabalho, o acesso América Dourada também apresenta
partes com essa coloracdo avermelhada quando se encontra no ponto de consumo, por esta

madura, sendo entdo importante para a qualidade dos frutos desse acesso.

O acesso América Dourada se destacou quanto ao teor de SS, sendo o maior, com valor
de 13,25% no estddio verde maduro (Figura 4). Os acessos Cuité, Lontra e Macaubas,
apresentaram menores teores de SS com médias variando de 10,7, 11,05 a 11,35 %, no estadio
verde maduro. No estddio maduro ndo houve diferenga estatistica entre os acessos, onde o0s
acessos Cuité, Lontra, Macalbas e América Dourada apresentaram médias de 11,65, 12,55,
12,3 e 12,6%, respectivamente. Os acessos Cuité, Lontra e Macaubas apresentaram aumento
dos soélidos soluveis do estadio de maturagdo verde maduro para o estddio maduro, ja o acesso

América Dourada ndo apresentou diferenga estatistica no teor de so6lidos soluveis entre os

estadios
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Figura 4. Solidos Soluveis dos frutos de acessos de umbuzeiro (Spondias tuberosa) em dois
estadios de maturacao (verde maduro e maduro) oriundos de Cuité, estado da Paraiba (Cuité)

e de Vitoria da Conquista, estado da Bahia (América Dourada, Lontra ¢ Macaubas).
*Valores médios seguidos pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre os acessos no mesmo estadio de
maturagdo e pelas mesmas letras maitsculas ndo diferem entre os estadios de maturagdo verde maduro e maduro
no mesmo acesso, de acordo com o critério de Tukey, a 5% de probabilidade.

O processo de maturacdo inclui a conversdao do amido em agucares, aumentando assim o
teor dos soélidos soluveis totais nos frutos (ISRAELI; LAHAV, 2017). O teor de solidos
soluveis dos frutos ¢ constituido ndo s6 de agucares soluveis, como também em menores

propor¢des de acidos organicos, vitaminas, aminodcidos, pectinas e proteinas soluveis

(FERNANDES et al., 2017).



33

Segundo Vilas Boas et al. (2004), os so6lidos soluveis sdo usados como indicadores de
maturidade e para determinar a qualidade do fruto, desempenhando um papel importante em
seu sabor. Frutos com elevado teor de solidos soluveis sdo os preferidos para o consumo in
natura e para a industria, tendo em vista que proporciona um maior rendimento no
processamento, devido a maior quantidade e qualidade de néctar produzido pela polpa

(SANTOS et al. 2010).

Dantas et al. (2016) analisando umbuguelas observaram que o teor de sélidos soluveis
dos frutos da umbugueleira aumentaram com o avang¢o da maturagdo, assim como Ferreira et
al. (2018), observou que os SS nos frutos de umbuzeiros variaram de 11,55% no fruto inchado
para 14,08% no fruto maduro, sendo observagdes semelhantes aos acessos Cuité, Lontra e
Macaubas dos umbus aqui apresentados, onde, esse aumento ocorre, provavelmente devido a
conversao de carboidratos, aumento dos agucares redutores ¢ diminuicdo do teor de amido nos

frutos (FREITAS et al., 2017).

Menezes et al. (2017) relataram variagdes encontradas para solidos solaveis (SS) em
frutos de umbuzeiro de 9,54 a 13,74%, sem apresentar diferenca estatistica entre os estadios
de maturacdo, o que aconteceu também com o acesso América Dourada. Ainda de acordo
com o referido autor, embora o presente trabalho ndo tenha apresentado diferenga estatistica
entre os estadios de maturagdo, os valores de sélidos soltiveis foram relativamente altos,

sempre acima de 10 %, conforme podemos observar na Figura 4.

Para a acidez titulavel dos frutos (Figura 5), ndo foi detectada diferenga significativa
para interacdo acesso e estadio de maturacdo. No entanto, houve efeito isolado para os fatores
acesso e estadio de maturagao.

