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RESUMO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo avaliar sedeolvimento, a fisiologia da
maturacdo e a qualidade de frutos provenientes ed@tigos de cajazeiras oriundos de
sementes (progénies) e de estaquia (clones) e acidage antioxidante durante o
desenvolvimento e em diferentes estadios de maoir&y trabalho foi subdividido em quatro
experimentos. O primeiro experimento avaliou os@ssos de crescimento e maturacéo de
frutos de doze genotipos de cajazeira, cinco pliegéa sete clones, acompanhou-se o
desenvolvimento das inflorescéncias até a formag&onaturagdo completa do fruto. De
acordo com os resultados obtidos, os gendtipossadak apresentaram diferentes ciclos de
desenvolvimento pleno, principalmente durante @ fde maturacdo. Os frutos tiveram
crescimento acentuado até o inicio da maturacgmriér dai os frutos apresentaram taxas
menores de aumento de comprimento, didametro e doldeumassa fresca e seca. O volume
do fruto aumentou continuadamente durante todo mog® de desenvolvimento. As
caracteristicas fisico-quimicas de solidos solyvai@icares redutores, agucares totais e
carotendides aumentaram com o0 avan¢co da maturd@apara acidez titulavel, amido e
clorofila houve um declinio com a maturag¢édo. Occtié desenvolvimento do caja, a partir da
abertura da flor até o amadurecimento do frutaesponde a um periodo médio de 126 dias.
No experimento Il foram avaliadas as mudancas masrdurante a maturagédo de frutos de
progénies e clones de cajazeiras, para o estaieletti do estadio de maturacao e indices de
maturidade mais adequados para a colheita dossfretmram selecionados frutos de doze
genotipos, sendo que dessas plantas seis eramm@e@éseis eram clones. Os frutos foram
colhidos e separados em sete estadios de matudssioita de acordo com a carta de
Munsell. De acordo com os resultados, verificougse a coloragédo dos frutos evoluiu
gradativamente de totalmente verde para predongnalatranjado. Os teores de solidos
solaveis (SS) aumentaram com o avan¢o da maturAg@acao SS/AT aumentou, devido a
intensificacdo da docura e diminuicdo da acidepaimdo os frutos mais agradaveis ao
paladar. Os frutos de cajazeiras que apresentaanehliores caracteristicas fisico-quimicas
foram aqueles provenientes do gendtipo progénigdG&kperimento Il avaliou a presenca de
compostos bioativos, polifendis e a capacidadeosdinte de frutos de cajazeiras em
diferentes estadios de maturacdo provenientes détiges progénies e clones. Foram
selecionados frutos de doze gendtipos, seis pregi@nseis clones. Os frutos foram colhidos
em sete estadios de maturacéo levando em considesagploracéo externa da casca. Foram
avaliados quanto ao teor de clorofila, carotengiflegondides amarelos, polifendis extraiveis
totais e a capacidade antioxidante levando em dersjdo o percentual de inibicdo da
oxidacdo. Verificou-se que a quantidade de polifem&traiveis variou de 21,50 a 200,65
mg.100¢". De modo geral, os frutos de genétipos clonessaptaram maiores médias para a
concentracdo de polifendis extraiveis em relac@ gemotipos progénies. Com relacdo a
capacidade antioxidante, os frutos que apresentavaior percentual de inibicdo da oxidacao
foram provenientes de genotipos clones. O expetimihavaliou a presengca de compostos
bioativos e a capacidade antioxidante de frutosajazeiras provenientes de progénies e

! Orientadora: Prof. Silvanda de Melo Silva, Ph.D.
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clones durante o desenvolvimento até a completarag#o. Foram avaliados frutos de doze
gendtipos de cajazeiras, cinco progénies e seteexld-oram quantificados os teores de
polifendis extraives totais, clorofila, caroten&@dstais, flavondides amarelos e a capacidade
antioxidante levando em consideragdo o percenteidhithicdo da oxidacdo. Verificou-se
correlacéo positiva entre os teores de compostagivds e a capacidade antioxidante.

Palavras Chaves:Crescimento, fisiologia da maturacéo, indices @tundade, qualidade,
compostos bioativos e capacidade antioxidante.
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SILVA, F.V.G. da.Maturation, bioactive compounds and antioxidant capcity of fruits
of genotypes of yellow mombin tress of BAG EMEPA-PBJodo Pessoa: CT/UFPB, 2010.

165 pg. (Doctoral Thesis in Science and Food Telolyyif.

The study aimed to evaluate the devetgnphysiology of maturation and quality of
fruits from genotypes of yellow mombin tress becenfem seeds (progeny) and stalks
(clones), and the antioxidant capacity during demelent in different stages of maturation.
The study was divided into four experiments. Thst fexperiment evaluated the processes of
growth and maturation of fruits of twelve genotymésyellow mombin tree, five progenies
and seven clones. The development of inflorescemessescorted until the formation and
complete maturation of the fruits. According to tlesults, the genotypes studied showed
different cycles of full development, especiallyridg the ripening stage. The fruits had a
rapid growth until the beginning of ripening, whdrem there the fruits showed lower rates
of increase in length, diameter and accumulatiofregh and dry weights. The fruit volume
increased steadily throughout the period of devalqt. The physicochemical properties of
soluble solids, reducing sugars, total sugars amatenoids increased with advancing
maturity. There was a decline in titratable acidgtarch and chlorophyll with the maturation.
The development cycle of yellow mombin fruit, froffower opening to fruit ripening,
corresponding to an average of 126 days. In exmatinll were evaluated the changes
occurred during the ripening of fruits of progergngtypes and clones of yellow mombin tree
to establish the stage of maturation and matuniijces most appropriate for the fruit harvest.
Fruits of twelve genotypes were selected, and tipeats were six progeny and six were
cloned. The fruits were harvested and separated seven stages of maturation described
according to Munsell color chart. According to ttesults, there has been progress in fruit
color, evolving gradually from fully green to fraiwvith orange predominance. The levels of
soluble solids (SS) increased with the advancingnaturation. The soluble solids (SS)
increased with the advancing of ripening. The 33 fatio increased due to intensification of
sweetness and acidity reduction making the fruitenjmalatable. The yellow mombin fruits
that showed the best physicochemical charactesistere those from progeny genotype G2.
The experiment Il evaluated the presence of bieactompounds, polyphenols and
antioxidant capacity of yellow mobin fruits in difent stages of maturation from progeny
genotypes and clones. Fruits of twelve genotype® welected, six progeny and six clones.
The fruits were harvested in seven maturity stagie@ag into account the external color of the
peel. The levels of total extractable polyphenaisl antioxidant capacity were evaluated
taking into account the percentage of inhibitiorogidation. According to the results, it was
found that the amount of extractable polyphenotsyeal from 21.50 to 200.65 mg.100g
Generally the fruits of cloned genotypes had higheerage for the concentration of
extractable polyphenols in relation to progeny g@pes. Regarding the antioxidant capacity
of fruits that higher percentages of oxidation loition were from genotypes clones. The
experiment IV evaluated the presence of bioactm@pounds and antioxidant capacity of
yellow mombin fruits becomes from progeny and ckriiring development until the
complete maturation. Fruits of twelve genotypegyeaifow mombin tree were evaluated, five
projeny and seven cloned. The levels of total exéitdle polyphenols, chlorophyll,
carotenoids, flavonoids and antioxidant capacityoyes were quantified taking into account
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the percentage of inhibition of oxidation and axitiant activity. It was found that there is a

positive correlation between the levels of bioasttompounds and antioxidant capacity.

Keywords: Growth, physiology of maturation, rate of maturigqyality, bioactive compounds
and antioxidant capacity.
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1. INTRODUCAO GERAL

A fruticultura brasileira apresentou um grande gwanos ultimos anos, devido
principalmente & disponibilizacdo de novas tecriakbgde producdo, que favorece a
ampliacdo da area de cultivo. Desta forma, a rebi@@este vem se destacando como um
grande produtor de frutas tropicais nativas e vadi@s, em virtude desse cenario e pelas
condicBes climaticas favoraveis (LEONIDAS FILHO 0Z0.

O géneroSpondiasda familia Anacardiaceae, abriga diversas espdaiéferas de
interesse econdbmico, destacando-se o caja ou bdp&emombirlL.), o umbu §. tuberosa
Arr. Camara), o umbu-caj&pondiassp.) e a umbuguela g8ndiassp.), as quais sao nativas
do Brasil e a ciriguelaS, purpureal.), a cajarana§. dulcisPark.) ou cajamangaS(
cytherea) consideradas exoéticas (SACRAMENTO et al., 2000).

Os frutos da cajazeira sdo nuculanios perfumadasmesocarpo carnoso, amarelo,
de sabor agridoce, contendo carotenoides, acucatasjinas A e C (BARROSO et al.,
1999), sdo denominados de tapereba, caja mirinajduecsdo muito utilizados na preparacéo
de polpas, sucos, picolés, sorvetes, néctares éagale excelente qualidade (SOUZA e
BLEICHER, 2002) e grande potencial de mercado.

As cajazeiras podem ser encontradas em quasedesdagrorregides do Estado da
Paraiba, seja em convivéncia com a vegetacdo naeja como plantas aleatérias em
pomares de granjas e fazendas ou constituindorse ewa em areas onde ocorre com maior
frequéncia. Seus frutos sdo altamente pereciveificulthndo sua conservacgao,
armazenamento e transporte a longas distancias@B@$al., 2000).

No entanto, a cajazeira ainda néo é cultivada eala@somercial, sendo considerada
planta em domesticacdo e ainda de exploracao igatrdflesmo assim, tem participacao
crescente no agronegécio da regido Nordeste, myeslo emprego e renda para a
populacao, principalmente pela comercializacdo shass frutos para consumo como fruta
fresca e processamento de polpa (SACRAMENTO e SQUZI®O0). Por outro lado, o
aumento da demanda vem despertando o interesssquetalltivo, porém o incipiente acervo
de informacdes e conhecimentos existentes impedestalacdo de pomares comerciais
(SOUZA, 1998). A sua inser¢cdo como espécie fmaifeos modelos agrondémicos modernos
requer, entretanto, a identificacdo de materiampayativos cujos genotipos apresentem
elevada capacidade produtiva, porte acessivel aejmaultural e caracteristicas melhoradas
de qualidade de seus frutos (BOSCO et al., 2000).



A cajazeira pode ser considerada uma planta aimdéase de domesticagao pelas
descri¢cBes de Harlan (1975), a espécie é clagificamo encorajada, ou seja, € disseminada
colhida e selecionada sem nenhum plantio de semd?Paea seu cultivo comercial, os fatores
mais limitantes sdo o alto porte e a longa faseniivdas plantas obtidas de sementes
(SOUZA, 1998) e também as variacdes em formatooge,produtividade, tamanho e sabor
dos frutos (VILLACHICA, 1996). Entdo, constata-sgeqo cultivo de plantas clonadas é a
alternativa viavel para a superacdo desses probleasasim como € feito na maioria das
fruteiras cultivadas.

A cajazeira, por propagar-se tanto por sementes cgggetativamente, apresenta
vantagens para o melhoramento, ja que as plaritaglas de sementes abrem a base genética
(variabilidade) e as clonadas fixam materiais sopes e, a partir dai, podem ser
reproduzidas indefinidamente (SOUZA, 2008).

A caracterizacdo de genotipos presentes em BaneoS&etmoplasma torna-se
necessario para que estes recursos genéticos sjaados em programas de melhoramento
com identificacdo de gendtipos potencialmente (dara o fim que se destina, estimulando o
cultivo comercial em bases tecnoldgicas modernasineentivo de industrias de
beneficiamento (LIMA et al2002; PINTO et al.2003).

A elevada perda de frutos ap0s a colheita é unt@ada, principalmente nos paises
em desenvolvimento, como o Brasil. O nivel de perdaderia ser reduzido se praticas
corretas desde o cultivo, a partir da colheitaigcgralmente na pos-colheita fossem adotadas.
A falta de conhecimento dos processos fisiologidos frutos, a falta de infra-estrutura
adequada e de uma logistica de distribuicdo sapriasipais fatores responsaveis pelo
elevado nivel de perdas pés-colheita observadoasilBAZZOLINI, 2002).

Para um melhor entedimento das transform¢des qoeeot na fase pré-colheita,
bem como dos efeitos dos numerosos fatores quderrgm na vida util pos-colheita de
frutos, é fundamental o conhecimento da fisiolog@ desenvolvimento desses 6Orgaos
vegetais (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Para o desenvolvimento dos frutos, o momento daetal tem influéncia na
qualidade do fruto maduro. Quando os frutos sadidos verdes ou fisiologicamente
imaturos, ndo amadurecem, enrugam e apresentandag&u da seiva, ou quando o
amadurecimento ocorre, a qualidade dos frutosjadgicada (HULME, 1970).

A correta determinacdo do estadio de maturacdo wnuq fruto se encontra é
essencial para que a colheita seja efetuada no noroerto e € um dos aspectos relevantes

em relacdo a qualidade dos produtos vegetais. led&®e do estadio de maturacdo adequado



na colheita determina o potencial de armazenamastggurando a ampliacdo da vida util
pés-colheita, prolongando o periodo de comercigdiaa pela manutencdo das suas
caracteristicas sensoriais finais (SEIBERT et28l04). Para isso, séo utilizados os chamados
indices de maturacdo. Esses indices compreendendasefisico-quimicas que sofrem
mudancas ao longo da maturacdo dos frutos. OseBdie maturacdo devem assegurar a
obtencéo de frutas de boa qualidade, para o armamemo (KLUGE et al., 2002).

Diversas pesquisas vém sendo realizadas nas ddsré@meas do segmento pos-
colheita, visando a descoberta de novas fontegimnais e sua utilizacdo, reducéo de perdas
pés-colheita, aproveitamento de subprodutos euesida producdo agricola (MATSUURA
et al, 2001).

A busca de novos produtos com propriedades antoied oriundas de fontes
naturais torna-se cada vez crescente. O conhe@ndentompostos bioativos com atividade
antioxidante presentes em frutos e hortalicas, daeais muitas ainda nao foram
suficientemente estudadas, destaca-se tanto pstabjhodade de ter aproveitamento como
alimento funcionais quanto pelo fornecimento de postos que se enquadram como
nutracéuticos (ANDRADE-WARTHA, 2007).

Sendo assim, € necesséria a avaliacdo do deseneala e fisiologia dos frutos da
cajazeira, provenientes de progénies e clones,doeno, estabelecer seus s seus indices de
maturidade para a manutencdo da qualidade poésteolbeidentificacdo de compostos
bioativos que possam apresentar capacidade aramiridcontribuindo assim para suas

caracteristicas funcionais.



1.1. Objetivos

1.1.1.Geral

Avaliar o desenvolvimento, a fisiologia da matumc&ompostos bioativos e a
capacidade antioxidante de frutos de genotipos ajazeiras do BAG EMEPA-PB em

diferentes estadios de maturacao.

1.1.2. Especificos

" Avaliar a fisiologia da maturacdo de frutos de zaijjas provenientes de
progénies e clones;

. Determinar as modificacbes nas caracteristicasafise fisico-quimicas que
ocorrem durante a maturacgao de frutos de cajagexeenientes de progénies e clones;

" Estabelecer o estadio de maturacdo, o indice deridede e a época de
colheita para frutos de cada genotipo avaliado;

" Identificar a presenca de compostos bioativos euotodr de cajazeiras
provenientes de progénies e clones, em diferestadies de maturacgéo;

" Avaliar a capacidade antioxidante de frutos de ze#jas provenientes de
progénies e clones, em diferentes estadios de agatuir

" Ampliar as informagdes sobre o fruto da cajazeiisando potencializar seu
cultivo e comercializacéo, preservar sua variahi& genética e seu uso em futuros trabalhos

de melhoramento.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Caja — Aspectos gerais

O géneroSpondiascompreende varias espécies frutiferas, cujos repi@astes mais
significativos tém como centro de diversidade oma@oCaatinga e as florestas umidas do
Brasil (LEDERMAN et al, 2008).

O caja Epondias momb)jmertence a familia Anacardiaceae e ao géBpomdiaso
qual inclui a cirigiiela §pondias purpuréa a cajamangaSpondias cythergae o umbu
(Spondias tubero3dSOUZA, 2000).

No Brasil, a cajazeira é largamente distribuida regidées Norte e Nordeste,
vegetando espontaneamente em grupos ou isoladamazdnia Ocidental e Mata Atlantica.
Nessas regides, € explorada em estado silvestéeeza de terra firme ou de varzea, podendo
também ser encontradas em formacfes secundarie,senregenera naturalmente, tanto a
partir de sementes como de estacas e raizes (MGREIR., 2002).

Na Paraiba, as cajazeiras podem ser encontradgaas®a todas as microrregides do
Estado, seja em convivéncia com a vegetacdo naBj@como plantas aleatérias em pomares
de granjas e fazendas ou constituindo-se cerca eiwaareas onde ocorre com maior
frequéncia (BOSCO et al., 2000).

A cajazeira é uma arvore frutifera tropical lenhasaducifolia, de tronco longo e
ereto, as vezes bifurcado em forma de y e reveptid@asca grossa e rugosa, que esgalha e
ramifica da parte terminal, o que confere um palte a planta. A copa é ampla, vistosa e
imponente quando em fase de floracdo e frutifica@OUZA e BLEICHER, 2002). A
emissao de flores e ramos ocorre concomitantemlegie apos a fase de repouso vegetativo,
guando surgem ramos vigorosos e compridos, inieilalencom casca fina e lisa, a qual
progressivamente torna-se grossa e coberta parbgréincias lenhosas e rugosas (SOUZA,
2005).

As paniculas possuem cachos compostos por vaoies fbedunculadas, com cinco
sépalas, cinco pétalas, dez estames com antemassast gineceu com ovario formado por
cinco carpelos que coincidem com o numero de l&cutonco estilos livre com estigmas
lineares e dorsais (LOZANO, 1986). O numero deeBopor paniculas é varavel, e cada
panicula pode ter mais de 2.000 flores (SILVA e\&\L 1995). Na fase de floracdo da
cajazeira ha acentuados abortamento e abscisdlords, fporém, depois de fertilizadas as

flores praticamente ndo sofrem processos de abs@sdao ser aqueles causados por danos



mecanicos ou ataque de pragas e patdgenos, pavesendesta caracteristica inerente a
espécie (SOUZA et al., 2006).

Souza et al. (2006) constataram uma grande vadaté do numero de frutos por
cacho entre clones de cajazeira, variando de 5 ad8@lo comum encontrar cachos com 8,
14, 25, 38, 56 e até 80 frutos. Essa variacdo @& ecaracteristica tipica de plantas que néo
foram melhoradas. A producdo também é variavel @ planta adulta de grande porte pode
produzir até cerca de 10 mil frutos em uma safidal(EBR e KIELPINSKI, 2000).

O fruto da cajazeira é uma drupa e foi classificadoBarroso et al. (1999) como
nuculanio, com mesocarpo carnoso, amarelo, de salminio-adocicado, contendo
carotendides, acUcares, vitaminas A e C, de mamsando entre 9,25 g e 21,9¢g, formato
ovoide ou oblongo (SACRAMENTO e SOUZA, 2000)

O endocarpo, comumente chamado caroco, € granaecdyrsubero-lignificado e
enrugado contendo 2 a 5 l6culos e de zero a camoestes (SOUZA et al., 2000). A semente
varia de claviforme a reniforme, medindo 1,22 cntadmprimento e 0,22 cm de largura, com
dois tegumentos de consisténcia membranacea, ¢catocaeme e com superficies lisas.

Segundo Bosco et al. (2000) a propagacao da cajgzede ser feita pelo processo
sexuado, através da semente ou pelo processo adeexediante 0 uso de parte do vegetal.
Semente € 0 método usado na propagacdo da cajpe®réato da germinacdo ocorrer de
maneira muito desuniforme, em decorréncia da mstaféo da sua dorméncia. Por outro
lado, a planta resultante de semente demanda nesgro para iniciar a frutificacdo. Os
resultados dos ensaios de germinacdo com semeetesajdzeira mostraram baixas
percentagens e velocidades de germinacdo, confilonarenta, a erratica e a desuniforme
germinacao da espécie (SOUZA, 1998).

A estaquia € o método mais comum para a propagaegetativa da cajazeira,
usando-se a parte lenhosa de ramos de plantasassdattm mais de um ano de idade,
didmetro igual ou superior a 3 cm e comprimentaliguu superior a 60 cm. A enxertia é
outra técnica adotada na propagacéo vegetatieaéatde borbulhia, garfagem e encostia. No
caso da cajazeira, tem-se desenvolvido testesmpmalies tentando identificar qual o tipo
mais apropriado a propagacdo. Tanto no caso dapituatdo por estaquia quanto por
enxertia, tem-se a vantagem de reduzir o periomiairde frutificacdo pelo fato de estar
utilizando estacas ou gemas de plantas adultaslema frutificacdo, além de assegurar as
novas plantas a transferéncia de todas as casdici@sida planta-mae.

Souza (1998) também afirma que a enxertia, apesar pduco estudada,

vemapresentando resultados promissores na clonadgentajazeira, umbu-cajazeira e



umbuzeiro. Nos ensaios de enxertia e de avaliag&@boties de cajazeira sobre portaenxertos
de umbuzeiro, cajaraneira e da prépria cajazelrservam-se altas percentagens de pega nos
enxertos, boa cicatrizacdo e compatibilidade esdrpartes enxertadas. Fato importante para
o melhoramento, pois as diferentes combinacéesnpatnferir variabilidade genética e
superar possiveis problemas de incompatibilida@ryprodutividade e qualidade de fruto,
susceptibilidade a praga e doencgas, entre outtestajvez venham a ocorrer em futuros
cultivos de cajazeira.

De um lado, a propagacao sexual € muito imporiaente a perpetuacdo das espécies
na natureza e para o melhoramento genético porrdama variabilidade e a base genética
indispensaveis para os programas de melhoram@&upooutro lado, a propagacdo assexual é
importantissima para o cultivo de pomares comesci@ois propicia a fiel multiplicacdo de
genotipos heterozigéticos fixando o patriménio geonédas plantas, ou seja, forma clones
gue sdo plantas geneticamente idénticas a plantqudiforam retirados os propagulos
(SOUZA, 2008).

2.2. Desenvolvimento e maturacédo do fruto

Os frutos, por serem organismos biologicamente syiy)assam por uma série de
transformacdes enddgenas durante o seu processesdavolvimento, resultante do seu
metabolismo (AWAD, 1993).

O crescimento inicia-se com a divisdo e expansdolace que determinam o
tamanho final do fruto. O ciclo vital do fruto corepnde as fases de crescimento, maturacao,
amadurecimento e senescéncia, sendo que na mataréicéio atinge o seu tamanho maximo
(WATADA et al.,, 1984). Em geral, ao final da fase thaturacdo ocorre o inicio do
amadurecimento do fruto, que se caracterizam madana cor, sabor, textura e aroma,
seguindo-se da consequente senescéncia (SASS, 1993)

O ciclo de desenvolvimento para os frutos da camzecompreendendo o
crescimento, maturacdo e amadurecimento variam @dnende 124 dias a partir da antese. O
crescimento estende-se até aproximadamente 97 apds a antese onde observa-se o
acumulo de pesos fresco e seco. A maturacdo esterdles 97 aos 117 dias apds a antese e é
caracterizada por uma desaceleracédo da taxa dgecnesito. O amadurecimento inicia-se em
torno de 117 dias apos a antese e 0 amadurecimpkemo dos cajas ligados a planta, dando
inicio aos sinais de abscisdo ocorre 125 dias ajpogese (MOURA et al., 2003).



Lozano (1986), estudando o desenvolvimento de drude cajd na Colémbia,
constatou que o processo de formacao do frutodkirha 5 meses e ainda que o numero de
flores por inflorescéncia € muito elevado, cercarile mas apenas se formam em torno de
trinta frutos por inflorescéncia. O desenvolvimedto fruto da cajazeira compreende sete
estadios que podem ser agrupados em trés peridgtivéod de crescimento (ROTH, 1977;
LOZANO, 1986). Quando o fruto atinge 2,5 cm de difnm ocorre a finalizacdo da
diferenciacédo celular que origina a polpa, a pakirentdo a medida em que as células se
alargam, o amido é transformado em acucar; ospkstos evoluem para cromoplastos e o
vacuolo central ganha leucoantocianidinas, e oo fratlquire paulatinamente coloracdo
amarelada (LOZANO, 1986).

As principais altera¢des que ocorrem durante anagio, envolvem mudanca na cor
da casca, taxa respiratoria, producao de etilemongabilidade das membranas, suavizacao
da textura (AWAD, 1993), aumento na dogura, dedadevacado do teor de agucares sollveis
e decréscimo na acidez e na adstringéncia e aumastoaracteristicas do aroma e sabor pela
emanacao de compostos volateis (SASS, 1993).

A maturacdo, somente pode ser compreendida atdavésnplo conhecimento da
fisiologia do fruto e ambos servem como base padesenvolvimento de tecnologias de
conservagdo pos-colheita que assegurem ampliarda wtil pos-colheita dos frutos,
permitindo a agregacao de valor e a competitividdal@roducdo dessas espécies e assim, o
aumento do valor econémico e social que as mesenapara a regido (SILVA e ALVES,
2008).

O amadurecimento corresponde as mudangas nossfanmeoriais como sabor, odor
cor e textura que tornam o fruto aceitavel par@msomo, sendo algumas dessas mudancas
detectadas pela analise das transformacdes figisa®is, ou pelas enddgenas, como por
exemplo, mudancas nos pigmentos, acidos, tanirmobpidratos e pectinas (CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

Os frutos durante o amadurecimento, tornam-se nmpaigtaveis devido ao
desenvolvimento de sabores especificos como, mngo; os acucares solUveis cujos, mais
comuns nos frutos séo a frutose, glicose e sagajasguntamente com os acidos organicos
fornecem a maior contribuicdo para o sabor do ff8&YMOUR et al., 1993). H4,
paralelamente, acréscimos em compostos volateasldgy ao aroma. Os teores de acidos
aumentam inicialmente, atingindo um valor maxima seguir decrescem. No entanto, a
velocidade e a intensidade dessas modificacbedalietas durante a maturacdo séo variaveis
(COOMBE, 1976).
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A qualidade e o potencial de armazenamento desfséo influenciados pelo estadio
de maturacdo em que séo colhidos. Em termos degtidsita, a maturacao 6tima é o estagio
de desenvolvimento no momento da colheita, quegass® amadurecimento e a manutencao
da qualidade por o maximo periodo possivel (KAYER7).