Conforme observamos na Figura 5, no estddio verde maduro os acessos Cuité e
Macatbas apresentaram as maiores acidez titulavel, apresentando médias de 1,39 g.100g-!,
sendo superiores ao acesso América Dourada, que apresentou média de 1,20 g.100g-!,
seguido pelo acesso Lontra (1,07 g.100g-') que foi o acesso que apresentou menor acidez
tanto no estadio verde maduro, como também no estadio maduro (0,72 g.100g-'). Também no
estddio maduro, os acessos América Dourada (1,10 g.100g-1) e Cuité (1,04 g.100g-!)
apresentaram os maiores teores de acidez titulavel, j4 o acesso Macatbas (0,96 g.100g-!)
ficou em segundo lugar, sendo maior apenas do que o acesso Lontra em teor de acidez no
estddio maduro. Os acessos Cuité, Lontra e Macatbas apresentaram diminuicdo da acidez do

estddio de maturacdo verde maduro para o estadio maduro, ja o acesso América Dourada nao
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apresentou diferenca estatistica em acidez tituldvel entre os estddios de maturagdo verde

maduro e maduro.
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Figura 5. Acidez titulavel dos frutos de acessos de umbuzeiro (Spondias tuberosa) em dois
estadios de maturagao (verde maduro ¢ maduro) oriundos de Cuité, estado da Paraiba (Cuité)

e de Vitdria da Conquista, estado da Bahia (América Dourada, Lontra e Macatbas).

*Valores médios seguidos pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre os acessos no mesmo estadio de
maturagdo e pelas mesmas letras maiusculas nao diferem entre os estddios de maturagdo verde maduro e maduro
no mesmo acesso, de acordo com o critério de Tukey, a 5% de probabilidade.

A diminuicao dos acidos organicos pode ser atribuida ao processo respiratorio, sendo
substrato para formagao de energia durante a respiragdo, principalmente nas primeiras fases

do desenvolvimento do fruto (CIRIMINNA et al., 2017; TAIZ et al., 2017).

Campos et al. (2018) trabalhando com a caracterizagdo de umbu durante a maturacio
observou que o teor de acidez diminuiu com o avango da maturagao dos frutos, semelhante ao
observado no presente trabalho. Em frutos predominantemente amarelos, o teor encontrado
foi de 1,4 % e a menor acidez 0,88 % foi encontrada nos frutos totalmente amarelos, ja

senescentes de acordo com os autores, se aproximando do resultado aqui obtidos.

Ferreira et al. (2018) observaram que a AT variou de 0,76% no fruto inchado para
1,11% no umbu maduro, sendo dados de acidez semelhantes ao encontrado neste trabalho.
Nesse contexto, o consumo dos dcidos em decorréncia do processo respiratorio do fruto, leva

a diminuigdo da acidez (FREITAS et al., 2017).

A relagao SS/AT aumentou com o avang¢o da maturagao nos acessos Cuité, Lontra ¢

Macautbas (Figura 6). No estddio verde maduro, os acessos ndo apresentaram diferenca
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estatistica entre si, apresentando relacdo SS/AT média de 9,36. No estadio maduro o Acesso
Lontra apresentou a maior relagdo SS/AT, com média de 17,75, seguido pelos demais acessos
(Cuité, América Dourada e Macatibas) que ndo apresentaram diferenca estatistica entre si,

obtendo média de 12,15.
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Figura 6. Relacdo SS/AT dos frutos de acessos de umbuzeiro (Spondias tuberosa) em dois
estadios de maturagdo (verde maduro e maduro) oriundos de Cuité, estado da Paraiba (Cuité)

e de Vitoria da Conquista, estado da Bahia (América Dourada, Lontra e Macatibas).

*Valores médios seguidos pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre os acessos no mesmo estadio de
maturagdo e pelas mesmas letras maiusculas nao diferem entre os estddios de maturag¢do verde maduro e maduro
no mesmo acesso, de acordo com o critério de Tukey, a 5% de probabilidade.

A relacdo SS/AT ¢ um dos indicativos para avaliagdo do sabor mais utilizados, sendo
mais representativa do que a medi¢ado isolada de acidez e agucares (SANTOS e CASTRO,
2011). O umbu possui um sabor agridoce na polpa produzido pela combinagdo da acidez, dos
acucares, ¢ dos compostos fendlicos, sendo o algo atrativo para o paladar. Devido esse sabor,
os valores da relacdo SS/AT ndo sdo tdo elevados se comparados com outros frutos

climatéricos como a manga e o mamao (SOUSA et al., 2018; LIMA et al, 2018).

Nesse contexto, essa relacdo tem influéncia direta no mercado consumidor. O
consumidor brasileiro tem preferéncia por valores mais altos dessa relagdo, o que se
caracterizam por alto teor de sélidos soltveis e pela baixa acidez (SANCHES et al., 2017,
SANTOS et al., 2019). Quanto maior o valor dessa relagdo (FIGURA 01), maior a sensacao
de docura ao paladar humano (CHITARRA e CHITARRA, 2005; COSTA et al., 2021;
MARTINELI et al., 2021).
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Nesse sentido, os frutos preferidos ao consumidor brasileiro comparando todos o
acessos, sao os frutos do acesso Lontra no estadio maduro, sendo o fruto mais doce (FIGURA

01), menos acido (FIGURA 01) e com maior relacao SS/AT (FIGURA 01) observado.

Este atributo também determina o sabor do suco dos frutos, sendo também para o suco,
um atributo mais representativo do que a determinagdo isolada de so6lidos soliveis ou acidez
tituldvel, visto que o indice de maturagdo expressa a natureza agridoce do suco (ATAIDE et

al., 2018).

No geral, a tendéncia da relagdo SS/AT ¢ aumentar com o avango do amadurecimento
nos frutos, em func¢do do aumento no teor de SS e da diminuig¢do na AT, (SIQUEIRA, 2012;
LIMA e CASTRICINI, 2019), o que ocorre provavelmente devido a conversio de
carboidratos, aumento dos agucares redutores e diminui¢do do teor de amido nos frutos

(FREITAS et al., 2017).

Menezes et al. (2017) relataram em frutos de umbuzeiro variagdes encontradas de 4,72 a
5,40 para a relacdo SS/AT, sem apresentar diferenca estatistica entre os estadios de
maturacdo, o que aconteceu também com o acesso América Dourada na relagdo SS/AT,
devendo ser em decorréncia da ndo diferenca do teor de SS ¢ de AT entre os estadios de

maturacao.

Os valores de pH se apresentaram maiores nos acessos América Dourada e Lontra no
estadio verde maduro, com valores de 3,16 e 3,13, respectivamente, diferindo estatisticamente
dos acessos Cuité (2,91) e Macaubas (2,91), que ndo diferiram estatisticamente entre si
(Figura 7), enquanto que no estadio maduro, o acesso Cuité apresentou maior pH (3,54) do
que os demais acessos (América Dourada, Lontra e Macaubas) que ndo diferiram entre si,
apresentando valores de 3,13, 3,23 e 3,22, respectivamente. Os acessos Cuité e Macaubas
apresentam diferenca estatistica entre os estadios de maturagdo, enquanto os acessos América

Dourada e Lontra ndo apresentaram diferenga estatistica com o avango do amadurecimento.

Silva et al. (2019) trabalhando com frutos de umbuzeiro embalados com filme de PVC
observaram que o pH apresentou aumento com o decorrer do armazenamento, o que mostra
que o avango do amadurecimento do fruto apresenta correlagdo positiva com o aumento do
pH, assim como os acessos Cuité ¢ Macatubas aqui observados (Figura 7). Esse resultado
ocorre devido a diminuicdo dos acidos organicos durante o amadurecimento, em decorréncia

da sua oxidag¢do no ciclo do acido tricarboxilico, devido a respiragdo (ZORZAL, 2017).
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Figura 7. pH dos frutos de acessos de umbuzeiro (Spondias tuberosa) em dois estadios de
maturacio (verde maduro e maduro) oriundos de Cuité, estado da Paraiba (Cuité) e de Vitdria

da Conquista, estado da Bahia (América Dourada, Lontra e Macaubas).
*Valores médios seguidos pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre os acessos no mesmo estadio de
maturagdo e pelas mesmas letras maitsculas ndo diferem entre os estadios de maturagdo verde maduro e maduro
no mesmo acesso, de acordo com o critério de Tukey, a 5% de probabilidade.

Dutra et al. (2017), em estudos realizados com genotipos de espécie do género Spondias
tuberosa encontraram variagdes no pH de 2,34 a 2,40, assim como SILVA, (2015) estudando

a maturagdo de frutos de gendtipos de umbuzeiro, encontrou pH variando entre 2,18 a 3,08.

Sendo valores ndo tdo distantes aos encontrados no presente trabalho.