Varios critérios tém sido utilizados na determimagia maturidade de frutos,
baseados no aspecto aparente (tamanho, didametrefcd e na composicédo quimica (sélidos
soluveis, acidez titulavel, etc.) do produto nacgpda colheita (MARTINS, et.al003).

A correta determinacdo do estadio de maturacdo eenogfruto se encontra &
essencial para que a colheita seja efetuada no morgerto. Para isso, sdo utilizados os
chamados indices de maturacdo, que compreendemmgasdperceptiveis nas caracteristicas
fisicas ou quimicas durante o processo de maturdgddrutos. Os indices de maturacéo
devem assegurar a obtencdo de frutos de boa gimlida que se refere as caracteristicas
sensoriais durante o armazenamento, visando melpooveitamento do potencial de
comercializacao do fruto (KLUGE et al., 2002).

Frutos de cajazeira apresentam padréo respirai@raeteristico de fruto climatérico,
de modo que frutos colhidos com a coloracdo daacas@arelo predominante apresentaram a
méxima atividade respiratéria aproximadamente 3 @djpos a colheita (PEREIRA et al.,
2000).

Aldrigue (1988), estudando caracteristicas fisidasfrutos de cajazeiras em Rio
Branco-AC, encontrou valores médios para comprimeetfruto de 3,2cm, diametro de 2,5
cm e peso de 9,5 g. Valores semelhantes foram #ados por Bora et al. (1991), para frutos
procedentes de Itabaiana-PB, verificando-se que,geral, o comprimento, diametro e
espessura de polpa sdo maiores em frutos madya<sialmente maduros do que em frutos
considerados totalmente desenvolvidos, porém aiwneales, atribuiram a alteracdes
metabdlicas durante o amadurecimento.

Com relacdo aos atributos fisico-quimicos paraofruda cajazeira os valores de
sélidos sollveis podem variar de 12,13 a 16,73%ra acidez titulavel os valores variam de
1,77 a 2,14 % de &cido citrico (LIRA JUNIOR et aDP8).

Oliveira et al (2000) avaliando o perfil quimico de qualidade dias congeladas de
cajd produzidas e comercializadas no Estado daaBaléervaram média de 4,93 % de
acucares soluveis totais. Valores ainda menoresnfaoegistrados por Bastos et @l999)
fazendo uma analise qualitativa e tecnoldgica dairdystria de polpa de fruta na regiédo
Nordeste, observando variacdes de 1,03 a 6,84 &darde 3,54 %.
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2.3. Potencial de utilizac&o

O caja Gpondias mombih.), dentre as espécies do género Spondias € usnguda
vém ganhando mercado e prometendo se tornar un@adeugrande valor econdmico. Essa
fruta vem despertando interesse ndo apenas paesicado regional, mas também, em outros
locais do pais onde é apreciada. E encontradandeste do Brasil em abundancia, em estado
nativo e sem cuidados no cultivo, ndo existindo @atéhomento informacfes de plantio
racional. Silva e Silva (1995) relataram que devédopotencialidades apresentadas pelo fruto
da cajazeira, pode-se considera-la como um reditcgenético importante para a regiao
nordeste, onde as condi¢cdes edafoclimaticas faoreeu cultivo e producéo.

A polpa do fruto da cajazeira é constituinte qusuase posicdo de destaque no
tocante ao aspecto comercial, em funcéo do arcabay € palatabilidade que oferece ao ser
degustado nas mais variadas formas. Frutos corfieacias em feiras livres ou destinados ao
abastecimento da industria processadora apreseatatimento médio de polpa em torno de
45-50%, geralmente, com algumas restricbes no tecan qualidade, em virtude da
desuniformidade de maturacao existente entre fF{BOSCO et al., 2000).

Os frutos da cajazeira possuem excelente sabongaalém do rendimento acima de
60 % em polpa, e por isso sdo amplamente utiliza@ogabricacdo de sucos, néctares,
sorvetes, geléias, vinhos e licores. Devido a siteea ndo é consumido ao natural. Na regiao
Sul da Bahia, a polpa de caja € a que possui nu@oranda entre as polpas de frutas
comercializadas, entretanto, a sua industrializ&écémalmente dependente das variagfes das
safras, considerando a forma de exploracdo exdratia grande perda de frutos devido a
problemas de colheita e transporte. Desse modsaapl@ polpa do caja despertar interesse
em outras regides do pais, a atual producao indliada ndo é suficiente para atender o
mercado consumidor do Norte e Nordeste (SACRAMENTEDUZA, 2000).

A crescente demanda pelos frutos &mondiase seus produtos processados vem
aumentando e pode contribuir para a economia dé&&e&gprdeste, se cultivados de forma
racional. O interesse nesses frutos e em seus tpeogwde significar um fornecimento
regular para o mercado interno e externo, alénepiesentar mais uma fonte de renda para os
médios e pequenos produtores da regido (MACIEL ERRIA, 2008).

A transformacéo de frutos em produtos possibilitsoaver grande parte da colheita,
favorecendo o consumo destas durante o ano todedugdo do desperdicio de alimentos.
De acordo com varios estudos realizados com fagasajazeiras, o rendimento médio destes,
de diversas localidades, varia de 56,07 a 73,2@guisdo um fluxograma, no qual os frutos
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passam por uma selecdo, lavagem, despolpameniiog, rehvasamento ou ensacamento,
pasteurizacéo e congelamento (MACIEL e GUERRA, 2008

Conforme a Portaria n° 136 de 01/04/1999, o Mirnistéla Agricultura e do
Abastecimento define e estabelece os padrdes déddée e Qualidade para polpa de caja,
como produto ndo fermentado e ndo diluido obtidgalde comestivel do caja através de
processos recnoldgicos adequados com teor minimsdligos sollveis de 9,0%, acides
expressa em acido citrico de no minimo 0,90 mg/1pBgem torno de 2,2, aclcares totais
com maximo de 12 mg/100g e solidos totais de nomoi®,5 mg/100g (BRASIL, 1999).

Tendo em vista que o0 processamento de frutas, semee ainda um pequeno
percentual da cadeia alimentar, sendo a maior parfgoducéo comercializada na forma
natura, pesquisas sobre o desenvolvimento de novos @odig frutas tropicais, geramente
ricas em compostos antioxidantes, devem ser estilosl para que possam desenvolver
politicas publicas que viabilizem plantios comegcidestas frutas, permitindo assim um
melhor aproveitamento, distribuicdo e comerciabmaMACIEL e GUERRA, 2008).

2.4. Compostos bioativos e atividade antioxidante

2.4.1 Espécies reativas de oxigénio e radicais k&

As moléculas organicas e 0os atomos que contém umaisl elétrons ndo pareados,
com existéncia independente, podem ser classificadmo radicais livres (HALLIWELL,
1994). Essa configuracéo faz dos radicais livreleomtas altamente instaveis, com meia-vida
curtissima e quimicamente muito reativas. A presedos radicais é critica para a
manutencdo de muitas funcdes fisiologicas nornRMPELLA, 1997).

A molécula de oxigénio, aléem de atuar como acept@ de elétrons na cadeia
respiratoria mitocondrial (VOET et al., 2001), padeda originar espécies quimicas capazes
de reagir com as demais biomoléculas, principalenpridteinas e fosfolipideos, inativando-as
e, assim, prejudicando o metabolismo intracelltssas substancias originadas a partir do
oxigénio sdo chamadas de radicais livres (COOPER,&1002).

Os radicais livres podem ser gerados no citoplasasmmitocondrias ou na membrana
e 0 seu alvo celular (proteinas, lipideos, carlabidre DNA) esta relacionado com o seu sitio
de formacéo (ANDERSON, 1996; YU e ANDERSON, 1997).

As espécies reativas de oxigénio incluindo os easlisuperoxidos (O2e-), peroxido de

hidrogénio (HO,), radicais hidroxil (OHe) e o oxigénio singletd0f) sdo gerados como
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subprodutos normais do metabolismo. O incrementordeeis dessas espécies reativas de
oxigénio ou radicais livres cria o estresse oxidatque podem levar a lesdes bioquimicas e
fisiologicas gerando danos oxidativos nos lipidegspteinas, acidos nucléicos e
eventualmente resultam na morte das células (RIZENS e MILLER, 1996).

A formacéao de radicais livreés vivo ocorre via agdo catalitica de enzimas, durante os
processos de transferéncia de elétrons que ocaroemetabolismo celular e pela exposicédo
de fatores exdégenos. Contudo, na condicdo de pdaabe a concentracdo desses radicais
pode aumentar devido a maior geracao intracelulapea deficiéncia dos mecanismos
antioxidantes (CERUTTI, 1994). O desequilibrio entnoléculas oxidantes e antioxidantes
que resulta na inducéo de danos celulares pelosarsdivres tem sido chamado de estresse
oxidativo (SIES, 1993).

A ocorréncia de um estresse oxidativo moderadguéstemente é acompanhada do
aumento das defesas antioxidantes enzimaticasa maxiucdo de uma grande quantidade de
radicais livres pode causar danos e morte celAlMDERSON, 1996).

Os danos oxidativos podem ser uma das causas gsencdeleiam doencas
degenerativas tais como cancer, doencas carddmasgas inflamatorias, doenca do sistema
imunoldgico, disfungdes neuroldgicas e cataratasoi@umo frequiente de frutas e hortalicas
tem sido associado com a baixa incidéncia des&scds degenerativas, e esse efeito protetor
tem sido relacionado com a presenca de varios cetopa@ntioxidantes presentes nestes
alimentos. Dentre estes compostos pode-se destmgmiifendis que incluem os flavonodides
antocianicos e nao antocianicos (flavonois, flagprniaoflavonas, flavanonas, flavandis e
chalconas). Além dos danos oxidativos em sistemakdicos, a exposicdo a luz de
alimentos e bebidas pode levar a diminuicdo deggusdidade, produzindo descoloragéo,
formacao deoff-flavour, perda de nutrientes e formacédo de produtos d#agio que sdo
potencialmente toxicos (BEKBOLET, 1990; YILDRIM, MAe KARA, 2002).

2.4. 2 Defesa antioxidante

A producdo continua de radicais livres durante megssos metabodlicos levou ao
desenvolvimento de muitos mecanismos de defesaxatdante para limitar os niveis
intracelulares e impedir a inducdo de danos (S1B83). Os antioxidantes sao responsaveis
pela inibicdo e reducdo das lesbes causadas pelioais livres nas células.

Antioxidantes sdo compostos que podem retardanibir e oxidacédo de lipidios ou

outras moléculas, evitando o inicio ou propagacé® réacfes em cadeia de oxidacdo. A
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atividade antioxidante de compostos fendélicos acalmente devida as suas propriedades
de oOxido-reducdo, as quais podem desempenhar urortane papel na absor¢do e

neutralizacdo de radicais livres, quelando o oxmérplete e singlete ou decompondo

peroxidos. Em geral, existem duas categorias lsgeaantioxidantes: os naturais e 0s
sintéticos (BRENNA e PAGLIARINI, 2001; ZHENG e WANQ@O001). Esses agentes que

protegem as células contra os efeitos dos radibaies podem ser classificados em

antioxidantes enzimaticos e ndo-enzimaticos (S1883).

Os mecanismos enddgenos de defesa (ou mediadoredodea exemplo das enzimas:
superdoxido dismutase, catalase, peroxidase e rpetéddnas) podem ser auxiliadas
favoravelmente com a introdugdo de antioxidantes mpeio da dieta. (BRENNA e
PAGLIARINI, 2001; YILDRIM, MAVI e KARA, 2002).

Os antioxidantes atuam em diferentes niveis deegéiotdos organismos. O primeiro
mecanismo de defesa contra os radicais livres édinp sua formacéo, principalmente pela
inibicdo das reagOes em cadeia com o ferro e oecdds antioxidantes sdo capazes de
interceptar os radicais livres gerados pelo meistnol celular ou por fontes exdgenas,
impedindo o ataque sobre os lipideos, os aminogailds proteinas, a dupla ligacdo dos
acidos graxos poliinsaturados e as bases do DNfsnel a formacdo de lesdes e perda da
integridade celular. Os antioxidantes obtidos ddadlitais como as vitaminas C, E e A, 0s
flavondides e carotendides séo extremamente impedana interdicdo dos radicais livres.
Outro mecanismo de protecédo € o reparo das lesisadas pelos radicais. Esse processo
esta relacionado com a remocdo de danos da moldeulBANA e a reconstituicdo das
membranas celulares danificadas (BIANCHI e ANTUNESD9).

Diversos estudos tém demonstrado que o consumailmascias antioxidantes na
dieta diaria pode produzir uma acdo protetora \afetiontra os processos oxidativos que
naturalmente ocorrem no organismo. Foi descobertougna série de doencas entre as quais
cancer, aterosclerose, diabetes, artrite, mal&iBS, doencas do corag¢do, podem estar
ligadas aos danos causados por formas de oxig&tremeamente reativas denominadas de
“substancias reativas oxigenadas” ou simplesme@&.REstas substancias também estéo
ligadas com processos responsaveis pelo envelhetimdo corpo (BRENNA e
PAGLIARINI, 2001; YILDRIM, MAVI e KARA, 2002).

As ROS’s sdo, na verdade, as varias formas de mrigdivado (singlete), entre as
quais se incluem os denominados radicais livres. diganismos vivos as varias formas de

ROS’s podem ser constituidos de diversas manefas.exemplo, nas fontes exdgenas
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produtoras de radicais livres inclui-se a fumagatatmaco, radiacoes ionizantes, solventes
organicos e pesticidas (YILDRIM, MAVI e KARA, 2002)

A importancia concernente ao desempenho dos dhdiabesin vivo depende dos
fatores: tipos de radicais livres formados; ondmm®o sdo gerados esses radicais; analise e
métodos para a identificacdo dos danos, e dosessigara obter protecdo (BIANCHI e
ANTUNES, 1999).

2.4.2.1 Métodos de avaliacdo da atividade antioxidte

A diversidade quimica existente entre 0os compoasti®xidantes, em especial entre
0s compostos fendlicos, impde a necessidade deamlaalcapacidade antioxidante por
diversos ensaios, com mecanismo de acdo diferdetde sentido, varios ensaios tém sido
desenvolvidos, alguns deles determinam a habilidadantioxidante em sequestrar espécies
reativas geradas no meio da reacéo. Outros avaliafitiéncia do antioxidante em inibir a
peroxidacao lipidica por meio da quantificacédo plaslutos da reacao - dienos conjugados e
hidroperéxidos; quantificacdo dos produtos da deomigdo da peroxidacao lipidica, ou
medi¢cdo da inibicdo da oxidacdo do lipidio do smstepelo antioxidante a ser testado
(FRANKEL; MEYER, 2000; ANTOLOVICH et al.,, 2002; GIBA; MANCINI-FILHO,
2004).

Estes ensaios diferem tanto em relagdo ao mecardenreacdo, como no que se
refere as espécies-alvo, as condicbes em que oaareacdo e na forma de expressar 0s
resultados. Dentre os métodos que determina aidedsl dos antioxidantes em sequestrar
radicais, destacam-se aqueles que envolvem umatactiemoforo, simulando as espécies
reativas de oxigénio, dos quais os mais utilizasimso DPPHe (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) e
0 ABTS+e [ 2,2’-azino-bis(3-etil-benzolina-6-sulfado)]. Estes métodos, por serem praticos,
rapidos e sensiveis, sdo amplamente empregadosAA@RRD00).

Dentre os ensaios que utilizam lipidios como sabstdestaca-se o método da co-
oxidacdo dop-caroteno/acido linoléico o qual foi utilizado padeterminar a atividade
antioxidante dos gendtipos de cajazeiras destd@stu

O sistema da co-oxidac¢decaroteno/acido linoléico para determinagdo dadsoe
antioxidante de extratos de alimentos foi primegata empregado por MARCO (1968) e
modificado por (HAMMERSCHMIDT E PRATT, 1978). Nestaétodo, os produtos da

degradacdo do acido linoléico pela oxidacdo, dewadtiferentes indutores (luz, oxigénio,
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calor), sdo medidos indiretamente pela taxa deruwdedb oxidativa dop-caroteno
(ANTOLOVICH et al., 2002; DUARTE- ALMEIDA et al., @6)

A determinacéo é efetuada a 470 nm, na presengaeséncia de um antioxidante. E
um metodo simples, sensivel, mas ndo especificbsi@ucias oxidantes ou redutoras
interferem no ensaio) (FRANKEL, 1993). A co-oxidagéo B-caroteno é normalmente
efetuada num meio emulsionado, o0 que origina mukaes falta de reprodutibilidade dos
valores de absorvéncia medidos (BERSET e CUVELIERSG; VON GADOW et al., 1997).
Entretanto, esse método € amplamente usado, com@cérre a altas temperaturas, permite
a determinacdo do poder antioxidante de composto®tsensiveis e a avaliacdo qualitativa
da eficacia antioxidante de extratos vegetais (EERS CUVELIER, 1996).

A atividade antioxidante de frutas in natura (agaierola, amora e morango)
comercializadas na Ceagesp-SP foram também awal@mlaDuarte-Ameida et al. (2006)
utilizando o sistem@-caroteno/acido linoléico. Dentre as frutas estadamlacai apresentou a
maior percentagem de inibicdo da oxidagao, em tdend0%, seguido da amora e morango e
apenas a acerola apresentou atividade pré-oxidante.

Em um estudo realizado com o extrato das frutas acarola, morango e amora, foi
testada a capacidade antioxidante desses extratosn@io do sistema [3-caroteno/acido
linoléico. Os resultados verificaram que a acerotmhecida por ter alta concentracdo de
acido ascorbico, apresentou percentual de inibmgfativo, ou seja, atividade pro-oxidante.
Isso pode se justificar pelo fato de o acido ascorlapos doar os 2 hidrogénios redutores,
ficar passivel de receber elétrons devido a formalgd radical ascorbila, sendo esse um
agente oxidante. Por outro lado, as amostras dangoy amora e acgai que contém uma maior
concentracdo de compostos polifendlicos apresentatividade antioxidantes elevadas
(ALMEIDA et al., 2006).

De acordo com Lima et al. (2004), um estudo utildmaesse mesmo metodo, testou a
capacidade antioxidante do broto do feijao-mungo,alimento funcional, muito utilizado
pelos chineses. Segundo o autor, esse tipo deavegeesenta um grande poder antioxidante,
pela presenca de compostos polifendlicos na supasigéo. Os resultados mostraram que o
vegetal apresentou atividade antioxidante com 48,8€ inibicdo. Segundo o autor, outros
vegetais que apresentam compostos fendlicos ercastituicdo também tém apresentado
acao antioxidante em sistema modeloafoteno/4cido linoléico, a exemplo de pimenta de
varias cultivares com 50,1% a 81,5%, extrato aquiescanela com 68%, germe de trigo e

ginseng com 64,9% e 69,1% de inibicdo da oxidagipectivamente.
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Dantas Junior (2008) avaliando a atividade antemte por meio do sistema [3-
caroteno/acido linoléico em diferentes gendtiposiéu, encontrou resultados de percentual
de inibicdo da oxidacdo que demonstraram que o yobsui elevada atividade antioxidante,
apresentando protecdo média de 81,30 %, sendoaeseentretanto, inferior ao apresentado
pelo Trolox (92,65%), padrao utilizado na avaliacao

Silva (2008) em estudo da avaliagao da atividadiexadante por meio do sistema 3-
caroteno/acido linoléico em diferentes genotiposudeu-caja, encontrou resultados que
indicam que o0 umbu-caja possui elevada atividadexadante, apresentando média geral

equivalente a 60,93 % de inibicdo da oxidagao.

2.4.3 Principais compostos bioativos

A figura abaixo mostra a subdivisdo de compostoathios presentes em alimentos
de origem vegetal (CARRATU e SANZINI, 2005).

[soflavonas
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-l Flavonols |
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Figura 1. Subdivisdo de compostos bioativos preseein alimentos de origem vegetal
(CARRATU e SANZINI, 2005).
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2.4.3.1 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos e polifendlicos constitueam amplo grupo de substancias
quimicas, considerados metabolitos secundarios pliastas, com diferentes estruturas
quimicas e atividades, englobando mais de 8000 estop distintos. A distribuicdo dos
compostos fendlicos nos tecidos e células vegetaia consideravelmente de acordo com o
tipo de composto quimico, situando-se no interi@s ccélulas e na parede celular
(MARTINEZ-VALVERDE et al., 2000).

Nos ultimos anos, este grupo tem sido motivo detomuestudos, pois foram
identificados como compostos que trazem diversosfiE@os a saude, variando da prevencao
da carie até ao cancer. Muito se tém dito a resmkit funcionalidade dos polifenois que
apresentam  caracteristicas  anticarcinogénicas, atarttgénicas, antitromboticas,
antimicrobianas, vasodilatadora e analgésica. difepdis exercem estes beneficios muito
provavelmente pelo seu poder antioxidante (WOLLGASANKLAN, 2000).

Os polifendis podem ser classificados em dois ggupgtraiveis e ndo extraiveis. Os
extraiveis sdo compostos de baixo ou médio peseamar que podem ser extraidos
empregando diferentes solventes aquosos e aqugdpicos. Os nao-extraiveis sao
compostos de elevado peso molecular ou polifemithos a fibra dietética ou a proteinas que
podem ser encontrados nos residuos das extrac&sV@® et al., 1993; BRAVO et al.,
1994).

Dentre os compostos fendlicos destacam-se os afgdosicos (acido galico, acido
cafeico, acido elagico), estilbenos (resveratraymarinas (sabandinol, sabandinona,
escopoletina), taninos (galotaninos, elagitanimoavondides.. Estes compostos se dividem
em dois grandes grupos: antocianinas e flavonddesantocianicos (conhecidos também
como antoxantinas), que por sua vez estao subdiagddm cinco grandes subclasses: flavanas
(catequinas, epicatequinas e teaflavinas), flavoifapigenina, luteolina), flavondis
(quercetina, rutina, miricetina e kaempferol), aenas (hesperidina, narirutina, naringina e
nepohesperidina) e isoflavonas (daidzeina, daidgeisteina, genistina, gliciteina, glicitina)
(Figura 2). A grande variedade estrutural se devéat deles estarem ligados com grupos
hidroxilas, metoxilas e estarem ou ndo conjugados diferentes aclcares, os quais podem
ainda estar ou ndo acilados com diferentes acidigiM et al., 2002).

As propriedades biologicas dos polifenois dependamsua biodisponibilidade. Uma
evidéncia indireta de sua absorcéo pelo intestinca@mento da capacidade antioxidante do

plasma apdés o consumo de alimentos que contém essg®ostos. Porém a absorcdo é
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variavel, pois os polifendis apresentam uma cordwdd diversidade estrutural, que

influencia em sua biodisponibilidade. Acidos fenot s&o facilmente absorvidos pelo
intestino. Entretanto alguns flavondides que amtese alto peso molecular, como as
proantocianidinas, sdo pouco absorvidos. Estimativais precisas sobre a biodisponibilidade
de alguns compostos polifendlicos podem ser obpeés concentragdo plasmatica e urinéria
de metabdlitos apds a ingestdo de compostos purdg géneros alimenticios, sabidamente
fontes do composto de interesse (SCALBERT e WILLBN, 2000).

FLAVONOIS FLAVANOIS

OH O
R1=R2=R3=0H: Miricetina R1=R2=0H, R3=H: Catequina
R2=0H, R1, R3=H: Kaempferol R1=R2=R3=0H: galocatequina

R1=R2=0H, R3=H: Quercetina

ANTOCIANINAS ACIDO HIDROXIBENZOICO

R1
@)
/
R2
OH
R3
R1=R2=H: Pelargonidina R1=R2=R3=0H: Acido galico

R1=0H, R2=H: Cianidina
R1=R2=0H: Delfinidina
R1=0CHs,, R2=0H: Petunidina
R1=R2=0CHa3: Malvidina



ACIDOS HIDROXICINAMICO
R1

R2 O
A\

OH

R1=0H: Acido cumaérico
R1=R2=0H: Acido cafeico
R1=0CH;, R2=0H: Acido ferrulico
CUMARINAS

R1=0H,R2=MeQ: Escopoletina
R1=R2=0H: umbeliferona

R,0 o) O OH
|
‘ R2

OH O
R1=R2=H: apigenina
R1=H,R2=0H: luteolina

FLAVONA
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ESTILBENOS
HO
Q X O OH
HO
Resveratrol
FLAVANONA

OH
o) O ‘
( °
OH O

naringina

ISOFLAVONA

R1=0H: genisteina
R2=H3COQO: gliciteina

Figura 2. Estrutura quimica dos principais representantepdlifendis (HEIM et al., 2002).
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Os compostos fendlicos de fontes vegetais podendigielidos em dois grupos: 0s
flavondides e os néo flavonoides, sendo que ammsetabdlitos secundarios presentes em
frutas e vegetais. Os denominados de flavondide®s&ue apresentam a estrutura quimica
descrita como C6-C3-C6. Os compostos denominadasidelavondides sao classificados
como: os derivados das estruturas quimicas C6-@dcHias dos acidos hidroxibenzdico,
galico e elagico; os derivados das estruturas gaBnC6-C3 especificas dos acidos caféico e
p-cumarico, hidroxicinamatos e os derivados dasitesas quimicas C6-C2-C6 especificas
do trans-resveratrol, cis-resveratrol e trans-nedk@-glucosidio (MELO e GUERRA, 2002;
BURNS et al., 2001).