Para firmeza dos frutos (Figura 8), ndo foi detectada diferenca significativa para
interacdo acesso e estddio de maturacdo. No entanto, houve efeito isolado para os fatores
acesso e estadio de maturacdo.

Os frutos dos acessos América Dourada, Lontra e Macatbas no estadio verde maduro
apresentaram a maior resisténcia de polpa, com firmeza média de 30,17 N, enquanto o acesso
Cuité apresentou média de 15,51 N. O estadio de maturacdo Maduro de todos os acessos
apresentou menor firmeza do que o estddio verde maduro. No estadio maduro, os acessos
América Dourada, Lontra e Macaubas apresentaram as maiores firmezas, com média de 16,17
N, o acesso Cuité se apresentou com menor firmeza média (6,04 N). Dessa forma, os acessos
América Dourada, Lontra ¢ Macatbas apresentaram firmezas aproximadamente 100% acima

da firmeza média do acesso Cuité, nos dois estadios de maturacao.
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Figura 8. Firmeza dos frutos de acessos de umbuzeiro (Spondias tuberosa) em dois estadios
de maturagdo (verde maduro e maduro) oriundos de Cuité, estado da Paraiba (Cuité) e de

Vitoria da Conquista, estado da Bahia (América Dourada, Lontra e Macatbas).

*Valores médios seguidos pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre os acessos no mesmo estadio de
maturagdo e pelas mesmas letras maitsculas ndo diferem entre os estadios de maturagdo verde maduro e maduro
no mesmo acesso, de acordo com o critério de Tukey, a 5% de probabilidade.

A firmeza € o parametro fisiolégico mais direto relacionado ao amaciamento do fruto,

sendo também um importante indicador da qualidade do fruto (VALENTA et al., 2015).

A perda de firmeza ocorre devido ao aumento do metabolismo dos carboidratos que
resulta no aumento da atividade de enzimas da parede celular, as quais degradam a pectina,
causando entdo o afrouxamento entre as células, sendo esse processo regulado pelo etileno

(MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014; TAIZ et al., 2017).

Nesse contexto, a firmeza do fruto depende principalmente da tensdo das células que
compdem o fruto e da integridade da parede celular. E as modificagdes na estrutura da parede
celular desempenham um papel de grande importancia no processo de amaciamento da fruta

(GWANPUA et al., 2014; MOHAMMAD e DING, 2019).

Silva. (2015) estudando diferentes gendtipos de umbuzeiro apresentou médias de
firmeza de 41,79, 36,59 e 19,74N nos estadios verde, verde maduro e maduro,
respectivamente, sendo esses os maiores valores encontrados dentre os gendtipos estudados
pelo autor, onde, com o avango da maturagdo, a firmeza diminuiu, semelhante aos resultados

apresentados para os acessos em estudo.
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Nao houve efeito isolado para estadio de maturacdo na analise de pectina total da polpa
dos frutos (Figura 9A). Entretanto, houve diferenca significativa para interacdo acesso e
estadio de maturacdo e para efeito isolado para acesso.

Para os niveis de pectina total na polpa dos umbus (Figura 9A), o acesso Lontra
apresentou maior conteudo no estadio verde maduro, com valor médio de 0,94%. Os demais
acessos (Cuité, América Dourada e Macatbas) apresentaram menor teor de pectina total, com
valor médio de 0,54%. No estadio maduro os acessos Cuité, América Dourada ¢ Lontra ndo
diferiram entre si estatisticamente, e apresentaram média de 0,63%, sendo superiores ao

acesso Macaubas (0,35%).

Os umbus Lontra e Macaubas apresentaram aumento dos niveis de pectina total na
polpa do fruto do estadio de maturacdo verde maduro para o estddio maduro, enquanto os
acessos Cuité e América Dourada ndo apresentaram diferenga estatistica no nivel de pectina

total na polpa dos frutos entre os estadios de maturacdo.