Hassimotto et al. (2005) pesquisando a atividadantiexidante de frutas, legumes e
polpas de frutas congeladas comercializadas detaram o teor de polifendis totais,
encontrando os seguintes valores para polpas thes faongeladas: polpa de acerola (861,1
mg/100g), caju (234 mg/100g), amora (225 mg/10@paviola (120 mg/100g), goiaba
vermelha (119 mg/100g) e murici (67 mg/100g).

Kuskoski et al. (2006) estudando a atividade aidemte em polpa de frutas tropicais
concluiram que as polpas de frutos tropicais comm&zadas congeladas no Brasil possuem
elevadas capacidades antioxidantes, destacande s&ssdo a acerola e manga, atribuindo
esta capacidade antioxidante ao elevado conteudordpostos fendlicos e as antocianinas.
Esses autores reportaram o0s seguintes valoredguaiiecos totais: polpa de acerola (580,1
mg/100 g), polpa de manga (544,9 mg/100 Q).

Pearson et al. (1999) demonstraram que os fen@limsentes em suco comercial e
extrato fresco de macés (casca, polpa e frutaranteiibiram, in vitro, a oxidacao de LDL
humana. A atividade antioxidante apresentada potos/avegetais, incluindo frutos,
folhas,sementes e plantas medicinas, esta coorbta ao seu teor de compostos fendlicos
totais (VELIOGLU et al., 1998).

2.4.3.1.1 Compostos fendlicos tipo flavondides

A estrutura dos flavondides esta baseada no nfleleibum, o qual consiste de trés
anéis fendlicos. O benzeno do primeiro anel é aosalio com o0 sexto carbono do terceiro
anel que na posicao 2 carrega um anel de fenildmenzomo substituinte. O terceiro anel
pode ser um pirano heterociclico, gerando as esasitbasicas das leucoantocianinas (ou

proantocianinas ou catequinas) e as antocianiditesyminado de nucleo flavan. No caso do
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terceiro anel apresentar como uma pirona ocorrermacdo das flavonas, flavonois,
flavanonas, isoflavonas, chalconas e auronas, eéadeba denominacdo de nudcleo 4-oxo-
flavondide (AHERNE e O’BRIEN, 2002).

Exceto o grupo das leucoantocianinas, os demasritades ocorrem em plantas
sempre acompanhadas por glicidios, que recebeamileacdo de glico-flavondide. Quando
se apresentam isentos de glicidios, a estrutur@beeo nome de aglicona (AHERNE e
O'BRIEN, 2002).

No caso dos taninos, os mesmos sao classificadodoesngrupos principais, cujas
estruturas sdo muito diferentes entre si, embatasttenham molécula poli-hidroxifendis ou
seus derivados. Os pertencentes ao primeiro gdpdenominados taninos hidrolisaveis, que
incluem os galitaninos e os elagitaninos, polimers/ados dos acidos galico e elagico. Este
grupo de taninos € comumente utilizado para agéurtile couros (FENNEMA, 1993; MELO
e GUERRA, 2002).

O outro tipo de taninos é denominado de taninosl@wsados e sdo encontrados em
maior quantidade e de maior importancia em alingentApresentam uma estrutura
semelhante aos flavondides, com coloracéo varidodeermelho ao marrom. A presenca de
pequenas quantidades de taninos em frutos corifeseelaracteristicas sensoriais desejaveis,
ditas como “o corpo da fruta”. No entanto, quard@&amaiores conferem aos frutos e outros
alimentos caracteristicas adstringentes. A sensded@dstringéncia € gerada devido a
propriedade que os taninos apresentam de prequodteinas (BOBBIO e BOBBIO, 2003).

2.4.3.1.1.1 Antocianinas

As antocianinas s&o pigmentos naturais pertenceateslasse dos compostos
flavonoides e tém como unidade estrutural basicatmn flavilium, também denominado
como 2-fenilbenzopirilium (Figura 3). Amplamentdudididos na natureza, estes pigmentos
sao derivados polihidroxilados do ion flaviliumesencontram sempre glicosilados devido a
sua grande instabilidade na forma livre (KONCZAKZHANG, 2004). Esta molécula na
forma livre, sem a ligacdo éster com o acucar,beeenome de aglicona ou antocianidina.
Varias combinagdes quimicas entre a estruturad&8eC3-C6, e os glicosideos e/ou acidos,
além da remocdo ou adicdo de grupos hidroxilicometoxilicos, sdo responséveis pela
infinidade de cores observadas em flores e fruR8ZMINO-DURAN et al., 2001;
KONCZAK e ZHANG, 2004).
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Figura 3. Estrutura do ion flavilium ou 2-fenil-zepirilium (KONCZAK e ZHANG, 2004).

Mazza e Miniati (1993) mencionaram a existéncid dl@ntocianidinas (resumidas na
Tabela 1), com diferencas no niumero e posicao dgmg hidroxilas e/ou metoxilas, porém
apenas seis delas sdo mais frequentemente en@amtead alimentos. A partir destas 17
estruturas, sado formadas as antocianinas, quess@ioléculas resultantes da esterificacdo das

antocinidinas com pelo menos uma molécula de agucar
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Tabela 1. Diferengas nas antocianidinas quantaiaeero e posicado dos grupos hidroxilas.

Antocianidina C3 GC-5 C-6 C-7 c-3 C4 C-5 Cor®
Apigenidina H OH H OH H OH H L
Aurantinidina OH OH OH OH H OH H L
Capensinidina OH OMe H OH OMe OH OMe VA
Cianidina ® OH OH H OH CH OH H VL
Delfinidina ® OH OH H OH OH OH OH VA
Europinidina OH OMe H OH OMe OH OH VA
Hirsutidina OH OH H OMe OMe OH OMe VA
6-Hidroxicianidina OH  OH OH OH CH OH - vV
Luteolinidina H OH H OH CH OH H L
Malvidina ® OH OH H OH OMe OMe OMe VA
5-Metilcianidina OH OMe H OH OH H - VL
Perlaconidina ° OH OH H OH H OH H L
Peonidina ® OH OH H OH OMe OH H VL
Petunidina ° OH OH H OH OMe OH OH VA
Pulchelidina OH OMe H OH OH OH OH VA
Rosinidina OH OH H OMe OMe OH H vV
Tricetinidina H OH H OH CH OH OH vV

* L: laranja, V: vermelho, VL: vermelho alaranjado e VA: vermelho azulado.

® Antocinidinas mais freqiientemente encontradas na natureza, inclusive nos alimentos.

Fonte: MAZZA e MINIATI (1993).

A diversidade destes acucares, bem como, os vaoosos de glicosilacdo das
antocianidinas, elevam consideravelmente o numerardocianinas formadas. Sendo que
estas Ultimas também podem ser classificadas ddaacom o nimero de agucares que as
constituem (mono, di ou triglicosideos) (MAZZA e WNIATI, 1993). Os acucares mais
comuns sdo 0s monossacarideos, tais como gli@sepse, arabinose e galactose. Também
sdo encontrados di e trissacarideos formados pelainacdo destes quatro monossacarideos
(BROUILLARD, 1982; COULTATE, 2004).

As antocianinas podem ser glicosiladas pelos difeseacicares nas posicdes 3,5 e 7,

com raras excec¢des, normalmente estdo glicositedpssicéo
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3. Entretanto, alguns poucos estudos observaranesenga de aclcares em antocianinas,
ligados as posicdes 3’, 5’ e 7’ do anel B (HARBORBRVILLIAMS, 1998), isso se deve
porque impedimentos estéricos dificultam a gli@ggib nestas posi¢coes (BROUILLARD,
1982; COULTATE, 2004).

J& os grupos metoxila normalmente estdo preseateposicdes 3’ e 5, mas podem
ser encontrados com menor frequéncia nas posi¢cdes57 Nunca foi observada uma
antocianina natural que apresentasse, simultaneéerarbstituicdo nas posicoes 5, 7 e 4/,
seja por acucares ou por metoxilas. Isso se deV@@ae que pelo menos um destes grupos
hidroxila deve permanecer livre, por serem essenpara a formacéo da base quinoidal ou
anidrobase. Esta estrutura colorida € a responpéleepigmentacdo de muitas flores e frutos
(BROUILLARD, 1982; FENNEMA, 1993; COULTATE, 2004).

Em muitos casos, os acucares das antocianinasagsi@os por acidos organicos, 0s
quais estdo, normalmente, ligados ao carbono falcaa (BROUILLARD, 1982). Os acidos
aromaticos mais comumente encontrados sao o cumadafeico, ferdlico e p-
hidroxibenzéico; e dentre os alifaticos sdo obswsacom maior frequéncia o sinapico,
malbnico, acético, succinico, oxalico e malico (M&&e BROUILLARD, 1987).

Nos ultimos anos, o interesse por esses pigmesgositensificou uma vez que
pesquisas tém demonstrado que as antocianinasseeseectivas agliconas sdo compostos
bioativos e que, entre os varios outros efeitaslfigicos, possuem capacidade antioxidante
(KAHKONEN e HEINONEN, 2003) e propriedade antiimflatoria (SEERAM et al., 2001),
promovem vaso-dilatacdo (BURNS et al., 2000), atuzanprevencdo da hiperglicemia
(MATSUI et al., 2002), estimulam a secrec¢édo delinaJAYAPRAKASAM et al., 2005),
melhoram a adaptacdo da visdo noturna e previndadiga visual (NAKAISHI, 2000).
Recentemente Zhang, Vareed e Nair, (2005) conatatar efeito inibitorio da cianidina,
delfinidina, pelargonidina, petunidina e malvidima proliferacdo de células humanas
cancerigenas, originadas em diferentes partes gm:cestdbmago, célon, mama, pulmao e
sistema nervoso central.

Kuskoski et al. (2004) estudaram a atividade ardante de pigmentos antocianicos
em condicbes ambiente por meio do método de deacdlo do radical ABTS+ (2,2’-azino-
bis-3-etilbenzotiazolina- 6-sulfonato). Os resultedobtidos demonstraram que estes
pigmentos apresentam atividade antioxidante paereiqual varia conforme as diferentes
substituicdes hidroxilicas e metoxilicas na molécillas antocianinas analisadas, agliconas

com dois grupamentos OH substituidos no anel Bafgehidina-3-glicosidio, peonidina-3-
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glicosidio e malvidina-3-glicosidio) apresentaramion atividade antioxidante do que aqueles
com apenas um grupo OH no anel B (delfinidina eidiaa-3-glicosidio).

2.4.3.1.1.2 Antoxantinas

O carater fendlico das antoxantinas confere a elaesnodides a capacidade de
sequestrar metais (agentes quelantes), fazendoguenpossam ter funcdo antioxidante em
Oleos e gorduras (BOBBIO e BOBBIO, 2003).

Pelo seu possivel valor antioxidante de Oleos elugyas, os flavondides tém
despertado interesse em seu carater polifendlico fldwondides e sua capacidade para
sequestrar metais. No entanto, sua limitada sadabié em meio oleoso limita seu emprego
(FENNEMA,1993).

Os flavonadis quercetina, caferol e miricetina seesgntam em grandes quantidades no
chéa preto em pd, sendo os responsaveis pela stim@éiscia. A rutina forma um complexo
com o ferro produzindo uma coloracdo escura emrgspaenlatados e com estanho uma
coloracdo amarela (FENNEMA, 1993).

As isoflavonas ou fitoestrégenos sdo encontradogréio de soja, brotos de alfafa,
sementes de linhaga, trevo vermelho e outros vieg&aa maior concentragdo € observada
no gérmen dos graos de soja. Estes compostos ajamsas atividades antioxidantes,
bactericida, antiflingica, anticarcinogénica, atdmftdria, antimutagénica, antihipertensiva,
antiviral, antiproliferativa, estrogénica e as \&aatiestrogénica (FERREIRA, 2002).

O consumo de soja e subprodutos derivados faz ammagq isoflavonas presentes
sejam hidrolisadas por glicosidases intestindigréindo suas formas biologicamente ativas:
agliconas, daidzeina, genisteina e gliciteina,stamen efeitos benéficos para o organismo
humano. Os efeitos relacionados a atividade estrcg&100 vezes inferior a do b-estradiol)
foram confirmados por diversos estudos. Em presg@a@strogénios humanos, as isoflavonas
funcionam como antiestrogenos, competindo com asadmios por seus receptores nas
células-alvo, e evitando que estes exercam seusosefeegativos. Na auséncia ou
insuficiéncia daqueles (menopausa) apresentano efglitogénico, substituindo-os e aliviando
0s sintomas indesejaveis da menopausa, tais cano de desenvolvimento de doencas
cardiovasculares, diabetes mellitus, ateroscleeossteoporose. Assim, as isoflavonas vém
despertando atencédo de mulheres climatéricas payaaés a terapia de reposicdo hormonal é
desaconselhavel (PARK, 2001).
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2.4.3.1.2 Compostos fendlicos tipo néo flavonoides

Os acidos fendlicos estdo reunidos em dois gruposaber: derivados do acido
hidroxicinamico e derivados do acido hidroxibenmdicOs derivados do acido
hidroxicinamico sdo compostos fendlicos de ocoieéntatural que possuem um anel
aromatico com uma cadeia carbénica, constituid8marbonos ligada ao anel. Os acidos p-
cumarico, ferdlico, caféico e sinaptico sdo o0s dxdrinamicos mais comuns na hatureza.
Estes acidos existem nas plantas, usualmente nzafde ésteres, a exemplo do acido
clorogénico, éster do acido quinico, cuja molécélaconstituida pelo acido quinico
esterificado ao acido caféico. Também sédo encardrad forma de glicosideos ou ligados a
proteinas e a outros polimeros da parede celutaramnente, como acidos livres. Isbmeros do
acido clorogénico e do acido caféico sédo desccivoso antioxidantes (DURAN e PADILLA,
1993; SOARES, 2002).

No grupo dos acidos hidroxibenzdicos, compostos gpssuem grupo carboxilico
ligado ao anel aroméatico, destacam-se os acidasgatecuico, vanilico, siringico, gentisico,
salicilico, elagico e galico. Esses dois grupos abédos fendlicos tém apresentado
propriedades antioxidantes. Embora outras caratite$ também contribuam para a
atividade antioxidante dos acidos fendlicos e smieres, esta €, geralmente, determinada
pelo niumero de hidroxilas presentes na moléculaMAKSMI e NARASIMHAN, 1995).

A hidroxila do &cido ferudlico existente na posigito com o grupo metoxila, doador
de elétrons, € um fator que aumenta a estabilidadadical fenoxil e aumenta a eficiéncia
antioxidante do composto (CUVELIER, RICHARD e BERSHE992). A presenca de uma
segunda hidroxila na posi¢do orto ou para, tamhémeata a atividade antioxidante. O acido
caféico, que apresenta essa caracteristica, posguiatividade antioxidante maior do que o
acido ferdlico (CHEN e HO, 1997). O efeito seqimsi do radical hidroxil parece estar
diretamente relacionado aos grupos hidroxil loealas na posi¢céo para no anel aromético.

Os &acidos sinaptico, feralico e p-cumarico saooaitantes mais ativos do que 0s
derivados do acido benzdico, tais como acido pescéto, siringico e vanilico. Isso se deve a
dupla ligacdo presente na molécula dos derivada&cim cinamico (-HC=CHCOOH), que
participa da estabilizacdo do radical por ressdmarde deslocamento do elétron
desemparelhado, enquanto que os derivados do dmdadico ndo apresentam essa
caracteristica (WANASUNDARA, AMAROWICZ e SHAHIDI,904).
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2.4.3.2 Carotendides

Os carotendides constituem um dos mais importagtepos de pigmentos na
natureza, devido as suas numerosas funcdes, lasgibudcdo e diversidade estrutural
(OLIVER e PALOU, 2000). Uma das suas principaiscfies € a atividade provitaminica A.
A vitamina A € essencial para a diferenciacdo aeluh visdo, 0 crescimento 0sseo, a
reproducdo e a integracdo do sistema imunologiends que sua deficiéncia resulta em
anemia (LAYRISSE et al., 2000).

Os carotendides, pigmentos responsaveis pelas alezanjadas dos vegetais,
compreendem grande numero de compostos, muitosquiais com atividade bioldgica.
Possuem estrutura quimica compostas por ligacge@asiconjugadas e altamente insaturadas,
gue sao responsaveis pela cor dos alimentos dquonas de suas fungdes bioldgicas. Alguns
carotendides, como@e B-caroteno, tém atividade pré-vitamina A. Outrosnooo licopeno,
nao sao precursores da vitamina A, mas agem nonisnga como antioxidantes, na
eliminacdo de espécies reativas do oxigénio forsaola ndo no nosso metabolismo
(DOWNHAM e COLLINS, 2000; MORTENSEN, 2004; CONSTANTSTRINGHETA,
SANDI, 2002).

A estrutura basica dos carotendides é de um tgieste com 40 atomos de carbono,
formado por oito unidades isoprendides de cincdharars, ligados de tal forma que a
molécula é linear com simetria invertida no cen@lizacéo, hidrogenacao, desidrogenacao,
migracdo de duplas ligacbes, encurtamento ou atoeg® da cadeia, rearranjo,
iIsomerizagao, introdugédo de fungbes com oxigénioaogombinagdo destes processos
resultam na diversidade de estruturas dos carates6iA principal caracteristica dos
carotendides é um sistema de ligacbes duplas sy que corresponde ao cromoforo, e
que permite a estes compostos absorver luz naored@ visivel (RODRIGUES-
AMAYA,1999; FRASER e BRAMLEY, 2004).

Os carotendides sao divididos em dois grandes gr(fpigura 4), os carotenos que
guimicamente séo hidrocarbonetos e as xantofilasga derivados oxigenados. Neste ultimo
grupo estdo incluidos pigmentos que possuem em estraitura grupos hidroxilicos,
carbonilicos, carboxilicos e/ou epéxidos. Dependathms grupos terminais, 0s carotendides
podem ser também classificados como aciclicos, pidiaos ou biciclicos (RODRIGUES-
AMAYA,1999; FRASER e BRAMLEY, 2004). Muitas outrasodificacdes estruturais ainda

sao possiveis permitindo a biossintese de mai9de#&otendides na natureza (BRITTON,
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1995). O numero de carotenodides encontrados naweméd continua aumentando e
atualmente alcancou aproximadamente 750 (BRITTCaL ,€2004).

CAROTENOS
~ = ~ = ~ Pt ~ —, = ™~ e ~ ~
licopeno
~ = ~% ~ ~ = - = = =
fitoflueno

[-caroteno

XANTOFILAS

Luteina

Figura 4. Estruturas dos principais carotendidesm®nados em frutas e hortalicas (GROSS,
1987; RODRIGUES-AMAYA,1999; FRASER e BRAMLEY, 2004)
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O conteudo de carotendides dos vegetais pode sedafpor uma série de fatores
como: o0 grau de maturacgdo, o tipo de solo e asigieslde cultivo, as condic¢des climéticas,
a variedade dos vegetais, a parte da planta codaumefeito dos agrotoxicos, a exposicao a
luz solar, as condicfes de processamento e arnmagat@(RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

Os carotendides parecem desempenhar alguns papdenfentais na satde humana,
sendo essenciais para a visdo. Apesar de muitasebgs comprovadas, suas fungdes nao
estdo completamente elucidadawivo. f-caroteno e outros carotenoides foram reconhecidos
no século XX como as principais fontes de vitamndais recentemente, efeitos benéficos
de carotendides contra céanceres, doencas de comcdegeneracdo macular foram
reconhecidos e estimularam intensas investigacOiee 0 papel desses compostos como
antioxidantes e como reguladores de resposta demsisimune (DELGADO-VARGAS,
JIMENEZ, PAREDES-LOPES, 2000).

Os carotendides tém mostrado outras acfes no sisisimlogico e estdo associados
com a protecao de doencgas cronicas (OLSON, 1999¢sHpigmentos tém sido implicados na
prevencdo e protecdo contra uma serie de doengasnas como o cancer, doencas
cardiovasculares, degeneracdo macular, catarateee;des pelo virus HIV (WILBERG e
RODRIGUEZ-AMAYA, 1995; OLSON, 1999; OLIVER e PALOLR000). A ingestdo de
carotendides, incluindo suplementos, é concebidaocfator protetor contra uma larga
variedade de canceres humanos, como do cllon,adeefdstata, do eséfago, do estbmago e
da cavidade oral (OLSON, 1999). Vérios estudos rapstuma relacdo inversa entre as
concentracdes sanguineas ou ingestao dietéticardimos (principalmenté-caroteno) e o
risco de doencga cardiovascular (OSGANIAN et alQ3)0

Inicialmente, existia duvida sobre o poder quiméwentivo do beta-caroteno, se este
estaria, realmente, associado ao beta-carotenosexaiente, ou se deveria ser atribuido a
sua conversao em vitamina A que, por sua vez, preri@goa acao. Posteriormente, os estudos
revelaram que o beta-caroteno ndo s6 possuia Waaclusiva, como esta era mais potente
gue a promovida pela vitamina A (WILLIS e WIANS,(&).

O p-caroteno € um potente antioxidante com acdo pmatetontra doencas
cardiovasculares. A oxidacdo do LDL-colesterol @rfarucial para o desenvolvimento da
aterosclerose e @@-caroteno atua inibindo o processo de oxidacdo idaproteina
(OSGANIAN et al., 2003; GALE et al., 2001).

O efeito antioxidante dp-caroteno esta associado a degradacéao do pigmarperela
de cor do alimento. A habilidade dos carotendigegsransformar o oxigénio reativo depende

de diferencas entre as estruturas moleculares, @omamero de duplas ligacdes entre os
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carbonos, grupos finais (ciclicos ou aciclicosyupgs funcionais substituintes nos anéis. A
ordem decrescente, entre os carotendides, da dagdadile extincdo de oxigénio singlete é a
seguinte: licopenaxcarotenof-caroteno (STRINGHETA, VOLP e OLIVEIRA 2008).

O alfa-caroteno € descrito como supressor da tuggoese na pele, no pulméao, no
figado e no cdlon - demonstrando, inclusive, umaidaide de supressdo superior a
promovida pelo beta-caroteno, e age promovendosaacédo do ciclo de multiplicacéo
celular. Sua atuacéao pode ser identificada, taotestagio de iniciagdo quanto na promocao
do cancer (NISHINO et al., 2000; NISHINO et al.02D

O licopeno € um carotendide encontrado, predonmenagite, no tomate e em seus
produtos, mas também na melancia vermelha e ndajoia amplamente descrito como o
mais potente dos carotenoides, no que se refegdia antioxidante (AGARWAL e RAO,
2000; GIOVANNUCCI, 1999).

Porrini et al (2005) demonstraram, recentemente, ajingestdao de carotendides do
tomate melhora o sistema de defesa antioxidantdimfdgitos, reduzindo a incidéncia de
lesdo ao DNA.

Estudos prospectivos recentes, em grupos popukasiovém consolidando a idéia da
correlagdo entre alimentos que contém licopeno oewucdo do risco ou progressédo de
muitas doengas, entre eles a hipertenséo essendi@ncas cardiovasculares e 0s canceres
cervicais e de prostata (HASLER, 2002; CANENE-ADAMS$ al., 2005; SHAMI e
MOREIRA, 2004).

A hipertensdo essencial (HE) € um dos problemasadele mais prevalentes nos
paises desenvolvidos. E um fator de risco ineqoipaca a morbimortalidade cardiovascular,
embora o mecanismo fisiopatolégico exato para ssert/olvimento ainda ndo esteja claro.
Discute-se o papel do estresse oxidativo na paésgéda HE, o qual pode inativar o 6xido
nitrico e, dessa forma, prejudicar a vasodilatag@mtélio-dependente. Niveis aumentados de
espécies reativas de oxigénio comprometem a fuegdotelial, prejudicando a dilatacéo
vascular, o que contribui para o desenvolvimentoH#a Ainda, a oxidacdo do LDL-
colesterol promove a patogénese da aterosclerogm & outro importante fator de risco para
a morbidade cardiovascular (ENGELHARD, GAZER e PARAR006).

A luteina e zeaxantina pertencem a grande classepigmentos carotendides. Sao
mais polares que os outros carotendides, devideesepca do grupo hidroxil na estrutura
ciclica do anel (STRINGHETA, VOLP, OLIVEIRA 2008).

Diferentemente do alfa-caroteno, do beta-carotemia eriptoxantina, a luteina e a

zeaxantina ndo podem ser convertidas em vitamirRRofém, evidéncias cientificas recentes
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estabelecem relagédo direta entre o consumo desge®rnos e a protecdo contra o
desenvolvimento de doencas oftalmicas (degeneragdoular e catarata), retinopatia
diabética e cancer, dentre outras (DOWNHAM e COL$,I89000; MARES-PERIMAN et al.,
2002; MIRANDA et al., 2004).

Uma dieta rica em luteina e zeaxantina esta miadia com diminuicdo na incidéncia
de cataratas. Essas xantofilas inibem a progredséddegeneracdo macular, prevenindo a
formacdo de catarata, pois absorvem a luz vishittam a luz azul, no espectro de 400 a
475nm, mas a zeaxantina € mais efetiva na absde&spectros na regiao do visivel, entre
400 e 500nm. Isso se verifica no espectro de afisale luz de ambas substa
ncias. Ainda, a zeaxantina protege as camadassfi@ifiddios da membrana celular contra
oxidacdo. Assim, tais pigmentos podem minimizaranaddevido ao estresse oxidativo por
limitar o grau ao qual o oxigénio penetra nas memds celulares (MARES-PERIMAM et
al., 2002).

Outros carotendides, como a beta-criptoxantina,ueoxfantina, a crocetina, a
capsantina e o fitoeno, tém sido pouco exploradosfudo, apontam para um potencial
promissor, e merecem maiores investigacfes. Issgupotem se tornado cada vez mais
evidente que respostas de protecdo ndo estdo igachente associadas a um unico fator, mas
a presenca de multiplos fatores atuando de formeuk@ada e/ou sinérgica, o que reforca a
importancia da variedade na composicdo das refgigdexpde as limitacdes de proposicoes
que valorizam, mais exclusiva e isoladamente, umootto componente especifico da
alimentacéo (NISHINO et al., 2002; LIU, 2004).

As frutas mais ricas em carotendides biologicamextieos sdo aquelas de cor,
amarelo-alaranjada, principalmente, as frutas ¢espie subtropicais, como buriti, manga,
mamao, caja, damasco seco e goiaba (FRANCO, 2006A NAVES, 2001).

A distribuicdo dos carotendides em frutos é extragrde complexa e sujeita a
consideraveis variacbes (GROSS, 1987). Alguns dadp®rtados, afirmam que os
carotendides sdo geralmente mais concentradoslicalaalo que na polpa de alguns frutos.
Em abacates, por exemplo, o teor de carotendid&is twa polpa variou de 10-14 pg. g -1 de
peso fresco enquanto na pelicula o teor foi de gOgu-1 de peso fresco (GROSS et al.,
1973).

Hamano e Mercadante (2001), em estudo da compadéaarotendides em produtos
comerciais de caja, encontraram para 0 suco intdgraaja valores de 16,71 pg.100g -1 e

88,7 1g.100 g -1 para carotendides totais e vitaminrespectivamente.
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2.4.3.3 Vitaminas antioxidantes

As vitaminas sd0 compostos organicos que variamlaangmte quanto a estrutura
quimica e atividade biolégica, podendo funcionartdacomo cofatores de enzimas em
diferentes reacdes bioquimicas, quanto como adaoxés/oxidantes, modulando o balanco
oxidativo, e até mesmo como horménios, regulandex@ressdo génica (OLSON,1996).
Sendo assim, discute-se atualmente a eficacia gestdio de quantidades elevadas de
vitaminas para atender demandas além das suasfungdicionais, no sentido de prevencéo
de doengas crOnicas tais como as doencgas carditameEst e o cancer (OLSON, 1996,
HATHCOCK,1997).

Os estudos sobre os antioxidantes tém ressaltadojpalmente, o uso de nutrientes
isolados no tratamento e prevencdo de doencaset&miv, nos alimentos sdo encontrados
uma grande variedade de substancias que podemeatusinergismo na protecao das células
e tecidos (HERCBERG et .al1998). O efeito cooperativo entre as vitaminaze E é
freqientemente mencionado na literatura, mostraqu® a interacdo dessas vitaminas €
efetiva na inibicdo da peroxidacédo dos lipideosnéanbrana e na protecdo do DNA (GEY,
1998).

2.4.3.3.1 Vitamina C

O acido ascorbico € uma cetolactona de seis casb@®emdo um potente agente
redutor que se oxida facilmente e de modo revdrsiv@cido dehidroascérbico que ainda
possui propriedades de vitamina C. A atividadedgijola da vitamina C se perde quando o
acido dehidroascorbico se transforma pela compressébertura irreversivel do anel
lactébnico em acido 2,3-dicetoglucénico. Em solugiiposa o acido ascoérbico estd em
equilibrio com o acido dehidroascoérbico. A oxidag&orre por um mecanismo via radical
livre; o acido dehidroascorbico € mais instavel gomeacido ascoérbico e torna-se
irreversivelmente destruido (GOLUBITSKII et al. Z00 Segundo Deutsch (2000), a
oxidacdo do acido ascorbico em acido dehidroasmmdoirnece dois atomos de hidrogénio
que podem ser usados na redugdo de outros compdastigicos significantes.

Os beneficios obtidos na utilizagdo terapéuticaittanina C em ensaios bioldgicos
com animais incluem o efeito protetor contra osodazausados pela exposicéo as radiacdes e
medicamentos (AMARA-MOKRANE et al 1996). Os estudos epidemiolégicos também

atribuem a essa vitamina um possivel papel de g&otaeo desenvolvimento de tumores nos
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seres humanos (DUTHIE et.,all996). Contudo, a recomendacéo de suplementagssa d
vitamina deve ser avaliada especificamente para casb, pois existem muitos componentes
organicos e inorganicos nas células que podem moduhtividade da vitamina C, afetando
sua acao antioxidante.

A vitamina C atua na fase aquosa como um excebattexidante sobre os radicais
livres, mas ndo € capaz de agir nos compartimdiptoilicos para inibir a peroxidacdo dos
lipideos. Por outro lado, estudiosvitro mostraram que essa vitamina na presenca de metais
de transicdo, tais como o ferro, pode atuar coma umlécula pro-oxidante e gerar 0s
radicais HO, e OH. Geralmente, esses metais estdo disponiveis emtidp@es muito
limitadas e as propriedades antioxidantes desaawii predominarm vivo (ODIN, 1997).

Os possiveis efeitos anticarcinogénicos da vitan@inastao relacionados com sua
habilidade em detoxicar substancias carcinogérecsisa atividade antioxidante (STAHL e
SIES,1997). Além disso, tem-se constatado que amuia C pode inibir a formacdo de
nitrosaminasn vivo a partir de nitratos e nitritos usados como cores#es, sendo, portanto
adicionada a muitos produtos alimentares industaidbs para prevenir a formacédo desses
compostos reconhecidamente carcinogénicos (BIANCANTUNES,1999).

Por apresentar atividade antioxidante, a vitamirgaaQorimeira linha de defesa contra
os radicais derivados do oxigénio em meio aquossa Evitamina reage diretamente com
superoxidos, radicais hidroxilas e oxigénio singldiem grande importancia fisiolégica na
participacdo em diversos eventos no organismo, cfonmacdo de tecido conjuntivo,
producéo de horménios e anticorpos, biossintesaniloacidos e prevencio de escorbuto. E
considerado um antioxidante fisiol6gico versatilisppode exercer agdo nos compartimentos
intra e extracelulares (BENDICH e LANGSETH, 1995).

A vitamina C é encontrada em concentracfes razoéweitodas as plantas superiores
(BOBBIO e BOBBIO, 1995). E encontrada em morang® 1t®y/100g), mamao papaia (85
mg/100g), kiwi (75 mg/100g), laranja (70 mg/100gico de laranja -1/2 xicara (50 mg),
pimentdo-doce (65 mg/100g), brocolo (60 mg/100oyve (55 mg/100 g) manga (45 mg/100
g), ervilhas frescas (40 mg/100 g) e batata (25L6@F) (GOMES, 2002). As frutas séo as
principais fontes de vitamina C, destacando-seeesdr frutas: camu-camu (1950mg/100g),
acerola (1374mg/100g), caju (270mg/100g), goialdEBrfiy/100g) (BUENO et al., 2002;
SILVA e NAVES, 2001; YUYAMA et al., 2002).
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DESENVOLVIMENTO E MATURACAO DE
FRUTOS DE GENOTIPOS DE CAJAZEIRAS DO BAG EMEPA - PB

RESUMO

Foram avaliadas as mudancas fisicas e fisico-gasmacorridas durante o ciclo de
desenvolvimento de frutos de cajazeiras proversedi& genotipos progénies e clones,
visando obter subsidios na determinacdo dos indiee®aturacdo e da fisiologia do fruto.
Foram selecionadas ao acaso doze plantas, cinctaplariundas de sementes (progénies) e
sete plantas oriundas de estaquia (clones). Adgsldoram selecionadas e marcadas com
fitas de cores diversas, em varias inflorescérmasendo pelo menos 70% de flores abertas.
Realizaram-se colheitas em periodos regularessatéiims atingirem o inicio da maturacao,
em sete intervalos de avaliacdo: 15, 30, 45, 60905105 dias ap0s a antese (abertura da
flor). Com o inicio da maturacao, as coletas foraalizadas de acordo com a maturagao dos
frutos de cada genodtipo até o estadio de maturagéwpleta do fruto. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualzaForam realizadas avaliagfes fisicas de
massa fresca, massa seca, comprimento, diametume@ coloracdo objetiva da casca, as
avaliacdes fisico-quimicas foram de sélidos sokpnetidez titulavel, relacdo sélidos solaveis
e acidez titulavel, acucares sollveis totais, ae3caedutores, amido, acido ascorbico,
clorofila, carotendides e flavonéides amarelos. mAglangas ocorridas nas variaveis, durante
o desenvolvimento dos frutos, foram avaliadas agala analise de regressao. Os genotipos
analisados apresentaram diferentes ciclos de delsenento pleno, principalmente durante a
fase de maturacado. Os frutos tiveram crescimergotaado até o inicio da maturagéo, a partir
dai os frutos apresentaram taxas menores de aunhetomprimento, diametro e acumulo de
massa fresca e seca. O volume do fruto aumentdinaadamente durante todo o periodo de
desenvolvimento. As caracteristicas fisico-quimigassolidos sollveis, acUcares redutores,
acUcares totais e carotendides aumentaram com woc@vda maturacdo. O ciclo de
desenvolvimento do caja, a partir da abertura da dté o amadurecimento do fruto,
corresponde a um periodo médio de 126 dias.

Palavras-chavesfenologia, crescimento, maturagcéo, ponto de dalhei
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DEVELOPMENT AND MATURATION OF FRUITS
OF GENOTYPES OF YELLOW MOMBIN TREE OF BAG EMEPA -P B

ABSTRACT

The physical and physicochemical changes occuduring the development cycle
of yellow mombin fruit from progeny genotypes arndned were evaluated aiming to obtain
data to determining the rates of maturation andbéishment of the physiology of the fruit.
Twelve plants were randomly selected, five plantsamp from seeds (progeny) and seven
plants grown from stalks (cloned). The plants weetected and marked with ribbons of
various colors, in various inflorescences contgnat least 70% of open flowers. Harvests
were performed at regular intervals until the frgiaches the beginning of the maturation, in
seven evaluation intervals: 15, 30, 45, 60, 75,19% days after anthesis (flower opening).
With the start of maturation the collections weesfprmed according to the maturity of each
plant to the stage of full maturity of the fruith& experimental design was the completely
randomized. Physical assessments were conductddesh weight, dry weight, length,
diameter, volume and color of the bark. Physicaroital evaluations were conducted in
soluble solids, titratable acidity, relation betwesoluble solids and titratable acidity, total
soluble sugars, reducing sugars, starch , ascadug chlorophyll, carotenoids and flavonoids
yellow. The changes in variables during the friavelopment were evaluated by regression
analysis. The genotypes studied showed differentesyof full development, especially
during the ripening stage. The fruits had strongngh until the beginning of maturation;
from there the fruits showed lower rates of incee@slength, diameter and accumulation of
fresh and dry mass. The fruit volume increased ddieathroughout the period of
development. The physicochemical properties ofldelgolids, reducing sugars, total sugars
and carotenoids increased with the advancing ofiraabn. The development cycle of yellow
mombin fruit, from flower opening to fruit ripeningorresponding to an average of 126 days.

Keywords: Phenology, growth, maturity, harvest point
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por frutos da cajazeira veapedando o interesse para o
cultivo da espécie, que ainda é considerada em d@sedomesticacdo, com poucas
informacgdes disponiveis para a implantacao de pgsneosmerciais (SOUZA et al., 2010). A
sua insercdo como espécie frutifera nos modelaméagricos modernos requer, entretanto, a
identificacdo de materiais propagativos cujos gpoét apresentem elevada capacidade
produtiva e caracteristicas melhoradas (BOSCQ,2G00).

A cajazeira ainda ndo é cultivada comercialmergads os fatores mais limitantes
para o seu cultivo o alto porte, a longa fase jU&OUZA e LIMA, 2005) e as variacdes de
formato de copa, produtividade, tamanho e saboifrdtss das plantas obtidas de sementes
(VILLACHICA, 1996). Os poucos conhecimentos e imi@coes existentes sobre a espécie
em toda sua cadeia produtiva ainda nao permitdabam@cdo de um sistema de producao.

O conhecimento dos padrdes fenologicos € considefaddamental para a
compreensao da biologia reprodutiva da espécise fiira o desenvolvimento de programas
de melhoramento genético. A avaliacdo do tempo deacdo entre diferentes fases
fenoldgicas da cultura permite a identificacdo cloks das plantas que apresentam fruto com
maturacao precoce ou tardia. Pode, ainda, forrem&metros com vistas a conservacgao e
exploracdo racional, conciliando sustentabilidadem c economicidade (MAUES e
COUTURIER, 2002).

A caracterizacdo fenolégica por meio dos estadias fitnofases (vegetativa e
reprodutiva) permite maior detalhamento da deserilgiciclo da plantao conhecimento da
fenologia da planta permite avaliar as exigéncieslogicas da espécie, determinar as
fenofases mais apropriadas para escolha do métedprapagacdo, planejar o controle
fitossanitério e a previsdo de safras (FROTA, 19B8jn como o controle da maturacdo na
pos-colheita (AWAD, 1993).

A descricdo da evolucdo da maturacdo e amadurendenfrutos da cajazeira ira
possibilitar o estabelecimento de indices de nddde que permitam destinar os estadios
mais adequados para o armazenamento ou processatdentos indices mais utilizados na
determinacéo do ponto de colheita € o nUmero deddiade a floracdo até o desenvolvimento
pleno do fruto (WARRINGTON et al., 1999).

Portanto, o objetivo deste experimento foi avabar mudancas fisicas e fisico-

guimicas ocorridas durante o ciclo de desenvolvimele frutos da cajazeira oriundos de
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gendtipos progénies e clones, visando a obter diobsha determinacdo dos indices de
maturidade e estabelecimento da fisiologia da ragéar do fruto.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Instalagao e Condugéo dos Experimentos

O experimento foi conduzido na Estacdo experime@tahtista José Irineu Cabral
(EECJIC) da Empresa de Pesquisa Agropecuaria ddbBar EMEPA-PB, localizada em
Jacarapé, municipio de Jodo Pessoa, em Argissolmmeélieo-Amarelo distrofico, na
Mesorregido da Zona da Mata Paraibana, com coalderas® 41’ 58”S e 34° 48' 37"W e
altitude de 30 - 40 m. O clima regional segunddaasificacdo de Képpen, é Tropical semi-
umido, com precipitacdo meédia anual de 1.740 mnvalses de precipitacdo mensal da area

experimental nos anos de 2007, 2008 e 2009 podeaiservados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de precipitagdo mensal (mm) ni@acBe Experimental da EMEPA,
EECJIC, 2010.

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Owov Dez

2007 49,4 301,5 298,6 2804 257,4 623,8 112,4 260,8 77,2 2,4 10,616,0
2008 95,4 38,2 392,8 379,7 433,8 337,5 2444 233,4 73,8 38 0 594

2009 83,4 159 180 342 563,9151,2 2993 1128 544 0 3,2 0

Fonte: EMEPA, 2010.

O experimento foi realizado durante trés ciclosdptivos, nos periodos de
dezembro a julho de 2007, 2008 e 2009. Foi realizadcompanhamento da fenologia em
doze plantas (Tabela 3), sendo cinco desses, geadgirovenientes do BAG-01 (Figura 5A)
oriundas de sementes e sete genétipos do BAG-@Rré-i5B) oriundas de estaquia. Os
gendtipos foram selecionados e as inflorescénoiasnf marcadas com pedagos de fitas de
cores diversas, contendo pelo menos 70% de fldvedas (Figura 6). Acompanhou-se o
desenvolvimento das inflorescéncias até a formagaaturacdo completa do fruto na planta.
Realizaram-se colheitas em periodos regularessatéiims atingirem o inicio da maturagéo,
em sete intervalos de avaliacdo: 15, 30, 45, 609@5105 dias apds a antese (abertura da

flor). Com o inicio da maturacdo, as coletas deéofuoram realizadas de acordo com a
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evolucdo da maturacao dos frutos de em cada geretgliado até a maturacdo completa do
fruto na planta. As amostras de frutos a cadavialerdo ciclo de desenvolvimento eram

compostas por 24 frutos de cada genotipo. Os fifieiaen colhidos manualmente, evitando

danos mecéanicos.

As avaliacOes realizadas até o inicio da maturdo@@am realizadas analises
fisicas conforme descrito no item 2.4.1. Apds cimida maturacdo e até a maturacdo
completa dos frutos em cada genotipo foram reaiavaliacdes fisicas e fisico-quimicas,
conforme descrito nos itens 2.4.1 e 2.4.2.

Tabela 3. Genoétipos de Cajazeiras do BAG EMEPA-PRyvenientes de sementes

(progénies) e estaquia (clones).

Gendtipos Numero de Acesso Origem
G1 g Jo&o Pessoa
G2 17 Jodo Pessoa
Progénies G3 13 Joao Pessoa
(BAG 01) G4 29 Cruz do Espirito Santo
G5 36 Joao Pessoa
G6 06 Inga
G7 11 Joao Pessoa
G8 16 Areia
Estaquia G9 17 Areia
(BAG 02) G10 18 Areia
G11 20 Santa Rita

G12 35 Areia
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Figura 5. Viséo geral das plantas do BAG -0Oloriundo de seasei#t) e do BAG-02 oriundo
de estaquia (B), Estacdo experimental Cientisté Iirseu Cabral (EECJIC) da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria da Paraiba - ENFERPA
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Figura 6. Detalhes da marcacdo de inflorecénciaantis a fenologia dos gendétipos
cajazeiras

de
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2.2. Delineamento Experimental

O experimento foi instalado no delineamento integate casualizado, sendo os
tratamentos constituidos por diferentes periodasvdéacéo para cada genotipo de cajazeira

avaliado, com trés repeticoes de oito frutos poceda.

2.3. Avaliacbes

2.3.1. Avaliac0es fisicas até o inicio da maturacao

Massa fresca do fruto(g): determinado através de pesagem individuatata fruto em
balanca semi- analitica;

Massa seca(g): mediante secagem em estufa a 65 °C até pmsiaote (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2005);

Diametro e comprimento do fruto (mm): foram determinados através de medi¢fes direta
com auxilio de paquimetro digital, colocando-o ersigéio perpendicular e paralela aos eixos
do fruto;

Volume (cm3): sendo o volume de agua deslocado pelo fratido através de leitura da

graduacéo da proveta.
2.3.2. Avaliagdes fisicas apoés o inicio da maturaga

Massa fresca do fruto(g);

Massa secdQ);

Diametro e comprimento do fruto(mm);

Volume (cm3), determinados da mesma forma descrita noZt8ri.

Coloracéo Objetiva da cascarealizada através do Colorimetro Minolta CM-508djual
expressa a cor nos parametros: L* (correspondaradatie / luminosidade); a* (define a
transicdo da cor verde (-a*) para a cor vermell@)};+b* (representa a transicédo da cor azul
(-b*) para a cor amarela (+b), sendo que quant® mhatante do centro (=0), mais saturada é
a cor); c* representa a vividez da cor (cor vivddadlida) e H* (corresponde a intensidade da
cor clara ou escura) (CALBO, 1989).



59

2.3.3. Avaliac0es fisico-quimicas

Sdlidos Sollveis(% SS): determinados com refratbmetro digital (KFSJOPTRONIC,
HAMBURGO, ALEMANHA), segundo AOAC (1992);

Acidez Titulavel (%AT): por titulometria com NaOH 0,1N, segundotitugo Adolfo Lutz
(2005) e expressa em percentagem de acido citrico;

Relacdo SS/AT relacdo entre os SS e AT,

pH: determinado com potencidometro digital (HANNA, &NPURA), conforme técnica da
Association of Official Analytical Chemists - AOA1992);

Aclcares sollveis totais(g.100'g polpa): determinados pelo método antrona, segundo
metodologia descrita por Yemn e Willis (1954);

Acucares redutores(g.100'g polpa): realizada segundo Miller (1959) utilizarmlacido 3,5
dinitrosalicilico (DNS).

Amido (g.100%g polpa): A extracdo foi feita por hidrélise acidanforme método descrito
pela AOAC (1992), com algumas adaptacoes.

Acido Ascérbico (mg.100'g): determinado, segundo AOAC (1984), através da ¢éidacom

2,6 diclorofenolindofenol (DFI), até obtencdo delocacdo rosea claro permanente,
utilizando-se 1g da polpa diluida em 30 mL de aoxidlico 0,5 %;

Clorofila Total da casca(mg.100'g): foram utilizados 1g de matéria fresca triturada em
almofariz com areia lavada na presenca de 5 micei®aa 80% e 5 mg de Cag;@eixando
extrair por 24 hr no escuro &@, de acordo com modificacdes do método de ArnéB)Le
calculado de acordo com formula descrita por STROKER E HENNING (1967);
Carotendides Totais da cascaig.100'g): determinado de acordo com metodologia
modificada por Higby (1962).

Flavonoides amarelos da cascang.100'g): As determinacdes seguiram a metodologia de
Francis (1982). Para flavondides amarelos realsma-leitura a 374nm, calculado através da

fomula: fator de diluicdo x absorbancia/76,6.

2.4 Anélise Estatistica

Os efeitos dos tratamentos foram avaliados atrdaéanalise de variancia e da
regressao polinomial. Os modelos de regressao feedecionados com base na significancia
do teste F e, também, pelo coeficiente de deteg@o)aom valor minimo de 0,70 para ajuste

da equacao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliaces Fisicas

Massa Fresca e Massa Seca

De acordo com a Figura 7 os gendtipos G1, G2, @3e &5 oriundos de sementes
(progénies) iniciaram a maturagdo com uma varidedb05 dias para o genoétipo G1 e de 115
dias apds a antese para o0 gendétipo G5 e atingiraompleto amadurecimento no periodo
minimo de 121 dias apds a antese para 0 gendtipe @8ximo de 127 dias apds a antese
para o genotipo G2.

Pode-se observar que os frutos dos genétipos léte G7, G8, G9, G10, G11 e
G12 oriundos de estaquia iniciaram a maturacad®aakas ap0s a antese para o genotipo G6
e no periodo maximo de 123 dias apods a anteseopgemotipo G11, embora totalmente
verdes, os frutos encontravam-se completamenteaftmen A maxima qualidade para o
consumo foi observada ao final da maturagédo quewde 105 dias para o genoétipo G6 e de
128 dias ap0s a antese para 0s gendtipos G8, G92¢ dstes apresentavam a maxima
qualidade para o consumo, caracterizada pelo gratoldracédo da casca que encontrava-se
completamente laranja, turgidez e aroma caradtarsst

Na Figura 7 observa-se 0 aumento progressivo daanfessca e massa seca durante
0s primeiros estagios de desenvolvimento para édtipes avaliados.

Para os frutos provenientes de progénies o pesdondidde 16,21; 16,36; 12,77;
13,51; 11,68 g, equivalente a 2,28; 1,97; 1,889 2,4,75 g de massa seca, para 0s genotipos
G1, G2, G3, G4 e Gespectivamente (Figura 7).

O peso médio dos frutos apos ser atingida a maaornalena foi 11,70; 15,25; 14,66;
13,46 e 13,30 g, equivalente a 2,22; 4,40; 2,0%;21,,10; 3,76 e 1,54 g de massa seca, para
os clones G6, G7, G8, G9, G10, G11 e G12, resauntnte (Figura 7).

Costa (1998) trabalhando com cajas oriundas deaARB em diferentes estadios de
maturacdo e amadurecimento observou que a massa ftamentou de 10,5 g para 14,5 g no
fim da maturacéo dos frutos ainda na planta.

Pinto et al (2003) avaliando trinta gendtipos de cajazeirasedtado da Bahia
obtiveram peso médio de massa do fruto de 12,19agi@cdes de 6,20 g a 18,00 g, podendo
ser constatada a diversidade genética existerdgsp@xie.
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Figura 7. Massa Fresca (g) e Massa Seca (g) duvadgeenvolvimento e maturagao de frutos
de genotipos de cajazeiras (G1-G12) do BAG EMEPA-®BRlliadas 15 dias apés antese,
2010.
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Comprimento e Diametro

Os frutos dos genotipos avaliadas apresentaranresunimento acentuado até o inicio
da maturacéo, para os frutos provenientes de pieggérvalor maximo de comprimento foi
observado no genétipo G1 com 39,66 mm e o valommoimo gendtipo G5 com valores de
32,00 mm, para o didmetro houve uma variacao @b5Zgenotipo G5) a 28,70 mm (genotipo
G1) ( Figura 8).

Os frutos provenientes de clones atingiram valonéximos de comprimento que
variaram de 33,70 (gendtipo G6) a 36,20 mm (genddfl) e para o didmetro a variacao foi
de 24,45 (gendtipo G11) a 29,00 mm (gendtipo Gijufia 8).

O periodo de crescimento é caracterizado pela n@@aimidade celular, aumento do
volume, pigmentacéo verde intenso e imaturidadeldigica (RYALL e LIPTON, 1983). A
divisdo celular geralmente € restrita a primeisegunda fase do desenvolvimento (HULME,
1970), e para outros frutos pode prolongar poragasemanas. A expansao celular, por outro
lado, pode continuar até o amadurecimento (CHITARRZHITARRA, 2005).

Em caja Spondias mombjn a partir do final do periodo de crescimento dapi
quando ocorre intensa atividade meristematicaiahse a formacéo dos tecidos intraloculares
ou polpa (LOZANO, 1986).

Aldrigue (1988), estudando caracteristicas fismadrutos de cajd em Rio Branco-
AC, encontrou valores meédios para comprimento ak@grde 32 mm, diametro de 25 mm e
peso de 9,5g. Valores semelhantes foram encontrjaoio8ora et al (1991), para frutos
procedentes de Itabaiana-PB, verificando-se que,geral, o comprimento, diametro e
espessura de polpa sdo maiores em frutos madya<sialmente maduros do que em frutos
considerados totalmente desenvolvidos, porém aiwneales, atribuiram a alteracdes
metabdlicas durante o amadurecimento.

Costa (1998), em estudos com frutos da cajazeiraurocipio de Areia-PB observou
que o comprimento e diametro tiveram um aumental, passando de 34 mm para 37 mm
para 0 comprimento e de 22 mm para 26 mm para thédmrrespondendo em termos

percentuais a aumentos de 8% e 15%, respectivamente
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Figura 8. Comprimento e diametro (mm) durante @adeslvimento e maturacao de frutos de
genotipos de cajazeiras (G1 a G12) do BAG EMEPA&AEliadas 15 dias apos antese, 2010.
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Volume

Na Figura 9, pode-se observar o aumento de voluoe fdutos durante o
desenvolvimento. O volume dos frutos dos genotijfgsajazeira aumentou continuadamente
durante o periodo de desenvolvimento, resultandincipalmente, do aumento do
comprimento e diametro.