Na casca dos umbus (Figura 9B), os niveis de pectina total se apresentaram maiores no
estadio verde maduro para o acesso Lontra, apresentando média de 1,15%, diferindo
estatisticamente dos acessos Cuité e América Dourada que apresentaram médias de 0,53 e de
0,58%, respectivamente ¢ nao apresentaram diferenga estatistica entre si, ¢ o menor teor de
pectina total foi apresentado pelo acesso Macaubas, com média de 0,36%, diferindo
estatisticamente de todos os outros acessos. No estadio maduro os acessos América Dourada
(0,76%) e Lontra (0,64%) se apresentaram maiores estatisticamente quando comparados aos
acessos Cuité (0,44%) e Macaubas (0,26%) que nao diferiram entre si estatisticamente. Os
acessos América Dourada e Lontra apresentaram diferenga estatistica entre os estadios de
maturacdo verde maduro e maduro, sendo maior no estadio maduro para o América Dourada,
e no estddio verde maduro para o acesso Lontra. Os acessos Cuité e Macaiubas nao

apresentaram diferenca estatistica entre os estddios de maturagdo verde maduro e maduro.
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Figura 9. Pectina Total da polpa (A) e da casca (B) dos frutos de acessos de umbuzeiro
(Spondias tuberosa) em dois estadios de matura¢do (verde maduro e maduro) oriundos de
Cuité, estado da Paraiba (Cuité¢) e de Vitoria da Conquista, estado da Bahia (América
Dourada, Lontra e Macatbas).

*Valores médios seguidos pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre os acessos no mesmo estadio de
maturagdo e pelas mesmas letras maitsculas ndo diferem entre os estadios de maturagdo verde maduro e maduro
no mesmo acesso, de acordo com o critério de Tukey, a 5% de probabilidade.

A pectina, assim como a celulose e a lignina, ¢ um componente estrutural da parede
celular, com o amadurecimento ha pouca variagdo da mesma, no entanto as suas fragdes
sofrem maiores altera¢des, como € o caso da pectina soluvel (MALDONADO-ASTUDILLO
etal., 2014).
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Dantas Junior et al. (2008) trabalhando com frutos de gendtipos de umbuzeiro no
estadio “de vez” encontrou percentual médio para teor de pectina total de 0,65%, estando

proximo com a média dos resultados aqui encontrados.

Silva et al. (2018) avaliando a pectina total em frutos de Spondias mombin L.
observaram uma diminuigdo das pectinas totais ao longo do desenvOolvimento ap6s a antese,

cujo valores decresceram de 1,1 para 0,8% na pectina total.

Para pectina soluvel da polpa (Figura 10A) e da casca (Figura 10B) dos frutos, ndo foi
detectada diferenca significativa para interagdo acesso e estddio de maturagdo. No entanto,
houve efeito isolado para os fatores acesso e estadio de maturagio.

Para os niveis de pectina soltvel na polpa dos umbus (Figura 10A), o acesso América
Dourada se apresentou maior, com valor médio de 0,10% no estddio verde maduro. Os
acessos Cuité e Lontra apresentaram médias de 0,063 e 0,076%, sendo esses intermedidrios
quando comparado aos demais acessos, enquanto o acesso Macaubas apresentou menor nivel
de pectina soltivel na polpa dos frutos, com média de 0,046%, no estadio verde maduro. No
estadio maduro os acessos América Dourada (0,11%) e Lontra (0,099%) apresentaram média
superior ao acesso Cuité (0,079%) que apresentou média superior ao acesso Macaubas
(0,06%). Os umbus Cuité, Lontra ¢ Macaubas apresentaram aumento dos niveis de pectina
soltvel na polpa do fruto do estddio de maturagdo verde maduro para o estadio maduro, ja o
acesso Ameérica Dourada ndo apresentou diferenca estatistica no nivel de pectina soliivel na

polpa dos frutos entre os estadios.

Na casca dos umbus (Figura 10B), os niveis de pectina soliivel se apresentaram maiores
no estadio verde maduro para os acessos de América Dourada e Lontra, com médias de 0,088
e 0,084%, respectivamente, diferindo estatisticamente dos acessos Cuité e Macaubas que
apresentaram médias de 0,060 e de 0,053%, respectivamente. Da mesma forma, no estadio
maduro os acessos América Dourada (0,10%) e Lontra (0,095%) se apresentaram maiores
estatisticamente quando comparados aos acessos Cuité (0,06%) e Macatbas (0,062%) que ndo
diferiram entre si estatisticamente. Todos os acessos nao apresentaram diferenca estatistica

entre os estadios de maturagao verde maduro e maduro.
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Figura 10. Pectina Soluvel da polpa (A) e da casca (B) dos frutos de acessos de umbuzeiro
(Spondias tuberosa) em dois estadios de maturacao (verde maduro e maduro) oriundos de
Cuité, estado da Paraiba (Cuité¢) e de Vitoria da Conquista, estado da Bahia (América

Dourada, Lontra e Macatbas).

*Valores médios seguidos pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre os acessos no mesmo estadio de
maturagdo e pelas mesmas letras maitsculas ndo diferem entre os estadios de maturag@o verde maduro ¢ maduro

no mesmo acesso, de acordo com o critério de Tukey, a 5% de probabilidade.

Durante o amadurecimento dos frutos, a perda de firmeza observada pode ser atribuida a
degradacdo da protopectina na lamela média e na parede celular primaria, o que resulta
geralmente no aumento da pectina soluvel e perda de agucares neutros ndo celuldsicos

(JACOMINO et al., 2002).

Com o avango da maturagdo de frutos, ocorrem alteragdes nas fragdes dos compostos

pécticos da parede celular, como a perda de agucares neutros € o aumento na solubilidade das
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pectinas, através das reagdes de despolimerizagdo. Com isso, ha aumento na propor¢do de
pectinas soluveis, contribuindo diretamente para o amaciamento dos frutos (AIDAR et al.,

2021).

Dantas Junior et al. (2008) trabalhando com frutos de gendtipos de umbuzeiro no
estadio “de vez” encontrou percentual médio para teor de pectina soluvel de 0,06 %, de forma

proxima ao que ocorre nos resultados encontrados no presente trabalho.

Silva et al. (2018) avaliando a pectina soluvel em frutos de Spondias mombin L.
observaram um aumento das pectinas soltveis ao longo do desenvolvimento apos a antese,
cujo valores variaram de 0,08 para 0,3% para pectina solivel, o que também ocorreu no

presente trabalho nas polpas das variedades Cuité, Lontra e Macaubas.

Nao houve efeito isolado para estadio de maturagdo na atividade da pectinametilesterase
da polpa dos umbus (Figura 11A). Entretanto, houve diferenca significativa para interagao
acesso ¢ estadio de maturagdo e para efeito isolado entre acessos.

Para a atividade da pectinametilesterase da casca dos frutos (Figura 11B) nao foi
detectada diferenca significativa para interagdo acesso e estddio de maturagdo. No entanto,

houve efeito isolado para os fatores acesso e estddio de maturacao.

A Figura 11 mostra os perfis de atividade da PME na polpa (A) e na casca (B) dos
quatro acessos (Cuité, América Dourada, Lontra ¢ Macatbas). Na polpa dos frutos (Figura
11A), no estadio verde maduro, a atividade da PME foi mais alta nos acessos Cuité e Lontra,
com valores de 1675 e 1500 U Kg™!, respectivamente, diferindo estatisticamente dos acessos
América Dourada e Macaubas que nio diferiram entre si, com valores de 1075 e 1150 U Kg!,
respectivamente. No estadio maduro, o acesso Cuité apresentou a mais alta atividade de PME
(1937,5 U Kg), diferindo estatisticamente dos acessos América Dourada (1187,5 U Kg™!),
Lontra (1237,5 U Kg™!) e Macaubas (1050 U Kg™!) que ndo apresentaram diferenca estatistica
entre si. Do estadio verde maduro para o estddio maduro ocorreu incremento na atividade da
PME no acesso Cuité, ¢ uma reducao no Acesso Lontra, os acessos América Dourada e

Macaubas nao apresentaram diferenca entre si para os dois estadios de maturagao.

Na casca dos frutos (Figura 11B), o acesso Lontra apresentou a mais alta atividade de
PME nos estadios de maturagdo verde maduro e maduro, com valores de 1075 ¢ 987,5 U Kg™!,
respectivamente, apresentando entdo, diferenca estatistica dos demais acessos que ndo

diferiram entre si, os quais apresentaram média de 591,7 U Kg! no estadio verde maduro e
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4458 U Kg'!' no estddio maduro para a atividade de PME. Nio houve diferenca significativa

entre os estadios de maturacdo em nenhum acesso.
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Figura 11. Pectinametilesterase — PME da polpa (A) e da casca (B) dos frutos de acessos de
umbuzeiro (Spondias tuberosa) em dois estddios de maturacdo (verde maduro e maduro)
oriundos de Cuité, estado da Paraiba (Cuité) e de Vitoria da Conquista, estado da Bahia

(América Dourada, Lontra e Macaubas).