Em todos os gendétipos avaliados pode-se obsenercgm o aumento gradual da
massa houve um aumento de volume nos frutos. Nest&lo, durante o desenvolvimento de
peras, Mitchell (1986) refere-se a existéncia da vgtacdo entre volume e peso.

Os frutos provenientes de progénies apresentar&mesanaximos que variaram de
11,58 a 16,87 cf todos os gendtipos avaliados apresentaram um rdant® volume
paralelo ao aumento em comprimento e diametro.l@m@maximo alcancado para frutos de
genotipos clones variou de 11,00 a 15,41 cm? (Ri§wr

O aumento do volume do fruto foi proporcionado Eaimento do nimero e tamanho
das células, as quais inicialmente se acham coiust# de protoplasmas e, na seqiiéncia do
crescimento, ocorrendo a formacdo dos vacuolos tena@o de carboidratos e outros
compostos (GORTNER et al., 1967).

Frutos, em geral, desenvolvem um volume maximo gepais decrescer com avanco
da maturagcdo, o que indica uma leve reducdo narimat@ida do produto (CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

O aumento do volume dos frutos € proporcionado @etoento do nimero e tamanho
das células, as quais sdo constituidas inicialmdeterotoplasmas e, na sequéncia do
crescimento, formacdo dos vacuolos e acumulo déoichkatos e outros compostos
(COOMBE, 1976). O crescimento primario de frutodegido principalmente a um aumento
em volume de célula (HULME, 1970).

Martins et al (2003), estudando o desenvolvimertidguelas na microrregiao do
Brejo Paraibano, verificou aumento significativovaume dos frutos durante o decorrer do
desenvolvimento. O volume maximo alcancado foi 8®3 cm? aos 120 dias apds antese,

paralelo ao aumento em diametro.
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Figura 9. Volume (cf) durante o desenvolvimento e maturacdo de frutogahdtipos de
cajazeiras (G1 a G12) do BAG EMEPA-PB, avaliadadias apos antese, 2010.
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Evolugéo Coloragéo da casca

Observou-se na Figura 10 que os valores de L* ndeir@ maturacdo nos periodos
avaliados foram caracterizados por um pequeno sldoré no brilho a medida que os frutos
avancavam para o amadurecimento, principalmentéltio®s estadios de maturagao.

Os parametros ‘ae b da casca (Figurd0) apresentaram oscilacdes durante o
desenvolvimento para os genoétipos avaliados varniflo-se tendéncias a aumentos para 0s
valores de cor objetiva para os Ultimos periodoavédiacdo para os parametroe .

Os valores para a* apresentaram a transicdo dbdenaegativo para o positivo
durante a maturacédo, caracterizado pelo aumenioter@sidade da cor laranja nos frutos, o
gue em geral se verificou ap6s 120 dias apos aente

Os valores de b* apresentavam tendéncia a aumsotap avango da maturacao,
sendo estes acréscimos mais evidenciados a paitiraib da pigmentacdo amarela.

Lopes (2007) em estudos com umbu-laranja obsequeupara a casca dos
frutos mantidos sob condicdes ambientes, a coloragiide diminuiu (aumento em a*,
passando de valores negativos para positivos),ramat claramente o desverdecimento do
fruto durante o armazenamento, concordando conaloseg observados para o parametro b*,

que diminui consideravelmente ressaltando o surgionga coloracdo amarela.
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Figura 10. Evolugédo da cor medida através dos perémL* a* b* da casca durante o
desenvolvimento e maturacdo de frutos de gendtilgogajazeiras (G1 a G12) do BAG
EMEPA-PB, avaliadas apartir de105 dias apos an2€de).
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3.2. Avaliagdes Fisico-Quimicas

Solidos soluveis e Relacao solidos soluveis (S&rigez titulavel (AT)

O teor de sdlidos soluveis aumentou durante o g@ekémento e maturacdo dos
gendtipos avaliados, observando-se conteudos maxie&S de 17,43% e valores de 23,85
para relacdo SS/AT aos 127 dias para o genotip@-i@ara 11).

O menor valor encontrado no final da maturacaal€oi0,90%, para o genotipo clone
10, onde se observa também uma menor relacdo SS/AT.

Os valores maximos de SS encontrados nos gend@imimdos neste trabalho séo
superiores a 12,5% para SS reportados por Cos#8) 1@ avaliacdo do desenvolvimento de
frutos de cajazeira.

O teor de solidos solaveis fornece um indicativoqdantidade de agucares soluveis
presente nos frutos, embora outras substanciasnenores proporcdes, também estejam
dissolvidas. Durante a maturacdo o teor de sélgtdveis tende a aumentar devido a
biossintese de acucares solUveis ou a degradacfolidsacarideos, a exemplo do amido
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A relacdo SS/AT é um dos indicadores mais utilizagara o sabor do fruto,
portanto, de maturidade, sendo mais representgtieca medi¢do isolada de aclUcares ou da
acidez, pois reflete o balanco entre acucaresdesa¢(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

O caja, apesar de ser um fruto muito aromatico, esié@ entre os mais doces. De
acordo com Costa et al. (1998) o teor esperad@li#os soluveis em caja é de 12 %, neste
trabalho alguns gendtipos (2, 4, 6, 8, 9 e 12) sgm@aram maiores valores no final da
maturacao, quando estes apresentavam coloracaglérato maduro).

O teor de solidos solaveis é utilizado como uma ideedndireta do conteudo de
acucares, pois seu valor aumenta a medida quevéste® acumulando no fruto. No entanto,
a sua determinacao ndo representa o teor exatmidaras, pois outras substancias também se
encontram dissolvidas no conteudo celular (vitamif@ndlicos, pectinas, acidos organicos),
apesar de os aclUcares serem 0S mais represenm@ipaouierem constituir até 85-90% destes
(CHITARRA e ALVES, 2001).
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Figura 11. Solidos Soluveis (%) e Relacdo SS/ATigr o desenvolvimento e maturacao de
frutos de gendtipos de cajazeiras (G1 a G12) do BEAMEPA-PB, avaliadas a partir de 105

dias ap0s antese.
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pH e Acidez Titulavel

Na Figura 12 pode-se observar um declinio na adidieavel com o avanco da
maturacdo nos genotipos avaliados. Os valores ddiyaam um leve aumento com a
maturacdo, porém para alguns gendtipos os val@gsHdndo se ajustaram a equacao de
regressao.

Os maiores valores de acidez foi observado aodiE#&3no final da maturacdo com
valores de 2,02 mg e um pH de 2,92, para o genGtitb

Para Chitarra e Chitarra, (2005) na maioria dow$;uobserva-se um decréscimo no
teor de &cidos organicos durante o armazenameantaleeorréncia do processo respiratorio
ou de sua conversao em acucares na gliconeogénese.

O caja apresenta conteudo de acidez titulavel rekegado que diversos frutos
tropicais, inclusive de seu proprio género, comuriguela (MARTINS et al., 2003). Este
também é um atributo importante, pois o balancoeemtteor de sélidos sollveis e a acidez
indica a palatabilidade, ou a aceitabilidade dfrja que € caracteristico de cada espécie.

Observou-se que a acidez diminuiu a medida queoswletou o amadurecimento,
chegando ao teor minimo no fruto maduro, em méuala3 dias apos a antese.

Segundo Lima et al. (2002), reportando o pH emuwo#)a, verificou que o mesmo
manteve-se estavel nos diferentes estadios deagatudos frutos avaliados com os valores
médios de 2,01 a 2,0.

Barbosa et al. (1981), relataram valores semelbaabs observados neste trabalho
para pH de caja, de 2,1, sem entretanto mencioestadio de maturacéo.

Costa (1998), em estudos com frutos de cajazédsgreou que a acidez passou de 2,0
para 1,3 % de acido citrico. Em caja, Bora et 809(), estudando a composicéo fisica e
quimica do fruto, observaram que a acidez com anagdo, diminue de 1,76% nos frutos
verdes, para 1,49% nos maduros.

Mendonca (2008) em avaliacdo da qualidade de fri#osajazeira da regido Meio
Norte do Brasil, observou que os valores de ATavam de 0,97 a 2,5 % de acido citrico,
com média de 1,67 % e coeficiente de variacao42 %,

Sampaio (2002), durante o armazenamento de cdj@grnmu que a acidez total
titulavel diminuiu com o amadurecimento, variand® 155 a 0,8 % ndo apresentando

diferencas significativas.
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Figura 12. pH e acidez titulavel durante o desenwmnto e maturacdo de frutos de
gendtipos de cajazeiras (G1 a G12) do BAG EMEPA@ARJiadas a partir de 105 dias ap0s
antese, 2010.
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Acgucares Totais, Redutores e Amido

De acordo com os resultados apresentados na Higuxeerificou-se um aumento dos
acucares totais e redutores paralelos ao declasdeabres de amido nos frutos dos genotipos
avaliados. Pode-se observar uma variagdo meédigd8eaZ3,19% nos agucares redutores no
inicio da maturacdo quando frutos estavam totaleneatdes, e valores médios maximos de
6,47% no final da maturacdo quando os frutos aptagam-se completamente maduros
(fruto laranja). O gendtipo G6 apresentou valoresaglcares totais que variaram de 3,32 a
7,52% com o avanco da maturagdo, destacando-geosntiemais genotipos.

Os acucares redutores representam aproximadan@Xte@& aclucares soluveis totais
no final da maturacédo. Leon e Shaw (1990) citamete@ntre 6,74 e 9,41% de acucares
soluveis totais em caja.

O conteudo de agucares redutores se constituiipaintente de glicose e frutose. A
quantificacdo do teor de acUcares individuais éomapte quando se objetiva avaliar o grau
de docura do produto, pois o poder adocante demg@sares € variado e aumenta na
sequéncia glicose: sacarose: frutose (CHITARRA ¢éT@RRA, 2005).

Os resultados para o contetdo de amido mostrarm gag armazena carboidratos na
forma deste polissacarideo. E através da trans@@wmedo amido em aclcares sollveis 0s
frutos se tornam mais doces depois de colhidos.retanto, observa-se que
proporcionalmente, a reducdo mais acentuada no deoramido ocorre no final do
amadurecimento, apartir em média de 119 apds aaante

Para os gendtipos avaliados o contetudo de amidseqou variacdo meédia de 2,36%
a 4,78% quando o fruto totalmente verde (em métlitadias apds a antese) e de 0,48% a
1,72% para fruto totalmente maduro (aproximadam&g@& dias apds a antese). A taxa de
declinio do conteudo de amido foi mais acentudararmle 119 dias apos a antese, em média.

Alves e Filgueiras (2000), estudando frutos de naj&stadio de maturacdo amarelo,
reportaram conteudos de amido semelhantes ao eadomto presente estudo, com um valor

meédio em torno de 0,52% quando o fruto apresergavam coloracado amarelo.
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Figura 13. Acucares totais, redutores e amido derandesenvolvimento e maturacdo de
genotipos de cajazeiras (G1 a G12) do BAG EMEPA#®MJiadas a partir de 105 dias apos
antese, 2010.



74

Acido Ascorbico

De acordo com os resultados obtidos observa-seguamale variacdo no conteudo de
acido ascorbico entre os gendtipos avaliados.

De um modo geral, pode-se observar um decréscineotl@e &cido ascorbico com o
avanco da maturacdo para a maioria dos genoétigbsdes, embora os genoétipos G10 e G11
tenham apresentado aumento deste composto biahtramte a maturacdo. Para a maioria
dos genotipos, no entanto, 0 maximo conteudo dko &scorbico foi detectado em média aos
122 dias ap0s a antese, quando iniciou-se o declini

Estes decréscimos podem ser devido a atuacédo imaaedcido ascorbico oxidase, que
apresenta maior atividade nos frutos maduros gsevedles, explicando perda no final do
amadurecimento (BUTT, 1980; MAPSON, 1970).

Os valores médios de acido ascoérbico oscilarane &d9 e 39,44 mg.10Ggle polpa,
sendo este menor valor representado pelo gen@ifloe o maior valor pelo gendétipo G2
(Figura 14).

O teor médio de vitamina C em cajas € uma caratiterique apresenta alta variacéo
nos trabalhos encontrados na literatura. Pintd €2@03) registraram coeficiente de variagéo
de 24,56 % encontrando teores médios de 16,40 Ogy/d6 vitamina C em gendtipos de
cajazeiras na Bahia.

Lima et al. (2002), quando estudou frutos da undjazeira, verificou que estes frutos
atingiram o teor maximo de vitamina C no estadiontkguracdo no qual encantrava-se
parcialmente amarelo com 18,35mg/100g, apresentgneida mais intensa nos frutos
totalmente amarelo-alaranjados, com inicio da &mega, sendo este comportamento similar
aos observados na maioria dos frutos tropicais.

Nas avaliacfes de polpas congeladas no Estadolda Balizadas por Oliveira et al.
(2000) foram observados coeficiente de variacé2de? % e teor médio de 9,93 mg/100g de
vitamina C. O mesmo foi observado para avaliac@palpas congeladas no Nordeste por
Bastos et al. (1999) com variacfes de 1,15 a 38@800g e média de 9,10 mg/100g de
vitamina C, sendo também o parametro de maior dgatariabilidade entre as amostras.

Os frutos predominantemente amarelos e amarelos apé@sentaram diferencas
significativas para esse fator no trabalho de Eilgs et al. (2000) com valores médios de

36,87 e 36,86 mg/100g de vitamina C, respectivament
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Figura 14. Acido ascorbico durante o desenvolvimenmaturacdo de frutos de genétipos de
cajazeiras (G1 a G12) do BAG EMEPA-PB, avaliadparéir de 105 dias apds antese, 2010.
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Clorofila e Carotendides totais da casca

O conteudo de clorofila total declinou enquanto guke carotendides totais aumentou
a medida que a maturacdo de frutos dos genétipasmjdaeira avancava (Figuras 15). O
maior teor de clorofila encontrado foi de 10,28 10§g " aos 123 dias ap6s a antese no
genotipo clone G7 no inicio da maturacao, porém actonloracéo totalmente verde. Para os
carotenoides, 0 genoétipo progénie G5 se destadne es demais apresentando um teor de
55,54 png.1004 aos 126 dias quando a colorac&o do fruto era eampknte laranja.

A maioria das mudancas de coloracdo nos frutossécesla com a diminuicdo da
concentracdo de clorofila nos cloroplastos, ocaslarpor transformacées em sua membrana
interna durante a maturagao e amadurecimento (LOONEATTERSON, 1967).

Durante a conversao dos cloroplastos a cromoplastasrofila € destruida e o grana
e estroma reorganizam-se (NEWCOMB, 1990). A peradeal verde deve-se a decomposicao
estrutural da clorofila, devido aos sistemas enzaog que atuam isoladamente ou em
conjunto (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

De acordo com Awad (1993) ao mesmo tempo que desagpa cor verde podem ser
revelados ou sintetizados pigmentos amarelos, géalas e vermelhos, que pertencem ao
grupo dos carotendides. Os de cor amarela saonbastamuns e sua presenca € um sinal
geral por meio do qual o consumidor julga a maadee a qualidade de muitos frutos.

O aumento no teor de carotendides culminou comcbnite no teor de conteudo de
clorofila ao final da maturagéo, no amadurecimeto)o ocorre para a maioria dos frutos.

Harmano e Mercadante (2001), em estudo da compode&darotenoides em produtos
comerciais de caja, encontraram para o suco intdgraaja valores de 16,71 pg.g -1 e 88,7
1g.100 g -1 para carotendides totais .

Costa (1998) observou em estudo com cajas duradesenvolvimento e maturagédo
que, pode-se perceber a tendencia natural de déstda clorofila paralelamente ao aumento

na sintese de carotenoides.
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Flavonoides Amarelos

Para os flavonoides, o genétipo 7 apresentou @@@saeores que variaram de 94,04
a 103,73 mg durante a maturagcdo. Nao observoueseentanto, uma uniformidade no
decréscimo desses valores com o0 avanco da maturacao

Segundo Harborne (1967); Fennema (1993), os flasqodiercetina) e as flavonas
(luteolina) sdo os grupos de flavondides responsapela cor amarela que sempre
acompanham as antocianinas em frutos, provavelnpentgie apresentam vias biossintéticas
semelhantes. Estes pigmentos pertencem ao grupflasosdides que tém sido relatados
como compostos que possuem capacidade antioxi(RIEETA, 2000).

Moura et al. (2001), determinaram variacao no t&80,62 a 129,69 mg/100g, com
média de 105,12 mg/100g em pesquisas com novewiés clones de cajueiro.

Dantas Junior (2008) em estudo com diferentes gmsdtle umbu observou valores
de 9,47 a 40,22 mg.100g-1 para o conteudo derftades amarelos na polpa.

Lima et al. (2000) encontraram valores de flavoesitbtais em selecdes de acerola
oscilando de 9,31 a 20,22 mg de quercetina/10Quphpa fresca. Sawa et al. (1999) fizeram
referéncia a capacidade do extrato aquoso do beteijdo-mungo em sequestrar radicais
livres, que aumentou em funcgéo do teor de flavasjidemonstrando existir uma correlacao

positiva entre estes dois fatores.



79

" 30 - p 54 4 2
2 28 1 §=nédo ajustado ® 51 4 9=0,118x’ - 27,418x + 1633 R” = 0,66
T~ 264 S 3 484
= £
c 2 4
:,‘; g 24 4 o 8 45
32 224 53 ® 1
e g8 2
-~ - o~
% 20 ™ E 36 4
[ 18 T T T T T T T T T ™ 33 T T T T T T T
105 107 109 111 113 115 117 119 121 123 125 112 114 116 118 120 122 124 126 128
Dias apds antese Dias apés antese
55
2 . 8 :i ] . .
g 53 4 G3 g 8 F § = ndo ajustado
ET 51 £d
S © 45 4
:/‘; g e o 8
39 491 Lo 429 G4
:g g a7 ] § = néo ajustado 5 ,g g 22 :
3 H [ ]
[y 45 T T T T [ 33 T T T T T T T T T T
113 115 117 119 121 105 107 109 111 113 115 117 119 121 123 125
Dias apds antese Dias ap6s antese
34
%]
o 33 1 @
° L] 2 339 ¢ =nso ajustado
T ~ _ § = ndo ajustado T ~ _ [ ]
3 ) | P " —
28 29 g 311
23 ST 30+ G6
2E 27 . . G5 28 .
S S~ 294
[ 25 T T T T T E 28 T T T T
115 117 119 121 123 125 127 97 99 101 103 105
Dias apds antese Dias apds antese
60 " 130
8 5o ai 2 125 - nao aiustad -
3 56 4 y = ndo ajustado % _ y = ndo ajustado
T ~ S
S G7 =g
% 52 . =y
28 oS
83 484 2%
2 g L] §E
s = 44 4 B
2 ]
T 40 T T T T T =
115 117 119 121 123 125 127
Dias apds antese Dias ap6s antese
34
8 391 8 32
© 37 4 v ° u
g = 354 ¥ = nao ajustado G9 % . 30 -/—\.
ED g 289
o8 331 S8 2
83 314 [] L 83 %] G10
2E ¥ —8— . S 2 221
S~ 271 S E 20 § = -1842,6 + 31,321x -0,131x’ R* = 0,62
Ko 3 E
[ 25 T T T T T T T o 18 r r r r
115 117 119 121 123 125 127 129 115 117 119 121 123
Dias ap6s antese Dias apds antese
2 58 o 2 39 4
o 554 Y= ajustado G11 o 37 1 ¥ = ndo ajustado
© fard © e
ET 52 . £ES
28 494 R
k=] L4
g . ge
S~ 434 g~
> >
z 40 " " " " " g 2 -
115 117 119 121 123 125 127 115 117 119 121 123 125 127 129
Dias apds antese Dias ap6s antese

Figura 16. Flavondides amarelos (mg:i§0 da casca durante o desenvolvimento e
maturacdo de frutos de gendtipos de cajazeirasa(G12) do BAG EMEPA-PB, avaliadas a

partir de 105 dias apos antese, 2010.
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4. CONCLUSOES

O ciclo de desenvolvimento dos frutos de genoétgmsajazeiras avaliados a partir da
abertura da flor até o amadurecimento do frutolaat@, corresponde a um periodo médio de
126 dias.

Os frutos de gendtipos provenientes de sementegépies) apresentaram inicio da
maturacdo mais cedo, em média 110 dias apos aeantssenvolvimento pleno do fruto na
planta em torno de 124 dias.

Os frutos dos gendtipos provenientes de estaqloag€) iniciaram a maturacdo na
planta em média aos 116 dias, com desenvolvimdetm @os 127 dias apds a antese.

Durante o desenvolvimento ocorreu um aumento dasanfisca, massa Sseca,
comprimento, diametro e volume.

Os frutos apresentaram elevacdes de solidos sslueeiicares redutores e nao-
redutores com o avango da maturacao.

Os maiores valores de acido ascorbico foram eredodrno gendtipo G1 (progénie) e

o menor valor foi encontrado no genotipo G7 (clone)
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QUALIDADE DE FRUTOS DE GENOTIPOS DE CAJAZEIRAS DO B AG EMEPA-
PB COLHIDOS EM SETE ESTADIOS DE MATURACAO

RESUMO

A avaliacdo da qualidade de frutos de genotipogodiveis em bancos de
germoplasma torna-se necessario para que estesagcgenéticos sejam utilizados em
programas de melhoramento com identificacdo dagymleencialmente Uteis para o fim que
se destina, estimulando o cultivo comercial em $ésenoldgicas modernas e discriminacéo
apropriada quanto ao consumo como fruta frescaaipdustrias de beneficiamento. Desta
forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar as anghs que ocorrem durante a maturacdo de
frutos de cajazeiras provenientes de gendtiposépieg e clones, para o estabelecimento do
estadio de maturacdo e indices de maturidade mdaiguados para a colheita dos frutos.
Foram selecionados frutos de doze gendtipos, sgmelalessas plantas seis eram progénies e
seis eram clones. Os frutos foram colhidos e sdparam sete estadios de maturagédo descrita
de acordo com a carta de Munsell e avaliados quastoaracteristicas fisicas e fisico-
quimicas. Verificou-se que a coloracdo evoluiu gt@dmente de totalmente verde para
frutos com predominancia de alaranjado. Observogise 0 aumento de massa fresca
correspondeu a aumento de tamanho, tanto em commonguanto em diametro em cajas
avaliados neste experimento. Os teores de sélidiovess (SS) aumentaram e da acidez
titulavel (AT) diminuiu com o avanco da maturag@orelacdo SS/AT aumentou, devido a
intensificacdo da docura e diminuicdo da acidepaimdo os frutos mais agradaveis ao
paladar. De um modo geral houve uma reducdo dode@mido e consequentemente um
aumento dos teores de acUcares redutores e tBtatws de alguns gendtipos avaliados
apresentaram-se fora dos padrdes exigidos pelstdiio da Agricultura conforme o Padrao
de Identidade e Qualidade (PIQ) para polpa de gpaja os parametros solidos sollveis e
relacdo SS/AT, com relacdo aos outros limites e#tallos na legislacdo, os frutos dos
genotipos avaliados apresentaram-se dentro dasasor@s frutos de cajazeiras que
apresentaram as melhores caracteristicas fisicoicpad foram aqueles provenientes do
gendtipo progénie G2. Frutos nos estadios de ngd@taramarelo predominante e laranja
apresentaram aspectos de qualidade mais promigsar@o beneficiamento e consumo in
natura.

Palavras-chavesSpondias mombjri., maturagdo, indices de maturidade, qualidade.
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QUALITY OF FRUIT OF GENOTYPES OF YELLOW MOMBIN TREE S OF BAG
EMEPA-PB COLLECTED IN SEVEN STAGES OF MATURATION

ABSTRACT

The characterization of genotypes presents in bahgermplasm becomes necessary
for those genetic resources because they will el us breeding programs with identification of
genotypes with potentially useful for the purposdgemded, encouraging commercial
cultivation in modern technological bases and theoaragement of beneficiation industries.
Thus, the objective of this experiment was to eatuthe changes that occur during the
maturation of fruits of yellow mombin trees becanie®m progeny genotype and clones for
the establishment ahe stage of maturation and maturity indices magtr@priates for the fruits
harvest.Fruits of twelve genotypes were selected and srtplwere progenies and six were
cloned. The fruits were harvested and separated seten stages of maturation described
according to Munsell color chart and evaluatedpioysical and physico-chemical properties.
It was found that the color gradually changed frémly green to fruits with orange
predominance. It was observed that the increadeesii weight corresponded to increase in
size, both in length and in diameter in yellow mamfipuits evaluated in this experiment. The
levels of soluble solids (SS) increased and thelseof titratable acidity (TA) decreased with
the advancing of maturation.The SS / AT ratio iasexl due to the intensification of
sweetness and acidity reduction making the fruirenpalatable. In general there was a
reduction in starch content and consequently irsgr@devels of reducing sugars and totals.
Fruits of some genotypes showed off the standaydired by the Ministry of Agriculture as
the Pattern of Identity and Quality (PIQ) for pupyellow mombin fruit for soluble solids
parameters and SS / AT, with respect to the oihatations of the legislation, the fruits of
the genotypes tested were within the rules. Thigsfaf yellow mombin tree that showed the
best physicochemical characteristics were those ftike progeny genotype G2. Fruits in
yellow predominance and orange maturation stagewesth the most promising aspects of
guality for beneficiation and consumed raw.

Keywords: Spondias mombin L, maturation indices, matudtyality.
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1. INTRODUCAO

No agronegocio brasileiro, a fruticultura vem sensmidando como uma das
atividades agricolas rentaveis, destacando-selgumas das frutas cultivadas tecnicamente,
como banana, citros, goiaba, mac¢d, maméao, mangacuj@ péssego e uva, ja possuem
presenca constante na pauta de exportacbes dd 8rdsidem a preferéncia do mercado
interno (REETZ, 2007).