*Valores médios seguidos pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre os acessos no mesmo estadio de
maturagdo e pelas mesmas letras maitisculas ndo diferem entre os estadios de maturagdo verde maduro e maduro
no mesmo acesso, de acordo com o critério de Tukey, a 5% de probabilidade.

E comum observar maior atividade de PME em frutos ainda verdes, ou seja, a atividade
esta diminuindo, enquanto a atividade de Poligalacturonase - PG aumenta com o
amadurecimento dos frutos (ANTUNES et al., 2006). Tal comportamento nio foi observado

neste estudo, para a atividade da PME, que se manteve constante em casca e polpa de umbu,
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aumentando apenas no acesso Cuité na polpa e diminuindo no acesso Lontra com o avango do
amadurecimento, também na polpa. Segundo Resende et al. (2004), esse tipo de
comportamento pode ser atribuido a possivel presenga de pectina com baixo grau de

metoxilagdo, o que justificaria a baixa atividade da enzima PME.

A PME atua promovendo a desmetilagao dos poliuronideos e deve preceder a atividade
da PG, visando facilita-la, visto que a PG apresenta maior afinidade pelo substrato linear,
desmetilado, que ocorre apds a atuacdo da PME (BICALHO et al., 2000; ANTHON et al.,
2002).

Com o avango do amadurecimento, ocorre a liberacdo de calcio ¢ a solubilizagdo de
protopectina das paredes celulares, sendo provavelmente devido a acdo enzimatica das
enzimas PME e PG, que atuam na promocdo da degradagdo das substancias pécticas da
parede celular, o que resulta, no amaciamento dos frutos, reduzindo sua firmeza (ANTUNES

et al., 20006).

Para a atividade da poligalacturonase da polpa dos frutos (Figura 12A) nao foi detectada
diferenca significativa para interagdo acesso e estadio de maturagdo. No entanto, houve efeito
isolado para os fatores acesso e estadio de maturagao.

Na atividade da poligalacturonase na polpa dos umbus (Figura 12A), os acessos nao
apresentaram diferenca estatistica em nenhum estddio de matura¢do, sendo a média dos
acessos de 0,045% no estadio verde maduro € 0,059% no estadio maduro. Os acessos Lontra e
Macatbas apresentaram acréscimo significativo da atividade no estddio maduro, quando

comparado com o estadio verde maduro.

Na casca dos frutos (Figura 12B), os acessos também ndo apresentaram diferenca
estatistica entre eles em nenhum estadio de maturacao, apresentando uma meédia no estadio
verde maduro de 0,054% e no estadio maduro de 0,089%. O acesso Cuité nao apresentou
diferenca estatistica da atividade entre os estddios de matura¢do, enquanto que os demais
acessos (América Dourada, Lontra e Macaubas) apresentaram a mais alta atividade de PG nos

estadios de maturagao maduro.
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Figura 12. Poligalacturonase — PG da polpa (A) e da casca (B) dos frutos de acessos de
umbuzeiro (Spondias tuberosa) em dois estadios de maturagdo (verde maduro e maduro)
oriundos de Cuité, estado da Paraiba (Cuité) e de Vitoria da Conquista, estado da Bahia

(América Dourada, Lontra e Macaubas).

*Valores médios seguidos pelas mesmas letras minusculas ndo diferem entre os acessos no mesmo estadio de
maturacdo ¢ pelas mesmas letras maiasculas ndo diferem entre os estadios de maturag¢do verde maduro ¢ maduro
no mesmo acesso, de acordo com o critério de Tukey, a 5% de probabilidade.

A degradagdo da pectina ¢ geralmente acompanhada por um aumento na atividade das
hidrolases da parede celular, como a PG (OLIVEIRA et al., 2006). A PG catalisa a hidrdlise
de ligagdes B-1,4 entre residuos de acido galacturénico dentro da cadeia de pectina
(EVANGELISTA et al.,, 2000). Isso resulta na diminuicdo da firmeza dos frutos,
acompanhada pela solubilizagdo dos poliurénios (BICALHO et al., 2000).
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Alteragdes da parede celular que levam ao amolecimento dos frutos e as alteracdes de
textura sdo complexas, envolvem as atividades coordenadas e interdependentes de uma
variedade de proteinas modificadoras da parede celular e ainda ndao s3o totalmente

compreendidas ( BRUMMELL e HARPSTER, 2001; TAKIZAWA et al. , 2014 ).