Quanto as frutiferas de ocorréncia espontanearedastquais a cajazeir§gondias
mombinL.), nos Ultimos anos, tem se registrado expresaivoento da sua participa¢cdo nos
diversos setores comerciais e regides do pais;ipaimente pela possibilidade de consumo
como fruta fresca ou processada. Essas exploragddsm contribuem para ocupacdo de
mao-de-obra, elevando o indice de empregos diretosdiretos (CAVALCANTE et al.,
2009).

O géneroSpondiascompreende varias espécies frutiferas, cujos repi@stes mais
significativos tém como centro de diversidade oma@oCaatinga e as florestas umidas do
Brasil (LEDERMAN et al, 2008).

Nesse contexto, destaca-se a frutifera cajazedréenctente a familia Anacardiaceae,
sendo uma das espécies espontaneas regionais tentigbsocioecondmico promissor no
cenario agroindustrial do Nordeste brasileiro erod€ncia da sua j& ampla utilizacdo por
industria conceituadas, principalmente pela qudédsensorial e diversidade de formas de
consumo dos frutos, muito embora, em razao do a&&ler essencialmente extrativista, ainda
permanece na condicdo de cultivos ndo domesticgpama, 0S quais inexistem sistemas de
producao definidos (CAVALCANTE et al., 2009).

Nas regibes produtoras do Nordeste, a comercialzap caja se realiza de duas
formas: aquela em que o fruto € comercializado cbota fresca, em rodovias, feiras livres
ou supermercados, por periodo nunca superior aod lapds colheita. A outra consiste na
comercializacao da polpa frigorificada sob a fodegpasta, em embalagens que variam entre
100 e 1000 g. Em virtude da producédo ainda segnifgiante em relacdo a demanda,
geralmente, ndo ha excedente para atender o meesaelmo que demonstra interesse na
aquisicdo do produto. Essa perspectiva é promissegansdo do cultivo da cajazeira, em
escala comercial, desde que, a exploragdo sej@awal mediante o uso de material
propagativo detentor de elevado potencial produtesode caracteristicas qualitativas
desejaveis (BOSCO et al., 2000).
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A caracterizagdo de genotipos presentes em Baneo$ermoplasma torna-se
necessario para que estes recursos genéticos sjaados em programas de melhoramento
com identificacdo de gendtipos potencialmente pseares para o fim que se destinam,
estimulando o cultivo comercial em bases tecnofigginodernas e incentivo de industrias de
beneficiamento e ao consumo de fruta fresca (LIMAL.e2002; PINTO et al.2003).

A qualidade dos frutos é diretamente influenciad® gstadio de maturacdo em que
sao colhidos. Entretanto, a transicdo da fase nag@ara a madura pode ocorrer em diferentes
fases do desenvolvimento de um fruto (CHITARRA elTARRA, 2005). Em termos de
pés-colheita, a maturacdo 6tima € o estagio dendekémento no momento da colheita que
assegure o completo amadurecimento e a manutercdoalidade por o maximo periodo
possivel (KAYS, 1997).

As principais alteracfes que ocorrem durante a nagdo, envolvem mudanca na
taxa respiratéria, producdo de etileno, cor da agermeabilidade das membranas,
suavizagao da textura (AWAD, 1993), aumento na @ncdevido a elevagédo do teor de
acucares solaveis e decréscimo na acidez e nangésitia e aumento nas caracteristicas do
aroma e sabor pela emanacdo de compostos vola&®S( 1993). Estas transformacdes da
maturacédo, entretanto, podem diferir entre frumgehdtipos oriundos de diferentes sistemas
de propagacéo (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Desta forma, o objetivo deste experimento foi avadis transformacdes que ocorrem
durante a maturacao de frutos de gendtipos deatggazriundos de sementes (progénies) e
de estaquia (clones), para o estabelecimento dégsade identidade e qualidade e, portanto,

do estadio de maturacéo e indices de maturidadeadaguados para a colheita dos frutos.
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2. MATERIAL E METODOS

Os frutos de genoétipos progénies e clones oriundmsBAG da Estacdo
experimental Cientista José Irineu Cabral (EECdCEmMpresa de Pesquisa Agropecuaria da
Paraiba - EMEPA-PB, localizada em Jacarapé munidilei Jodo Pessoa, em Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico, na Mesorregido da ZdaaMata Paraibana, com coordenadas
07° 41’ 58”S e 34° 48' 37"W e altitude de 30 1m0 clima regional segundo a classificacao
de Koppen, é Tropical semi-umido, com precipitagiédia anual de 1.740 mm. As
avaliacbes dos parédmetros de qualidade foram aeakz no Laboratorio de Biologia e
Tecnologia Pds-Colheita da UFPB/CCA, Areia — PB.

2.1. Selecéo do Material Vegetal

Foram selecionados frutos de doze gendétipos (Tabelaertencentes ao BAG da
EMEPA. Seis eram oriundos de sementes (progéniesiseoriundos de estaquia (clones) Os
frutos foram colhidos manualmente entre 6:00 e &i®@&s da manhd, em sete estadios de
maturacdo (Tabela 4) levando em consideracdo aagdlo da casca (Figura 17). ApGs a
colheita, os frutos foram transportados em caigaeimicas para o Laboratério de Biologia e
Tecnologia Pds-colheita do Centro de Ciéncias AagaiCCA) da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), onde foram selecionados quantoa#émgia, estadios de maturacdo e

auséncia de danos fisicos.
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Tabela 4. Classificacdo dos estadios de maturagfiwis da cajazeira oriundos de sementes

(progénies) e de estaquia (clones), com base paacéb da casca de acordo coQaata de

Munsell para tecidos vegetais.

ESTADIOS* PIGMENTAGCAO APARENTE COR MBC**

1 TV Totalmente verde 25GY 6/6
2 B Breacker (transicéo da cor) 25GY 7/8
3 IP Inicio da pigmentacédo amarela 25GY 8/8

Pigmentacao verde predominante com tracos 5Y 8/8
) A amarelos

Pigmentacdo amarela predominante, com 5Y 8/10

° A tracos verdes
6 AP Amarelo predominante 2,5Y 8/8
7 L Laranja 2,5Y 8/12

*Estadios de maturacéo conforme Figura 17; ** CantoMunsell Book of Color (Munsell, 1976).

Figura 17. Estadios de maturacéao de frutos de @sgaz
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Tabela 5. Genétipos de Cajazeiras de BAG EMEPA-BRyvenientes de sementes
(progénies) e estaquia (clones).

Gendtipos Numero do Acesso Origem
G1 g Jodo Pessoa
G2 & Jodo Pessoa
Progénies G3 29 Cruz do Espirito Santo
(BAG 01) G4 29 Cruz do Espirito Santo
G5 36 Joao Pessoa
G6 38 Joéo Pessoa
G7 11 Jo&o Pessoa
G8 16 Areia
G9 17 Areia
Clones G10 18 Areia
(BAG 02) Gl1 35 Areia
G12 35 Areia

2.2. Delineamento Experimental

Para as avaliagdes fisicas utilizou-se um delinatonateiramente ao acaso, em
arranjo fatorial 7 x 12 com trinta repeticdes (30tds/repeticdo), sendo sete estadios de
maturacao e doze genaotipos de cajazeiras.

Para os parametros fisico-quimicos utilizou-se etmédamento inteiramente ao acaso
com arranjo fatorial 7 x 12 com trés repeticdes f(ls/repeticdo), sendo sete estadios de
maturacao e doze genotipos de cajazeira.

2.3. Avaliacbes
2.3.1. Avaliac0es fisicas

Massa fresca do fruto(g): determinado através de pesagem individuatata fruto em
balanca semi- analitica;
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Didametro e Comprimento do fruto (mm): foram determinados através de medicdes direta
com auxilio de paquimetro digital, colocando-o ersigéo perpendicular e paralela aos eixos

do fruto;
2.3.3. Avaliac0es fisico-quimicas

Sdlidos Soluveis (%): determinados com refratdmetro digital (KRUSBTRONIC,
HAMBURGO, ALEMANHA), segundo AOAC (1992);

Acidez Titulavel (%): por titulometria com NaOH 0,1N, segundo lgd Adolfo Lutz

(2005) e expressa em acido citrico;
Relacdo SS/AT relacdo entre os SS e AT,

pH: determinado com potencidometro digital (HANNA, &NPURA), conforme técnica da
Association of Official Analytical Chemists - AOA1992);

Aclcares sollveis totais(g.100'g polpa): determinados pelo método antrona segundo
metodologia descrita por Yemn e Willis (1954);

Acucares redutores(g.100'g polpa): realizada segundo Miller (1959) utilizarmlacido 3,5
dinitrosalicilico (DNS).

Amido (g.100%g polpa): A extracdo foi feita por hidrélise acidanforme método descrito
pela (AOAC, 1992), com algumas adaptacdes.

Acido Ascérbico (mg.100'g): determinado, segundo Strohecker e Henning (196ayés da
titulacdo com 2,6 diclorofenolindofenol (DFI), atibtencdo de coloracdo résea claro
permanente, utilizando-se 1g da polpa diluida emB@e acido oxalico 0,5 %;

Clorofila Total da casca (ng.100'g): foram utilizados 1g de matéria fresca triturada em
almofariz com areia lavada na presenca de 5 micei®aa 80% e 5 mg de Cag;@eixando
extrair por 24 hr no escuro &@, de acordo com modificacdes do método de ArnéB)Le
calculado de acordo com formula descrita por Ead&bggiani (1991);

Carotendides Totais da cascap@.100'g): determinado de acordo com metodologia
modificada poHigby (1962)

Flavonéides amarelos da cascang.100'g): As determinacdes seguiram a metodologia de
Francis (1982). Para flavondides amarelos realsma-leitura a 374nm, calculado através da
férmula: fator de diluicdo x absorbancia/76,6. Eapa determinacdo de antocianinas totais a
leitura foi realizada em comprimento de onda a B85talculados através da férmula: fator
de diluicado x absorbancia/98,2.
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2.4 Analise Estatistica

Os resultados foram tratados estatisticamente media Analise de variancia
(ANOVA) e aplicado o teste de Scott-Knott entrereslias a 5% de probabilidade.

Na andalise multivariada, fez-se uso da andlise denponentes principais
(BROSCHAT, 1979), sendo estudada a resposta dessgsonentes aos fatores estudados
(CARADUS et al., 1993), e o autovalor da matrizcderelacao X) foi considerado até 0,70,
conforme critério de Jolliffe (JACKSON, 1991).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas fisicas e fisico-quimicas deutos de gendétipos oriundos de sementes
(progénies) e estaquia (clones).

Nas Tabelas 6 a 15 pode-se observar as caractsisisicas e fisico-quimicas de
frutos provenientes de progénies e clones. Os ipastéapresentaram uma alta variabilidade

com relacdo a todos os parametros avaliados.

Tabela 6. Valores médios para comprimento (mm) rdeo$ de diferentes gendtipos de

cajazeiras colhidos em sete estadios de maturacao.

Estadios de Maturagdo

Gendtipos TV B IP AV VA AP L
Gl 36,75b 41,08a 41,66a 41,16a 41,83a  41,91a 40,58a
G2 32,75ab 32,58ab 32,58ab 31,17b 32,83ab 33,00ab 34,3
G3 34,25¢c 35,50bc 36,91ab  38,00a 38,66a 39,08a 37,91a

G4 38,33c 38,08c 41,58a  39,25bc 40,67ab 39,50bc  38,33b
G5 33,91ab 33,16ab 32,33b 33,41ab 32,75b 34,83a 32,50b
G6 34,75¢c 39,08ab  37,33b  40,25a  40,75a 38,66ab  39,83a
G7 26,36e  29,08d 29,83cd 31,58ab 30,67bc 29,67cd 82,83
G8 33,00b 36,25a 35,91a 37,00a 35,75a 35,83a 36,91a
G9 34,00b 34,33ab 33,91b 35,83ab 36,25a  34,08b 35,25ab
G10 29,33c 3158a 31,16ab 31,58a 31,25ab 31,08ab 29,58b
G1l1 34,83c 35,16bc 35,75ab 36,33ab  36,75a 36,33ab 82,83
G12 31,25b 31,58b 32,50ab 32,91ab 33,08ab 33,66a 32,42a

Médias seguidas de letras minlsculas diferentesesana linha diferem si, ao nivel de 5% de prolfuk de erro, pelo

teste de Scott-Knott. Estadios de maturagdo: TVRlfente Verde; B= Transicdo de cor; IP= inicio dgmentacao
amarela; VA= pigmentacao verde predominante cogogramarelos; AV= pigmentacdo amarela predominanta,tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

Entre os genoétipos avaliados observa-se que de odo mgeral o comprimento
aumanta com o avan¢o da maturacdo. No estadiontét verde o maior observado foi
encontrado no genotipo G4 com um valor de 38,33 mmmenor valor foi encontrado no

genotipo G7 com 26,36 mm.
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Frutos com coloragéo laranja, onde encontram-sequ@atidade méaxima de consumo
0s maiores valores foram observados nos genétidgsGd e G6 com valores de 40,58;
39,33e 39,83 mm nao existindo diferenca signifieaéintre eles.

A variacdo de comprimento entre todos os genot@patiados e em todos os estadios
de maturacgédo foi de 26,36 mm no estadio totalmesde para o genotipo G6 e de 41,91 mm
no estadio amarelo predominante para o genétipo G1.

Soares et al. (2006) observaram em caja no estigdinaturacdo maduro médias de
comprimento variando de 29,5 a 39,8 mm. Entre alsathos consultados, a maior variacao
para no comprimento de caja foi de 26,6 a 40,2 MASCONCELOS et al., 2000).

Costa (1998) estudandos cajas no Brejo Paraibasenaiu que o comprimento teve
um aumento linear, passando de 34 mm para 37 mmespondendo em termos percentuais a

aumentos de 8% durante a maturacao.

Tabela 7. Valores médios para diametro (mm) dedrdie diferentes gendtipos de cajazeira

colhidos em sete estadios de maturacao.

Estadios de Maturacao
Genoétipos TV B IP AV VA AP L
G1 24,41c  28,41b  30,25a 29,91a 30,58a 30,25a  28,75b

G2 24,25bc  23,91bc 24,33bc  23,50c 25,00al25,67ab  26,50a

G3 25,08b 27,16ab 28,00a 28,66a 28,67a 29,16a 27,67a
G4 25,58d  26,91c 29,58ab 28,83b 30,17a 29,83ab 29,42ab
G5 26,58ab 26,58ab 25,41b 26,50ab  25,00b 27,91a  26,16b
G6 25,33c 30,91b 30,58b 31,75ab 33,00a 32,91a 32,25ab
G7 18,64d 22,33c 23,50bc  25,16a  25,58a 24,25ab  25,00a
G8 2525b  29,08a 28,83a  29,75a 28,33a 29,25a  29,67a
G9 27,41c  27,58c  27,41c 29,50ab 30,33a 28,25bc 28,91ab
G10 23,42b  25,41a  25,17a  25,42a 25,17a 24,42ab  23,33b
G11 24,58d 26,17bc 26,25bc 27,41lab  28,00a 28,17a  25,08c
G12 20,75d  21,50d 23,00c 23,58bc 24,91ab 25,25a 24,83ab

Médias seguidas de letras minUsculas diferentesesmna linha diferem si, ao nivel de 5% de proluale de erro, pelo
teste de Scott-Knott. Estadios de maturagdo: TVRlffente Verde; B= Transicdo de cor; IP= inicio dgmentacao
amarela; VA= pigmentacao verde predominante cogogramarelos; AV= pigmentacdo amarela predominanta,tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

Na Tabela 7 observou-se que com o avan¢co da matutaguve um aumento do

diametro. O valor maximo observado foi o refereadegenotipo G6 que apresentou o valor
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méximo de 33,00 mm, estes valores sdo referentestadio de maturacdo no qual os frutos
ja apresentavam caracteristicas 6timas para o eansuO menor valor foi verificado no
genotipo G7 com valor de 18,64 mm no estadio demagdio totalmente verde.

Soares et al. (2006) observou valores para o diandet fruto variando entre 18,3 a
26,8 mm, valores que se aproximam ao dos reporfaatogasconcelos et al. (2000) e Cabral
et al.(2004), que foram de 20,3 mm e 29,4 mm, cs@eEnente.

Os resultados para comprimento e diametro de fratosidos de progénies e clones
de cajazeiras neste trabalho, foram superioresepostados na literatura.

Costa (1998) em estudo com cajas o diametro tevaumento linear, passando de de

22 mm para 26 mm, correspondendo em termos pesis@@aumentos 15% na maturacao.

Tabela 8. Valores médios para massa fresca (gutsfde diferentes gendétipos de cajazeira
colhidos em sete estadios de maturagéo.

Estadios de Maturacao
Gendtipos TV B IP AV VA AP L
Gl 11,54d 18,14c 21,07a 20,73ab 21,10a 21,82a 19,33bc

G2 9,51cd 9,45cd 10,18bc  9,22d 11,16bc 11,66ab 13,30a
G3 11,43c 13,55bc 15,95ab 17,44a 17,20a 17,89a 15,73ab
G4 12,90c 14,06c 18,36ab  16,69b 18,90a 18,04ab 17,73ab
G5 12,12bc 12,56bc  11,46¢c 13,02abd3,80ab 14,49a 11,93c

G6 10,11c 16,76b 16,31b 18,77ab  20,71a 20,35a 21,20a
G7 5,07e 8,02d 8,90cd 11,14ab 10,94b 10,13bc 12,40a
G8 12,40c 16,04b 15,63b 18,40a 15,41b 16,25b  17,30ab
G9 13,06¢c 13,52c¢ 13,16c 16,32ab 17,28a 14,92bc 15,88ab
G10 8,27b 10,63a 10,41a 10,66a 10,38a 9,51ab 8,39b
Gl 10,79e  12,69cd 13,35bc 14,60ab  15,57a 15,26a 14,33d
G12 7,57e 7,86d 9,28cd  10,51bc 11,46ab 12,44a 10,03bc

Médias seguidas de letras minisculas diferentesesana linha diferem si, ao nivel de 5% de proluk de erro, pelo
teste de Scott-Knott. Estadios de maturagdo: TVialffente Verde; B= Transicdo de cor; IP= inicio dgmgntacdo

amarela; VA= pigmentacao verde predominante cogogramarelos; AV= pigmentacdo amarela predominanta,tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

O gendtipo G1 apresentou maiores valores para nfassea para o estadio de
maturacao laranja (L), fruto com maturacdo completan valor de 21,82g. O menor valor

foi observado no gendtipo G7 com valor de 5,07 gstadio totalmente verde.
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Costa (1998) trabalhando com cajas oriundas deaARB em diferentes estadios de
maturacdo e amadurecimento observou que a massa fitsmentou de 10,5 g para 14,5 g no
fim da maturacéo dos frutos ainda na planta.

Pinto et al (2003) avaliando trinta gendtipos de cajazeirasedtado da Bahia
obtiveram peso médio de massa do fruto de 12,12agiacdes de 6,20 g a 18,00 g, podendo
ser constatada a diversidade genética existerasp@xie.

Moura et al. (2009), avaliando trés genaotipos daze#ra observou valores maximos
para a massa fresca de 16,59 e mininos de 5,7drptos colhidos no estadio de maturacao
Otimo para consumo. Na literatura, a massa fresczafd varia de 6,8 g (Vasconcelos et al.,
2000) a 24,9 g (RAMOS et al., 2004).

Segundo a classificacdo apresentada por Bosco. €R@00), frutos com massa
superior a 15 g sdo considerados grandes; sao snédie 12 g a 15 g; cajas com massas
inferiores a 12g sdo pequenos. Com base nessdfictgs®, portanto, cajas oriundos de
progénies e clones avaliados neste trabalho stsfconsiderados grandes.

Observe-se que, mesmo se tratando de frutos figi@imente maturos desde o estadio
totalmente verde (TV), verificou-se um aumento @ssa fresca, o qual foi mais significativo
para frutos maduros, do estadio laranja (L). Estmemto de massa fresca no final da
maturacdo (amadurecimento) geralmente caractemzachamento do fruto por absorcéo de
agua (AWAD, 1993). Observa-se que 0 aumento dearfessca correspondeu a aumento de

tamanho, tanto em comprimento quanto em diametroagas avaliados neste experimento.
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Tabela 9. Valores médios para pH de frutos deatites gendtipos de cajazeira colhidos em
sete estadios de maturacgéo.

Estadios de Maturacao

Gendtipos TV B IP AV VA AP L
Gl 2,60b 2,49d 2,53c 2,53c 2,58b 2,60b 2,65a
G2 2,37d 2,34e 2,33e 2,33e 2,40c 2,45b 2,49a
G3 2,25d 2,26d 2,30c 2,34c 2,42b 2,44ab 2,47a
G4 2,57bc 2,59ab 2,52d 2,53d 2,54d 2,57bc 2,59a
G5 2,57b 2,57b 2,58b 2,58b 2,56b 2,59b 2,65a
G6 2,46a 2,349 2,36 2,35ef 2,44b 2,38de 2,40c
G7 2,61bc 2,53e 2,56de 2,56de 2,58cd 2,63ab 2,66a
G8 2,57a 2,48b 2,52ab 2,45b 2,48b 2,49ab 2,50b

G9 2,17bc  2,16bc 2,14d 2,21abc  2,23ab 2,26a 2,27a
G10 2,24b 2,26b 2,25b 2,28b 2,27b 2,37a 241a

G11 2,63a 2,49bc 2,45e 2,44e 2,46de 2,48cd 2,53b
G12 2,62b 2,49cd 2,43e 2,45de 2,47cd 2,50c 2,70a

Médias seguidas de letras minisculas diferentesesana linha diferem si, ao nivel de 5% de proltuk de erro, pelo
teste de Scott-Knott. Estadios de maturacdo: TVtalffente Verde; B=Transicdo de cor; IP= inicio dgnpntacéo
amarela; VA= pigmentacéo verde predominante cogosramarelos; AV= pigmentagdo amarela predominants, tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

Os valores de pH variaram de 2,14 para o gen@pao estadio de maturagéo inicio
da pigmentacédo amarela a 2,66 para o genétipco@stadio de maturacao laranja.

Os dois méetodos mais utilizados para medir a aciiezrutos e hortalicas sao as
percentagem de &cido orgénico e a concentracdmrde Hidrogénio ou pH. Pode ser
generalizado que, para propositos de indicar onpetréd do sabor acido ou azedo, a acidez
total titulavel é o método mais viavel, enquante gara determinar a qualidade dos produtos
processados, o pH é o método mais util (KRAMER 3)97

O Ministério da Agricultura estabelece normas paréPadrdo de Identidade e
Qualidade (PIQ) da polpa de caja, exigindo valan@gmos de pH de 2,2, (BRASIL, 2000).

Os frutos nos estadios de maturacdo amarelo piedota e laranja, sdo 0s mais
utilizados para o processamento da polpa de cajargo todos os genotipos avaliados
apresentaram valores superiores ao minimo exigidegislacao, estando portanto dentro das
normas do ministério da Agricultura.

Cavalcanti et al. (2009) estudando os componenteditafivosde caja em sete

municipios do brejo paraibano, observou que os@alde pH da polpa variou de 2,28 a 3,06
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entre as localidades e foi superior a amplitudd.,@® a 2,57, para frutos de cajd-umbu no
Estado de Pernambuco, apresentada por Lira Juniak €005), porém similar ao valor
médio de 2,61 encontrado por Pinto et(2003) e inferior a faixa de 2,45 a 3,17 verificada
por Oliveira et al(2000) em polpa de caja no Estado da Bahia. Esdazaelevada justifica
por que os frutos de caja, normalmente, ndo sasucaidos ao natural (ALVES et a2005).

Pinto et al. (2003) registraram baixa variacdo jpapil trabalhando com 30 gendtipos
de cajazeiras na Bahia (2,26 a 2,95) com média,de. Zosta (1998) registrou média
semelhante (2,63) em frutos maduros no Estado r@d&éRa

Oliveira et al (2000) e Bastos et.g11999) observaram médias para este fator de 2,81
e 2,54, respectivamente, analisando polpas coragel&@lores inferiores aos registrados por

Filgueiras et al(2000) com média de 3,17 para a mesma variavel.

Tabela 10. Valores médios para sélidos soluveis d&ofrutos de diferentes gendtipos de

cajazeira colhidos em sete estadios de maturacéao.

Estadios de Maturacao

Genotipos TV B IP AV VA AP L

Gl 6,33d 7,26¢C 8,40b 9,36a 9,60a 9,53a 8,96ab

G2 9,40e 10,03e  12,66d 15,37¢c  20,10ab 21,23a  18,53b
G3 9,76e 11,23d 12,40c 14,16b 14,10b  14,26b  16,60a
G4 9,07e 10,83d 12,00c 12,77b 13,43a 13,20a  12,73b
G5 10,40d 11,73cd 12,00c  13,20bc  13,73b 15,26a  16,00a
G6 7,00e 9,93d 11,00c 11,23c 12,67a 12,93a  11,90b
G7 7,80f 8,17ef 8,57e 11,03d 12,20c 13,73b  14,90a

G8 8,67d 9,83d 11,33c 11,63c 13,17b 14,00a 13,73a
G9 8,83d 10,37¢c  12,43b  12,20b 11,87b 13,57a  14,63a

G10 9,10f 10,33e 11,03d 11,30d 11,80c 12,50b 13,17a

G11 7,93c 8,06¢c 11,00b 11,93a 12,27a  12,00a 12,33a

G12 7,33f 8,07e 9,47d 12,13c 13,07b 14,33a 14,00a
Médias seguidas de letras minlsculas diferentasesana linha diferem si, ao nivel de 5% de prolddudié de erro, pelo
teste de Scott-Knott. Estadios de maturagdo: TVRlffente Verde; B= Transicdo de cor; IP= inicio dgmentacao

amarela; VA= pigmentacéo verde predominante cogosramarelos; AV= pigmentagdo amarela predominants,tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

O teor de sodlidos soluveis aumentou com o avanceondracdo para todos os
genotipos avaliados. Os maiores valores foram wvhdes para o genoétipo G2 atingindo
valores de 21,23% e o valor minimo observado p&stadio de maturacédo laranja (L) foi de

8,86 % para o gendtipo G1.
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O nivel de solidos solluveis observados nos estadies maturacdo amarela
predominante e laranja, encontrados neste trabaltép acima do minimo exigido pelo
Ministério da Agricultura conforme o Padrao de kitede e Qualidade (PIQ) para polpa de
caja que é de 9,00 °Brix, com excecao dos gen@Gtipe G6 que apresentaram teores inferires
aos exigidos pela legislagédo (BRASIL, 2000).

Moura et al. (2006), observou valores para o teosdidos soltveis dos frutos, com
valor médio de 14,1% variando entre 11,2 e 16,3&br& et al. (2004) encontraram valores
crescentes de SS para frutos na evolucdo do pmdesraturacao.

Costa (1998pnvaliando cajas no brejo paraibasizservaram que os teores de sélidos
soluveis totais aumentaram com o avango da matuetéd/alores maximos de 12,5 %.

Entre as principais reacdes bioquimicas do amaitheato estdo as modificacdes nos
glicideos. A maturacdo e o amadurecimento, de umongeral, proporcionam uma maior
docgura, refletida no aumento dos solidos soluvesentrabalho, devido ao aumento nos
teores de acucares simples decorrentes de processb®ssintese, autoconversées ou de
degradacdo de polissacarideos existentes nos,frtdsora parte destes constituintes seja
consumida através oxidacao respiratéria (CHEFTEHEFTEL, 1992).

Sampaio (2002) utilizando atmosfera modificada rmazenamento de frutos de
cajazeiras provenientes de Recife, PE, registraiag@s de 12,06 a 13,08 °Brix do
préclimatério ao pos-climatério, mas sem diferesggsficativas.

Em trabalhos realizados por varios autores foragistradas variacdes significativas
nos niveis de SST trabalhando com polpa de cajgetata, compreendendo de 2,27 a 15,32
°Brix (COSTA, 1998; BASTOS et .al1999; FILGUEIRAS et al 2000; OLIVEIRA et al.,
2000; PINTO et al., 2003).
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Tabela 11. Valores médios para acidez titulavalo@g") de frutos de diferentes genétipos de
cajazeira colhidos em sete estadios de maturagéo.

Estadios de Maturacao

Genotipos TV B IP AV VA AP L
Gl 1,93a 1,77b 1,44c 1,45c 1,31d 1,31d 1,44c
G2 2,11a 1,75b 1,53c 1,50c 1,32d 1,16e 0,95f
G3 2,53a 2,02b 1,65c 1,68c 1,63cd 1,50cd 1,47d
G4 1,53a 1,36b 1,36b 1,28b 1,17c 1,10c 1,18c
G5 1,76a 1,52b 1,40c 1,33c 1,38c 1,31c 1,38c
G6 1,96a 1,71b 1,58b 1,59b 1,53b 1,53b 1,58b
G7 2,68a 1,81b 1,76b 1,73b 1,59b 1,29c¢ 1,18c
G8 2,39a 2,11b 1,98c 1,88d 1,84d 1,83d 1,75e
G9 2,37a 2,16b 2,03c 1,89d 1,75e 1,73e 1,76e

G10 2,39a 2,01b 1,97b 1,81c 1,71d 1,64e 1,68de

G1l1 1,59b 1,52c 1,41d 1,33e 1,34e 1,50c 1,71a

G12 1,90a 1,79b 1,63c 1,44d 1,32e 1,31e 1,18f
Médias seguidas de letras minisculas diferentesesana linha diferem si, ao nivel de 5% de proluk de erro, pelo
teste de Scott-Knott. Estadios de maturacdo: TVtalffente Verde; B= Transicdo de cor; IP= inicio dgmgntacdo

amarela; VA= pigmentacéo verde predominante cogosramarelos; AV= pigmentagdo amarela predominants,tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

Em relagéo a acidez titulavel observa-se na Tabkelgue houve diferenga estatistica
significativa entre os estadios de maturacédo pada gendtipo avaliado, apresentando uma
variacdo que oscilou entre o minimo de 0,95 g.10@mestadio de matutacéo laranja para o
gendtipo G2 e maximo de 2,68 g.100wp estadio totalmente verde para o genétipo G7.

Todos os genotipos avaliados estdo de acordo chegialacdo Vigente segundo o
PIQ para caja, apresentando valores superioresrammexigido de 0,9 % (BRASIL, 2000).

De acordo com Lima et al. (2002) e Pinto et al.0®0 podem-se considerar 0s
genotipos com AT acima de 1,00% em &cido citricon@as de maior interesse para a
agroindustria, tendo em vista ndo haver necessidkdeadicdo de &cido citrico para
conservagdo da polpa, artificio utilizado para mimar o desenvolvimento de
microrganismos.

Mendonca (2008) em avaliacdo dos frutos de capzashservou valores de acidez
titulavel semelhantes aos obtidos neste traballbosgriaram de 0,97 a 2,5 % de acido citrico,
com meédia de 1,67% e coeficiente de variacdo d2%,4Pinto et al. (2003) trabalhando com
gendtipos de cajazeiras no Estado da Bahia obsenvam coeficiente de variacdo de 29 %.



104

Percentuais de acidez total mais proximo aos abtigste trabalho foram reportados
por Lima et al. (2002), em pesquisa com polpasmileudcaja, cujos valores variaram de 2,40
a 1,55% de acido citrico, com comportamento e t@&do$s semelhantes aos também

apresentados por Costa (1998) com cajas.

Tabela 12. Valores médios para SS/AT de frutosifdeethites gendtipos de cajazeira colhidos

em sete estadios de maturacao.

Estadios de Maturacao

Gendtipos TV B IP AV VA AP L
Gl 3,29 4,10d 5,81c 6,49b 7,32a 7,27a 6,19bc
G2 4,45e 5,72e 8,26d 10,24c 15,29b 18,31a 19,57a
G3 3,86e 5,55d 7,48cC 8,46bc 8,63bc 9,49b 11,52a
G4 5,91f 7,95e 8,84d 9,97c 11,48ab 11,97a 10,78b
G5 5,91d 7,72C 8,55¢C 9,91b 9,94b 11,64a 11,56a
G6 3,57d 5,89c 6,95b 7,09b 8,31a 8,48a 7,52b
G7 2,94f 4,51e 4,88e 6,37d 7,70c 10,61b 12,61a
G8 3,63f 4,67e 5,71d 6,19c 7,13b 7,66a 7,85a
G9 3,73e 4,79 6,10c 6,47bc 6,79b 7,84a 8,30a

G10 3,82f 5,14e 5,58d 6,23cC 6,89b 7,62a 7,83a

Gl1 4,99d 5,33d 7,80b 8,99a 9,17a 8,03b 7,25¢C

G12 3,87f 451f 5,81e 8,39d 9,91c 10,95b 11,85a
Médias seguidas de letras minUsculas diferentesesma linha diferem si, ao nivel de 5% de prolualke de erro, pelo
teste de Scott-Knott. Estadios de maturagdo: TVRlffente Verde; B= Transicdo de cor; IP= inicio dgmentacao

amarela; VA= pigmentac&o verde predominante cogosramarelos; AV= pigmentagdo amarela predominanta,tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

A relacao solidos soluveis e acidez titulavel aumerom o avanco da maturacdo e o
gendtipo G2 (progénie) apresentou 0s maiores \&lque variaram de 4,45 a 19,57 para
frutos totalmente verde (TV) e laranja (L), respeahente (Tabela 12). Os menores valores
observados no gendtipo G1 com uma variacdo der®Z%tadio totalmente verde, para 7,27
no estadio amarelo predominante.

A relacdo SS/AT vem sendo o indice mais indicada paavaliacdo da palatabilidade,
dando uma idéia do equilibrio entre os acucaresdea (CHITARRA e CHITARRA, 2005;
KAYS, 1997). O sabor e o aroma dos frutos dependencomplexas interacdes entre
acucares e acidos organicos, além da participagdermis e outros componentes volateis
(SEYMOUR et al., 1993).
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Moura et al. (2006) encontrou valores para a rel&&/AT, com média de 10,5, com
variagcéo de 4,9 a 16,7. Outros resultados repatadoliteratura para a SS/AT variam entre
4,4 (VASCONCELOS et al., 2000) e 33,67 (VAL, 19905k resultados reportados por Cabral
et al. (2004), para cajas colhidos em diferentéédexs de maturacdo, mostram que a SS/AT
variou entre 4,6 e 9,8, tendo os maiores valoreggoondido aos frutos maduros. Saliente-se
gue os valores baixos geralmente indicam saboodeidrutos azedos. De acordo com Pinto
et al. (2003), a relacdo SS/AT constitui uma fodraavaliar a receptividade do consumidor
decorrente do sabor dos frutos, consistindo numhaoneindicador de sabor do que os
contetdos de agucares e de acidez, medidos isaatam

Dos 12 gendtipos de cajazeiras analisados, sonfemttes de cinco genoétipos
(progénies G2, G4 e G5 e os clones G7 e G12) apezaen relacbes de SS/AT acima do
valor minimo (10,00) estabelecido pelo PIQ (Bra2D00) para o estadio de maturacao
amarelo predominante em caja. J4 para o estadimldeacdo laranja somente os frutos de
seis gendtipos (progénies G2, G3, G4 e G5 e o£sl@7 e G12) mantiveram-se dentro dos
padrbes exigidos pela legislacéo.

Lima et al. (2002), estudando frutos de umbu-cagéificaram que a relacdo SS/AT
aumentou consideravelmente entre os estadios duss fem inicio de pigmentacdo para
frutos parcialmente amarelos, na medida em querussf apresentaram maior grau de
maturacao.

A tendéncia da reducéo da acidez total e o auntgsolidos soluveis e da relacéo
SS/AT, apés completa expanséao do fruto, eviderig@e o caja pode ser colhido a partir do
momento que os frutos atingirem o estadio amaraledgminante na planta para
processamento ou consumo quase imediato.

A relacdo SS/AT propicia uma boa avaliacdo do satms frutos, sendo mais
representativa do que a medicéo isolada de acleaesicidez (PINTO et al., 2003).

Para o mercado consumidor de frutas frescas elocegsadas, a relagdo SS/AT
elevada é desejavel. Neste contexto, destaca-sndtigo 2 que apresentou um valor de

19,57 para o estadio de coloracéao laranja.
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Tabela 13. Valores médios para acido ascorbicol®dg’) de frutos de diferentes genétipos

de cajazeira colhidos em sete estadios de maturagéo

Estadios de Maturacao

Gendtipos TV B IP AV VA AP
Gl 21,11c 26,57b 22,32¢c 30,57a 21,23c 21,84c 22,56¢C
G2 56,06ab 53,14bc 59,70a 53,63bc 47,56e 49,02cd &9,26
G3 47,57a 43,19bc 41,25cd  40,77d 45,14b 31,30f 33,49
G4 10,35ab 10,34ab 11,02a 10,73ab 9,34b 10,68ab 10,43a
G5 40,77e 37,86f 39,55ef 42,95d 49,51a 45,38c 47,32b
G6 9,27b 10,19a  8,98bc 6,06e 8,25cd 7,76d 7,52d
G7 24,27a 17,11b 11,53¢ 10,19cd 8,25d 9,34cd 8,71cd
G8 5,22e 6,55d 7,28cd 8,37ab 8,37ab 8,74a 7,77bc
G9 13,83a 13,47a 14,20a 14,44a 11,89b 11,89b 7,76¢C
G10 7,89b 8,25ab  7,77bc 8,62a 8,13ab 7,64bc 7,16¢C
G111 7,16b 8,25ab 8,73a 7,76ab 8,25ab 8,01lab 7,16b
G12 11,89a 10,68a 10,43ab 10,68a 11,16a 8,61bc 7,77cC

Médias seguidas de letras minlsculas diferentesesana linha diferem si, ao nivel de 5% de proluk de erro, pelo
teste de Scott-Knott. Estadios de maturacdo: TVtalffente Verde; B= Transicdo de cor; IP= inicio dgmgntacdo
amarela; VA= pigmentacéo verde predominante cogosramarelos; AV= pigmentagdo amarela predominants,tracos

verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

O caja nao é reconhecido como um fruto rico emaéeaiscorbico. Porém, alguns

genotipos apresentaram conteudos elevados, primepte o gendtipo G2 com valores que

variaram de 49,02 a 59,70 mg.1@0(Tabela 13). Os valores minimos de &cido asawdrbic

foram observados nos genétipos G10 e G11 equieaterifl6 mg.108y.

De um modo geral observou-se um decréscimo dodecécido ascorbico com o

avanco da maturacdo para os genétipos avaliadéss Hecréscimos podem ser devido a

atuacdo da enzima acido ascorbico oxidase, quseapeemaior atividade nos frutos maduros

que nos verdes, explicando perda deste composw@tivmoao final da maturacdo, no
amadurecimento (BUTT, 1980; MAPSON, 1970). Mouraakf2009) reportou médias de
14,93 a 49,06 mg/100 g de acido ascorbico paraifesedtes genotipos de cajazeiras

avaliados.

Mendonca (2008) observou média de 25,27 mg/10®\gtdmina C e faixa de 20,35 a
37,84 mg/100 g avaliando a qualidade de gendtigosajhazeiras oriundos do Meio-Norte.

Altas variacdes também foram observadas por Batas (1999), Oliveira et al. (2000) e
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Pinto et al. (2003) para esta caracteristica, draoto variacbes de 1,15 a 33,26; 2,72 a
20,47 e 6,99 a 23,85 mg/100 g de vitamina C, reisa@cente.
Filgueiras et al. (2000) trabalhando com cajagema Estado do Ceard observou

valores de acido ascérbico de 36,86 mg/100 g.

Tabela 14. Valores médios para aclcares redutongslQ0g" de glicose) de frutos de

diferentes genotipos de cajazeira colhidos emestéalios de maturacao.

Estadios de Maturacao

Genotipos TV B IP AV VA AP L
Gl 0,30f 0,70e 1,80d 2,04c 2,29b 2,64a 2,32b
G2 2,459 2,85f 3,56e 4,98d 5,91c 7,38b 8,72a
G3 1,439 2,38f 3,73e 6,00d 7,00b 7,36a 6,58¢C
G4 2,47c 2,37c 3,72b 5,11a 5,72a 5,27a 5,55a
G5 2,47d 3,59¢c 4,65b 4,84b 5,19a 5,32a 5,3%9a
G6 0,23d 0,91d 2,81b 2,81b 3,75a 2,95b 2,33b
G7 1,63e 1,61e 2,07de 2,92cd 3,62c 5,09b 6,11a
G8 1,13f 1,81e 2,95¢c 2,74d 3,37b 3,23b 3,70a
G9 1,379 1,87f 2,98e 3,92¢c 3,68d 4,55b 4,71a

G10 1,67f 2,85e 3,65d 4,31c 4,89ab 5,01a 4,76b

G11 0,379 1,20f 2,83e 3,48b 3,30c 3,80a 3,00d

G12 0,66f 1,10e 3,48d 4,29c 5,03ab 5,14a 4,90b
Médias seguidas de letras minUsculas diferentesesma linha diferem si, ao nivel de 5% de proluale de erro, pelo
teste de Scott-Knott. Estadios de maturagdo: TVRlfente Verde; B= Transicdo de cor; IP= inicio dgmentacao

amarela; VA= pigmentacéo verde predominante cogosramarelos; AV= pigmentagdo amarela predominants, tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

Neste estudo foram observados valores de méaximo8, 42 mg.10dg para os
acucares redutores no estadio final de maturagior gorrespondente ao genétipo G2. O
menor valor observado no estadio de maturacaojsafairde 2,32 mg.108y para o genétipo
G1 (Tabela 14).

Os acucares redutores representam aproximadamén®é €los acucares soluveis
totais no final da maturacdo. Em avaliacdes reddigacom frutos no Estado do Ceara foram
observadas variacGes no teor de acucares solovais ¢ redutores de 7,22 a 8,41 % e 6,28 a
7,65 %, entre os estddios de maturacdo predominante amarelo e amarelo,
respectivamente (FILGUEIRAS et al., 2000).
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O conteudo de agucares redutores se constituiipaintente de glicose e frutose. A
quantificacdo do teor de acUcares individuais éomapte quando se objetiva avaliar o grau
de docura do produto, pois o poder adocante demg@sares € variado e aumenta na
sequéncia glicose: sacarose: frutose (CHITARRA ¢T@RRA, 2005).

Tabela 15. Valores médios para acUcares totaisd@olrutos de diferentes gendtipos de

cajazeira colhidos em sete estadios de maturacéao.

Estadios de Maturacao

Genotipos TV B IP AV VA AP L
G1 0,57f 0,94e 2,67d 4,16¢ 4,70b 5,19a 4,36¢
G2 3,209 3,93f 4,41e 5,06d 6,78c 8,10b 9,50a
G3 1,599 2,60f 4,70e 6,64d 7,64c 8,52b 9,50a
G4 4,51f 3,829 4,99e 6,71c 7,03b 7,60a 6,48d
G5 3,299 5,18f 5,96e 6,90d 7,61c 8,10b 8,71a
G6 0,71f 2,36e 3,66d 4,89c 6,01b 6,72a 6,41a
G7 1,80d 2,06d 2,90cd 3,68bc 4,31b 4,85b 6,70a
G8 1,73f 3,07e 3,96d 5,09c 5,26bc 5,45b 6,61la
G9 1,97f 2,70e 3,36d 4,00c 4,61b 5,90a 5,95a

G10 2,63e 5,63d 6,03c 6,55b 6,72b 7,25a 7,38a

Gl1 0,39f 1,80e 3,79d 4,69¢c 5,20b 5,21b 5,71a

G12 1,429 2,31f 3,62e 4,78d 5,28c 6,20b 6,57a
Médias seguidas de letras minUsculas diferentesesmna linha diferem si, ao nivel de 5% de prolualke de erro, pelo
teste de Scott-Knott. Estadios de maturagdo: TVRlffente Verde; B= Transicdo de cor; IP= inicio dgmentacao

amarela; VA= pigmentac&o verde predominante cogosramarelos; AV= pigmentagdo amarela predominanta,tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

De acordo com a Tabela 15 os valores de acucdegs variaram de 0,39% no estadio
de maturacéo totalmente verde para o genotipo 4,56 no estadio de maturacdo laranja
para os genaotipos G2 e G3.

Moura et al. (2009) analisando os aguUcares totdiservaram valores entre 5,34 e
7,47% para os diferentes genoétipos avaliados. keShaw (1990) citam teores entre 6,74 e
9,41% de acUcares solluveis totais em caja. Esseeyado proximos aos observado neste
estudo.

Em avaliacdes de trinta genotipos de cajazeirdsstimdo da Bahia, Pinto et £2003)
registraram variagfes de 5,78 a 12,18 % para asaegisollveis totais, obtendwdia de
9,45 %. Costa (1998) encontrou valor médio de 9ghata a mesma variaved municipio de
Areia, PB.
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Oliveira et al (2000) avaliando o perfil quimico de qualidade dipas congeladas de
cajd produzidas e comercializadas no Estado daaBaléervaram média de 4,93 % de
acucares soluveis totais. Valores ainda menoresnfaegistrados por Bastos et @999a)
fazendo uma analise qualitativa e tecnoldgica dairdystria de polpa de fruta na regiédo
Nordeste, observando variacfes de 1,03 a 6,84 @dearde 3,54 %.

Tabela 16. Valores médios para amido (%) de fraegliferentes gendtipos de cajazeira

colhidos em sete estadios de maturagéo.

Estadios de Maturacao

Genotipos TV B IP AV VA AP L
Gl 4,39 3,73b 3,47c 3,07d 2,62e 2,31f 1,949
G2 6,40a 5,52b 4,80c 3,99d 2,78e 2,33f 1,969
G3 6,81a 5,56b 4,87c 4,28d 3,36e 2,50f 2,129
G4 4,29a 3,87b 3,65¢C 3,10d 2,47e 2,20f 1,389
G5 3,77a 3,43b 2,87c 2,25d 1,89 1,47f 0,969
G6 4,63a 4,13b 3,65¢C 3,04d 2,37e 1,98f 1,499
G7 5,01a 4,8lab  4,41bc 3,92cd 3,43d 2,76e 2,16f
G8 4,67a 3,84b 3,49c 2,94d 2,52e 2,17f 1,879
G9 5,58a 4,70b 4,34c 3,70d 3,40e 2,48f 2,149

G10 4,08a 3,62b 3,38¢c 2,77d 2,16e 1,81f 1,299

Gl1 3,31a 2,99b 2,53c 2,14d 1,64e 1,20f 0,84g

G12 3,46a 3,00b 2,34c 1,90d 1,46e 1,01f 0,709
Médias seguidas de letras mindsculas diferentenasana linha diferem si, ao nivel de 5% de proluile de erro, pelo
teste de Scott-Knott. Estadios de maturagio: TVtalfente Verde; B= Transicio de cor; IP= inicio dgmentacio

amarela; VA= pigmentagéo verde predominante cogosramarelos; AV= pigmentagdo amarela predominants,tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

Em todos os gendtipos avaliados observou-se unéstgioro no teor de amido com o
avanco da maturacdo. Esse declinio de amido comdsp ao inicio do amadurecimento,
quando ocorreu 0 aumento no conteudo de solidoseisltotais.Esse aumento em agucares
livres é atribuido principalmente a hidrélise debcédratos de reserva como o amido (SASS,
1993).



110

Tabela 17. Valores médios para clorofila (mg.1pate frutos de diferentes gendtipos de

cajazeira colhidos em sete estadios de maturagéo.

Estadios de Maturacao

Genotipos TV B IP AV VA AP

Gl 10,63a 9,71b 8,52c 6,03d 2,92e 2,06f 1,58¢g
G2 11,60a  10,11b 6,51c 4,17d 3,07e 2,26f 1,769
G3 11,09a 8,86b 6,78C 5,11d 3,44e 2,23f 1,539
G4 10,96a 7,78b 4,43c 3,04d 2,02e 1,83f 1,479
G5 8,56a 7,15b 5,64c 3,49d 2,02e 1,74e 0,94f
G6 8,60a 7,14b 3,63c 3,07d 2,le 1,63f 1,26f

G7 7,70a 6,28a 4,64b 3,78bc 2,66¢d 1,65d 1,34d
G8 11,61la  10,34b 8,16¢ 5,73d 3,13e 1,74f 1,309
G9 8,84a 6,65b 5,24c 4,74d 2,74e 1,96f 1,459
G10 8,86a 7,10b 4,91c 3,07d 2,43e 1,77f 1,319
G11 9,24a 8,16b 5,99c 4,81d 2,83e 1,70f 1,369
G12 10,56a 7,44b 5,30c 4,09d 2,17e 1,76f 1,449

Médias seguidas de letras minisculas diferentesesana linha diferem si, ao nivel de 5% de proluk de erro, pelo

teste de Scott-Knott. Estadios de maturacdo: TVtalffente Verde; B= Transicdo de cor; IP= inicio dgmgntacdo
amarela; VA= pigmentacéo verde predominante cogosramarelos; AV= pigmentagdo amarela predominants,tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

O conteudo de clorofila na casca dos frutos avasiathegou a um nivel minimo
no estadio de maturacdo de coloracédo laranja @9e Heclinio indica a presenca de sistemas
oxidativos para degradacdo da clorofila acionadestanfase da maturacdo (AWAD, 1993;
KADER, 1986; KAYS, 1997), sendo que a degradac&outesal da clorofila, causada
principalmente por mudancas de pH, é resultantepdsenca de acidos organicos
provenientes do vacuolo, pela presenca de sisteridantes e pela atividade da clorofilase,
paralelo ao acumulo de carotendides.

A maioria das mudancas de colorac&o nos frutosissmciadas com a diminuigéo
do conteudo de clorofila nos cloroplastos, ocaslanaor transformacfes em sua membrana
interna durante a maturacdo e amadurecimento (LOORBATTERSON, 1967), revelando
outros pigmentos (KAYS, 1997).
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Tabela 18. Valores médios para carotenéigdgs 100g") de frutos de diferentes genétipos de
cajazeira colhidos em sete estadios de maturagéo.

Estadios de Maturacao

Genotipos TV B IP AV VA AP L
Gl 5,349 8,40f 13,54e 18,35d 26,91c  36,45b  44,96a
G2 8,09f 11,06e  16,33d 21,00c 27,85b  34,40a  3591la
G3 9,879 12,90f 16,80e  23,90d 29,40c  35,90b  42,54a
G4 15,51¢g 20,67f  26,05e  28,66d 33,70c  42,40b 48,41a
G5 6,58f 8,36f 12,99e  18,18d 2597c  31,29b  36,34a
G6 9,909 13,74f 17,65e  22,52d 28,63c  35,13b 40,93a
G7 15,80e  15,16e  23,90d 30,38c  36,09bc 40,93ab  46,79a
G8 9,439 13,04f 19,67e  24,87d 33,83c 39,73b  46,36a

G9 11,399 15,69f 19,18e  23,63d 33,83c  45,95b  57,98a
G10 10,499 13,86f 19,68e  25,87d 32,51c 37,54b  44,67a
G11 12,509 17,76f 26,04e  37,64d 43,09c  52,29b  57,08a
G12 14,89f 18,34e  21,14e  28,82d 34,54c 44,01b 53,07a

Médias seguidas de letras minisculas diferentesesana linha diferem si, ao nivel de 5% de proluk de erro, pelo
teste de Scott-Knott. Estadios de maturacdo: TVtalffente Verde; B= Transicdo de cor; IP= inicio dgmgntacdo

amarela; VA= pigmentacéo verde predominante cogosramarelos; AV= pigmentagdo amarela predominants,tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

O méaximo valor para o teor de carotendides na dasabservado no genotipo
clone G9 com um valor de 57,98 pg/g no estadid ieamaturacdo de coloracao laranja (L).
Moura et al. (2009) reportou valores de caroterogles variaram de 19,81 a 43,33 pg/100g.
Rodriguez-Amaya e Kimura (1989) observaram valoled.7,3 1g/100g estudando em caja
no estadio de maturagdo maduro.
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Tabela 19. Valores médios para flavonéides amar@hes 100g) de frutos de diferentes

gendtipos de cajazeira colhidos em sete estadiosti@acao.