O metabolismo das pectinas ¢ um dos principais eventos que regulam a firmeza e a vida
util dos frutos, sendo as enzimas que degradam a pectina, como a poligalacturonase, portanto,
chaves nesse processo de amadurecimento (MERCADO et al., 2019), diversos estudos que
suprimiram a expressao dos genes responsavel pela formacao da PG ressaltam essa afirmagao

(QUESADA et al., 2009; POSE et al., 2013; POSE et al., 2015).
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6. CONCLUSOES

O padrao respiratorio dos frutos do umbuzeiro € do tipo climatérico, os umbus de todos
0s acessos apresentaram pico do etileno 36 horas apos a primeira leitura. A producao de CO>
nos frutos de todos os acessos apresentaram picos em aproximadamente apos 48 horas (= 2

dias) ap6s a primeira leitura.

Para o acesso Cuité, o indice de cor da casca indicou claramente uma transicao da
coloragdo verde para o amarelo durante a maturagao, houve aumento dos sélidos soluveis do
estadio de maturagdo verde maduro para o estadio maduro, apresentou diminuicao da acidez,
apresentou aumento no pH dos frutos, no estaddio de maturacdo Maduro, o acesso apresentou
menor firmeza do que o estddio verde maduro, entretanto, os demais acessos apresentaram
firmezas aproximadamente 100% acima da firmeza média do acesso Cuité. O acesso
apresentou aumento dos niveis de pectina soluvel na polpa do fruto do estadio de maturacao

verde maduro para o estddio maduro e ocorreu incremento na atividade da PME no acesso.

Para o acesso Lontra o indice de cor da casca indicou uma transi¢ao da colorag¢do verde
para o amarelo durante a maturagdo, houve aumento dos sélidos soluveis do estadio de
maturagdo verde maduro para o estddio maduro, apresentou diminui¢do da acidez, apresentou
reducdo dos niveis de pectina total na polpa do fruto, na casca dos umbus os niveis de pectina
foram menores no estadio maduro, o acesso apresentou aumento dos niveis de pectina soltivel
na polpa do fruto durante a maturagdo, durante a maturagio ocorreu reducdo na atividade da
PME no acesso, apresentou acréscimo significativo da atividade da PG na polpa dos frutos e

apresentou a mais alta atividade de PG na casca dos frutos no estadio de maturacdo maduro.

No acesso Macaubas o indice de cor da casca indicou claramente uma transicdo da
coloracao verde para o amarelo durante a maturagdo, houve aumento dos sélidos soluveis,
apresentou diminui¢do da acidez, apresentou aumento no pH dos frutos, apresentou reducao
dos niveis de pectina total na polpa do fruto, apresentou acréscimo significativo da atividade
da PG na polpa dos frutos e apresentou a mais alta atividade de PG na casca dos frutos no

estadio de maturagao maduro.

O acesso América Dourada ndo apresentou diferenca no indice de cor durante a
maturacdo, foi observado no acesso aumento da firmeza, diminui¢ao do conteudo de pectina
total na casca, aumento da atividade da poligalacturonase na casca, enquanto ndo apresentou

diferenca estatistica no teor de solidos soluveis entre os estadios de maturagdo, nem
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apresentou diferenca estatistica em acidez titulavel entre os estadios de maturacdo verde
maduro e maduro, na casca dos umbus, os niveis de pectina foram maiores no estadio maduro

e apresentou a mais alta atividade de PG na casca dos frutos no estddio de maturagdo maduro.

O progresso na maturagcdo dos umbus Lontra e Macatbas ¢ caracterizado por alteragdes
como aumento de solidos soluveis, indice de cor, diminuicdo da acidez titulavel, aumento da
relacdo SS/AT, bem como diminui¢do da pectina total na polpa, aumento da pectina soluvel
na polpa do fruto durante a maturagdo, aumento da atividade da enzima poligalacturonase, € o

consequente amolecimento dos frutos, notada pela diminui¢do da firmeza;

O estudo de enzimas relacionadas ao metabolismo de polissacarideos da parede celular
forneceu bases para a compreensdo do processo de amaciamento de frutos de Spondias

tuberosa na pés-colheita.
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