Estadios de Maturagdo
Gendtipos TV B IP AV VA AP L
Gl 25,50a 21,71b 21,76b 19,67c 17,10d 19,32c 18,80c

G2 44,32a 40,92a 28,39d 31,16bc  34,05b 39,34a  31,90bc
G3 27,84bc  25,75¢  22,60d 29,42ab  30,95a 27,88bc 39,49a
G4 30,91b 34,81a 38,00a 31,33b 35,39 29,30b 30,32b
G5 30,03c 28,72c 30,56¢ 32,73b 29,71c 38,59 40,29a
G6 48,88a 47,00a 31,48bc  32,78b 27,41c 27,56¢ 27,85¢C
G7 56,90a 55,63ab 51,86ab 45,73bc  38,00d 41,14cd di8,90
G8 25,07a  23,80a 17,36c  18,54c  20,50b  18,50c  20,63b
G9 20,89c  19,84d  18,0l1e  22,41b 21,80bc 22,67b  29,85a
G10 29,07a 29,46a 26,93b 23,41c 21,63d 22,97c 29,11a
G1l1 46,85a 40,62bc 40,32bc  31,04d 42,21b 37,13c  38,73bc
G12 34,84c  46,67a  35,96c 37,57bc 33,42c 42,19ab  33,04c

Médias seguidas de letras minUsculas diferentesesma linha diferem si, ao nivel de 5% de proluale de erro, pelo
teste de Scott-Knott. Estadios de maturagdo: TVRlfente Verde; B= Transicdo de cor; IP= inicio dgmentacao
amarela; VA= pigmentac&o verde predominante cogosramarelos; AV= pigmentagdo amarela predominants,tracos
verdes; AP= amarelo predominante; L=laranja.

3.2 Analise de Componentes Principais

A analise de componentes principais foi utilizadaapresumir as caracteristicas de
fisico-quimicas permitindo identificar dois compotes principais, que representam 70% da
variancia total das caracteristicas originais (TaB6).

O primeiro componente foi responsavel por aproxenaehte 53,96% e o segundo por
15,76% dessa variacao (Tabela 20) (Figura 18). r@pooente principal 1, permitiu separar
as variaveis em dois grupos. Os valores dos ceafes de ponderacdo (autovetores), para
cada caracteristica, apresentados na Tabela 2@jtipgm a constatacdo de que o primeiro
componente principal (CP1) esta relacionado p@sitente com as variaveis do lado direito
(Figura 18A), Sdlidos soluveis (SS), Relagdo sdlidoluveis e acidez titulavel (SS/AT),
Acucares redutores (AR), Acucares Totais (AT) eoaroides (CARCASCA), 0 outro grupo

possui uma relacéo inversa, formado por variadeistificadas: Amido, Acidez total titulavel
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(ATT) e Clorofila (CLCASCA) enquanto o segundo camente (CP2) encontra-se

relacionado com o parametro Vitamina C (VITC).

Tabela 20. Autovetores em dois componentes priici@P1 e CP2), das caracteristicas

fisico-quimicas de frutos de gendtipos de cajazekeeia, UFPB, 2010.

Caracteristica CP1 CP2
pH 0,0991 -0,3782
Solidos Soluveis 0,3541 0,2976
Acidez Titulavel -0,3223 0,1088
Acido Ascorbico 0,0395 0,6138
SS/AT 0,3721 0,1719
Acucar Redutor 0,3636 0,2534
AcuUcar Total 0,3761 0,1434
Amido - 0,3286 0,3560
Clorofila -0,3624 0,1538
Carotendides 0,3281 -0,2862
Flavonoides 0,0028 -0,1813
A 5,93 1,73
VA (%) 53,96 69,72

A = Autovalor da matriz de correlagao.
VA = Variancia acumulada.
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Figura 18. (A) Proje¢Oes das variaveis no planméato pelos componentes principais 1 x 2.
Legenda: pH; SS= Sdlidos soluveis; ATT= Acideal&ivel; SS_AT= Relagdo solidos
soluveis e acidez titulavel; AR= AcuUcares redutoréd= AcuUcares totais; Amido;
CLCASCA= Clorofila da casca; CARCASCA= Carotendidda casca; FACASCA=
Flavondides da casca (B) — ProjecOes dos dozeiges@m sete estadios de maturacdo no
plano formado pelos componentes principais 1 x 2.
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4. CONCLUSOES

Com base nas caracteristicas fisico-quimicas,dm¢ocajazeira oriundos do genaotipo
progénie G2 apresentaram aspectos de qualidadepnoasssores, quanto ao contetudo de

acucares e presenca de compostos bioativos.

Os genotipos clones apresentaram em geral, tamanhuoassa fresca inferior as

progénies.

Os frutos da cajazeira atingem a mais alta palatatlie no estadio de maturagéo com

coloracdo da casca laranja quando apresentaranesah@ximos da relacdo SS/AT.

Frutos de alguns gendtipos avaliados apresentsediora dos Padrdes de Identidade e
Qualidade no estadio de maturagdo amarelo predateiedaranja para a relagdo SS/AT.
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CAPITULO IV

COMPOSTOS BIOATIVOS E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE DE FR UTOS DE
GENOTIPOS DE CAJAZEIRAS DO BAG EMEPA-PB COLHIDOS EM SETE
ESTADIOS DE MATURACAO
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COMPOSTOS BIOATIVOS E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE DE FR UTOS DE
GENOTIPOS DE CAJAZEIRAS DO BAG EMEPA-PB COLHIDOS EM SETE
ESTADIOS DE MATURACAO

RESUMO

A cajazeira é uma arvore frutifera de ocorréncpoetinea no semi-arido nordestino,
seus frutos sédo explorados essencialmente de fxtrativista. A polpa do fruto da cajazeira
assume posicao de destaque no tocante ao aspewtoc@, em funcdo do aroma, sabor e
palatabilidade que oferece ao ser degustado nasvawg@das formas. Entretanto, para fins de
agregacado de valor, é necessario verificar aspeotis aprofundados da qualidade desse
fruto em termos da presenca de compostos bioativies capacidade antioxidante da polpa.
Este trabalho teve como objetivo avaliar a presatgacompostos bioativos, polifendis
extraiveis e a atividade antioxidante de frutos adgazeiras $pondias mombin, L),
provenientes de gendétipos progénies e clones do BMGPA-PB. Os frutos foram colhidos
em sete estadios de maturacdo e avaliados quantteoaode clorofila, carotendides,
flavondides amarelos, polifendis extraiveis e dadie antioxidante pelo métodp-
caroteno/acido linoléico. Os frutos dos gendtipescdjazeiras analisados apresentaram em
sua composi¢ao, substancial presenca de substéimliagicamente ativas, principalmente os
relacionados a compostos fendlicos e pigmentostiidade antioxidante avaliada pelo
método B-Caroteno/Acido Linoléico apresentaram um percéntigainibicdo da oxidagéo
superior a 75% para todos os genoétipos em estudéempo de 120 minutos. Frutos
provenientes de genétipos clones apresentaram unor npercentual de atividade
antioxidante.

.....
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BIOACTIVE COMPOUNDS AND ANTIOXIDANT CAPACITY OF FRU ITS OF
GENOTYPES OF YELLOW MOMBIN TREES OF BAG EMEPA-PB CO LLECTED
IN SEVEN STAGES OF MATURITY

ABSTRACT

The yellow mombin tree is a fruit tree spontanepuasicurring in semi-arid region of
brazilian Northeast and the fruits of this tree exploited only by extraction. The pulp of
yellow mombin fruit stands out with regard to t@mmercial aspect, because of the flavor,
taste and palatability to be savored in varioussvélowever, for purposes of adding value, it
Is necessary to check more detailed aspects afuhldy of this fruit in terms of the presence
of bioactive compounds and antioxidant capacitthefpulp. This study aimed to evaluate the
presence of bioactive compounds, extractable pelypls and antioxidant activity of yellow
mobin fruit (Spondiasmombin L), becomes from progeny genotypes and cloneBAG
EMEOA-PB. The fruits were harvested in seven stagematuration and evaluated by the
levels of chlorophyll, carotenoids, flavonoids gell, extractable polyphenols and antioxidant
activity by the metho@- carotene/ linoleic acid. The fruits of yellow mbim tree analyzed
presented in its composition, substantial presefteologically active substances, especially
those related to phenolic compounds and pigmerits. ahtioxidant activity evaluated Iy
carotene/linoleic acid showed a percentage inbibitf oxidation than 75% for all genotypes
in the study time of 120 minutes. Fruits from cldrggeenotypes showed a higher percentage of
antioxidant activity.

Keywords: yellow mobin fruit, oxidation, inhibitioipolyphenols
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1. INTRODUCAO

Uma das principais preocupacfes dos fruticultoeesedido Nordeste do Brasil € a
agregacdo de valor as fruteiras extrativistas, ajteeem cada vez mais interesse devido ao
aumento no seu potencial de mercado tendo em aibtasca pela diversificacdo da oferta
(CRISOSTOMO, 1997).

Existe uma vasta gama de frutas — nativas e eséticae se convencionou chamarem
de “potenciais”. Elas ocupam mais ou menos o0 messpaco, outrora reservado as especies
ja reconhecidas e produzidas comercialmente a migelonal, dentre as nativas com
potencial, podem-se destacar as do géSpomdiagLORENZI et al., 2006). Estas frutas vém
sendo ainda mais valorizadas através de ferramdatasrketing poderosas, na qual algumas
frutas sdo agrupadas com denominacédo de “Supsffoain base na presenca de substancias

com potenciais beneficios a saude (http://www.dugies.org). Estas frutas contém, além

dos nutrientes essenciais e outras como minerndigsf vitaminas, diversos compostos
secundarios de natureza fenolica, denominadosepoig aos quais tém sido atribuidos a
reducao do risco de cancer (BUFFETTA et al., 2010).

A énfase na busca de alimentos que contribuem paeaalimentacdo saudavel tem
aumentado intensamente em todo o mundo. Alimentagéada, colorida, equilibrada em
guantidade e qualidade é a garantia de que est@oeisendo todos 0s nutrientes essenciais
necessarios e recomendados (LAJOLO, 2003).

A dieta habitual fornece, além dos macro e microentiels essenciais, alguns
compostos quimicos, presentes, em sua maioria,raas fe hortalicas, que exercem uma
potente atividade bioldgica, ja comprovada por ios estudos. Esses compostos séo
chamados de compostos bioativos ou, algumas veedgpquimicos e podem desempenhar
diversos papéis em beneficio da saude humana (CARRASANZINI, 2005; BUFFETTA
et al., 2010).

O estudo desses compostos bioativos de alimensp&ron o conceito de alimentos
funcionais. O termo alimento funcional originousrse Japdao em 1980, quando foi utilizado
pela industria para descrever alimentos fortificadom ingredientes especificos, inferindo-
Ihes certos beneficios a salde. Compostos bioasi&osconstituintes extras nutricionais e
ocorrem tipicamente em pequenas quantidades mosrdbs. O interesse neles cresce a cada
ano. Estudos epidemioldgicos, que abordam prinuipale uma dieta rica em alimentos de
origem vegetal, apresentam resultados interessastg®rindo que esses alimentos sao

capazes de exercer influéncia na reducdo do riscdedenvolvimento de doencas cronicas
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nado-transmissiveis, como cardiovasculares, cancedegurbios metabodlicos, doencas
neurodegenerativas e enfermidades inflamatériafR@ATU e SANZINI, 2005).

Lajolo (2006) descreve alimento funcional como almo semelhante em aparéncia ao
alimento convencional, consumido como parte daadietual, capaz de produzir efeitos
metabdlicos ou fisiologicos Uteis na manutencdarda boa saude fisica e mental, podendo
auxiliar na redugcdo de risco de doencas cronicertEgtivas, além das suas funcoes
nutricionais basicas. O termo se aplica ao alimentobebida com alegacdo de algum
beneficio a saude, baseada em evidéncias cieatifica

Os compostos bioativos sdo, em sua maioria, métabd&ecundarios. Geralmente,
estdo relacionados com os sistemas de defesaatdagptontra a radiagao ultravioleta ou as
agressOes de insetos ou patégenos (MANACH et @D4)2 Como existem em grande
namero, eles podem ser subdivididos em grupos colmamas de compostos distintos.
Algumas substancias sdo proprias de alguma espécigénero de plantas, outras sao
agrupadas por um complicado critério de classifioac

Como a maioria dos fitoquimicos bioativos possupacédade antioxidante, o
somatorio desses potenciais confere a capacidatexidante total. Além disso, o0s
compostos antioxidantes presentes nas frutas alipast podem produzir sinergismo ou
inibicdo entre si. Por isso torna-se interessaaléan de avaliar as moléculas isoladamente,
estudar o potencial no contexto mais amplo, ou, sj&ratos totais obtidos das frutas
(ROMBALDI et al., 2006).

Desta forma, o objetivo deste experimento foi avali presenca de compostos
bioativos, polifendis extraiveis e a capacidantdoaidante de frutos colhidos em sete

estadios de maturacéo provenientes de gendtipgémies e clones de cajazeiras.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Selecéo do Material Vegetal

Foram selecionados frutos de doze genotipos peméex ao BAG EMEPA-PB,
sendo que dessas plantas seis eram clones eariprgénies (Tabela 22). Os frutos foram
colhidos manualmente entre 6:00 e 9:00 da manh&eéeestadios de maturacdo levando em
consideracao a coloracdo da casca. ApoOs a colbsitaytos foram transportados em caixas
isotérmicas para o Laboratorio de Biologia e Teogial Pos-colheita do Centro de Ciéncias
Agréarias (CCA) da Universidade Federal da ParaleP@), onde foi realizada selecéo
quanto a aparéncia, estadios de maturacao e aaskmos fisicos ou doencas.

Os frutos foram classificados em sete estadios afeiracdo, quando apresentavam
coloracdo totalmente verde (TV), Breacker (B), imi@a pigmentacdo amarela (IP),
pigmentacdo verde predominante com tracos amar@s), pigmentacdo amarela
predominante, com tracos verdes (AV), amarelo predante (AP) e laranja (L). (Figura 48)

Tabela 21. Classificacdo dos estadios de maturdeaérutos de cajazeiras oriundos de
gendtipos progénies e clones, com base na colodst&asca em associacdo com a Carta de

Munsell para tecidos vegetais.

ESTADIOS* PIGMENTAGCAO APARENTE COR MBC**

1 TV Totalmente verde 2,5GY 6/6
2 B Breacker 2,5GY 7/8
3 IP inicio da pigmentacao amarela 25GY 8/8

pigmentacao verde predominante com tracos 5Y 8/8
! A amarelos

pigmentacdo amarela predominante, com 5Y 8/10

° A tracos verdes
6 AP amarelo predominante 2,5Y 8/8
7 L laranja 2,5Y 8/12

*Estadios de maturacdo conforme Figura 48; ** Comi® Munsell Book of Color (Munsell,
1976).
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Figura 19. Escala de evolucao dos estadios de atdtude frutos de cajazeira.

Tabela 22. Genoétipos de Cajazeiras de BAG EMEPA-PByenientes de sementes
(progénies) e estaquia (clones).

Genotipos Numero do Acesso Origem
G1 g Jodo Pessoa
G2 & Jodo Pessoa
Progénies G3 29 Cruz do Espirito Santo
(BAG 01) G4 29 Cruz do Espirito Santo
G5 36 Joéo Pessoa
G6 38 Joéo Pessoa
G7 1T Jo&o Pessoa
G8 16 Areia
G9 17 Areia
Clones G10 18 Areia
(BAG 02) G11 35 Areia
G12 35 Areia

2.2. Delineamento Experimental

Para os parametros fisico-quimicos utilizou-se etindamento inteiramente ao acaso
com arranjo fatorial 7 x 12 com trés repetices f(LBs/repeticdo), sendo sete estadios de
maturacédo e doze gendtipos de cajazeira.

2.3 Avaliacoes

2.3.1 Determinacao de Compostos Bioativos

Clorofila da polpa (mg.100'g): Foi utilizado cerca de 1g de matéria fresdfyrada em
almofariz com areia lavada na presenca de 5 micel®@a 80% e 5 mg de CaCO3, deixando
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extrair por 24 horas no escuro a 4°C, de acordomodificacdes do método de Arnon (1985)
e calculado de acordo com férmula descrita por Eageggiani (1991);.

Carotenéides Totais da polpaug.100 ¢ da amostra) Determinado de acordo com Higby
(1962;

Flavondides amarelos da polpa nig.100'g): quantificados de acordo com método
espectrofotométriceonforme Lees e Francis (1972). Apos a extragddldesndides com o
solvente extrator (etanol 95% e HCI 1,5N, na pro@or85:15 v/v), a absorbancia a 374nm

foi medida. O teor de flavonéides amarelos foi expo em mg.10%.

2.3.2 Polifenois Extraives Totais-PET

A determinacdo foi feita conforme descrito peldodé de LARRAURI et al. (1997).
Tomou-se em um Becker 1,0 g da amostra , adiciandAdhL de metanol 50% e deixou-se
extraindo por 1h. Em seguida, foram centrifugados5#&00 rpm durante 15 minutos. O
sobrenadante foi filtrado e transferido para unédalolumétrico de 100mL, o residuo foi
transferido para um Becker adicionando 40mL deoaee?0%, deixando-se extrair por 1 h.
Em seguida foi repetida a centrifugacao e o soblenta foi filtrado e adicionado juntamente
ao baldo volumétrico que ja continha o sobrenaddaterimeira extracdo, completando o
volume com &gua destilada. O residuo foi reservpdoa determinacdo de taninos
condensados. Em tubos de ensaio; colocou-se uquentlido extrato de 0,1 mL, acrescida de
0,9 mL de éagua destilada. Agitou-se e depois demdtutos realizou-se a leitura em
espectrofotdmetro com comprimento de onda a 700lmesultado expresso em mg.180g

de acido galico.

2.3.3 Atividade antioxidante total no sistema de eoxidacdo do b-caroteno/acido

linoléico

A atividade antioxidante foi determinada pelo métatkscrito originalmente por
Marco (1968) e posteriormente modificado por Mil{@®71). Para o preparo da solugao
siatema, adicionaram-se 40ul de acido linoléicogdtas de Tween 40, 50ul de solucéo de b-
caroteno (20mg/mL de cloroférmio) e 1mL de cloraf@ em erlenmeyer. Posteriormente, a
mistura foi submetida a completa evaporacdo doofdonio. A esta mistura isenta de

cloroférmio, adicionou-se agua previamente satucaoia oxigénio durante 30 min e agitou-
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se vigorosamente. A solucdo sistema, assim preparagresentou-se limpida com
absorbéancia entre 0,6 e 0,7 em 470nm.

Em tubos de ensaio, diferentes volumes de extfatudicos obtidos dos frutos de
cajazeira para as concentracdes e 1g/L, 3g/L e fogdm adicionados a 5 mL de solucéo de
B-caroteno com &cido linoléico. O mesmo foi realzadra o antioxidante padréo Trolox na
concentracao de 200mg/L.

As leituras das absorbéncias foram realizadas atedente e com intervalos de
15min, durante 120min, em espectrofotdmetro, malaesempre os tubos em banho-maria a
50°C. As analises foram realizadas em trés reetig® atividade antioxidante em percentual
de inibicdo da oxidagao, como expresso a seguir:

- % Inibicdo da oxidacdo (%IO): o percentual detggdo do extrato fendlico de caja
no sistema de co-oxidacdo de substratos foi calaulem relacdo ao decaimento da
absorbancia do controle usando as seguintes equacoe
Formulas: Ac = Absinicial — Absfinal
Aam= Abs inicial — Absfinal
Onde: ¢ =controle
Am=amostra
%I.0.= Ac-Am/Ac x100

2.4 Anélise Estatistica

Os resultados foram tratados estatisticamente media Andlise de variancia
(ANOVA) e aplicado o teste de Scott-Knott entrereslias a 5% de probabilidade.

Na andlise multivariada, fez-se uso da analise denponentes principais
(BROSCHAT, 1979), sendo estudada a resposta dessgsonentes aos fatores estudados
(CARADUS et al., 1993), e o autovalor da matrizcderelacdo X) foi considerado até 0,70,
conforme critério de Jolliffe (JACKSON, 1991).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliacbes

3.1.1 Quantificacado dos compostos bioativos

Os conteudos de clorofila de frutos de doze geostge cajazeira colhidos em sete
estadios de maturacdo estdo apresentadas na 28bela

O conteudo médio de clorofila total nos difererdenétipos variou entre 0,20 a 4,89
mg.100g" de polpa. Em todos os genétipos avaliados, o deoclorofila reduziu com o
avanco da maturacdo. A maior quantidade foi enadatno gendtipo clone G6 no estadio TV
de maturagéo no qual o fruto apresentava-se totdé¢nverde e o menor contetdo no genotipo
progénie G5, no estadio L de maturagdo, quando &ntontrava-se completamente maduro
apresentando coloracao laranja.

Tabela 23. Valores médios do teor de clorofila (f86d) em frutos de gendétipos progénies e
clones de cajazeiras colhidos em sete estadiosatiganao.

Genotipos Estadios de Maturacéo
TV B IP VA AV AP L

Gl 3,31Ba 1,98Bb 0,62Cc  0,57Cc 0,48Cc 0,44Bc 0,26Ac

G2 3,31Ba 2,12Bb  1,00Bc 0,89Bc 0,82Bc 0,45Bc 0,33Ac

Progénies G3 2,30Ca 1,58Bb 0,98Bb  0,67Cc 0,54Cc 0,50Bc 0,47Ac
G4 1,39Da 1,09Ca 0,62Cb  0,50Cb 0,42Cb 0,35Bb 0,30Ab
G5 0,66Da 0,51Ca 0,34Ca  0,30Ca 0,25Ca 0,20Ba 0,20Aa

G6 4,89Aa 2,99Bb 0,69Cc  0,66Cc 0,50Cc 0,58Bc 0,37Ac

G7 2,07Ca  1,35b  1,06Bb  1,05Bb 0,81Bb 0,69Bc 0,60Ac

G8 1,95Ca 1,51Ba 1,34Bb  0,99Bb 0,80Bb 0,48Bc 0,31Ac

Clones G9 1,46Ca 1,12Ca 0,60Cb  0,49Cb 0,35Cb 0,31Bb 0,28Ab
G10 1,10Da 0,77Ca 0,58Cb  0,45Cb 0,41Cb 0,33Bc 0,27Ac

G11 2,79Ca 2,48Aa 2,07Aa  1,85Ab 1,52Ab 1,06Ab 0,58Ac

G12 4,24Aa  2,40Ab  0,98Bc 0,77Bc 0,56d 0,40Bd 0,24Ad
Médias seguidas de letras minUsculas diferentesasna linha diferem si, ao nivel de 5% de probddae de
erro, pelo teste de Scott Knott. Médias seguidaletdes mailsculas diferentes na mesma colunaedifesi, ao
nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo test8atat Knott.

A degradacao da clorofila ocorre durante os prasese maturacdo em funcdo da
atividade das enzimas clorofilases, peroxidasesla pcdo direta da luz (HEATON e
MARANGONI, 1996; IKEMEFUNA e ADAMSON 1984).
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Tabela 24. Valores médios do teor de carotenéimtasst{ig.100g") em frutos de genétipos
progénies e clones de cajazeiras colhidos em sitdies de maturacgéo.

Genotipos Estadios de Maturacéo
TV B IP VA AV AP L
Gl 2,54Cc  4,46Cc  6,39Cc  8,45Bb 9,70Bb  11,09Db  14,76Da
G2 3,01Bb 4,66Cb 7,96Cb 13,07Ba  18,97Ba  20,97Ca 2%21C
Progénies G3 422Bc 5,85Cc 6,83Cc  9,63Bb 12,97Bb  14,00Da  16,49Da
G4 1,79Cc  4,07Cb  6,66Cb  6,73Cb 8,35Bb 9,50Db  12,48Da
G5 1,80Cc  3,40Cb  4,23Cb  5,58Ch 6,57Cb 8,08Da  10,16Da
G6 3,88Bb  4,22Cb  4,97Cb  5,78Cb 7,48Cb 9,47Da  12,22Da
G7 8,60Ac 14,09Ac 2599Ab 27,32Ab  33,05Aa 36,38Ba 9B®
G8 3,94Bc 585Cc 7,65Cc  828Bb  10,33Bb  12,80Db  21,82Ca
Clones G9 9,16Ac  9,83Bc 12,21Bc  1597Bc  29,70Ab  38,41Bb  5A#7
G10 5,76Bc  8,23Bc 18,36Bb  23,89Ab  28,82Ab  32,03Ba  3Ba2
G11 8,95Ac 13,15Ac 24,65Ab 33,67Aa  39,64Aa  48,18Aa 3@

G12 9,44Ac 12,22Ac 16,35Bb 20,19Ab  31,44Aa 34,71Ba 9B®
Médias seguidas de letras mailsculas diferentesesana linha diferem si, ao nivel de 5% de proldduile de
erro, pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidaletti@s minisculas diferentes na mesma colunaedifesi, ao
nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo test8atat-Knott.

Com relagdo ao teor de carotenoides, frutos do tgen&lone G11 foi o que
apresentou o maior contetido (53;21100g"), e o menor conteldo foi detectado no genétipo
progénie G5 (10,16:9.100g") quando os frutos apresentavam amadureciment® pian
planta, de acordo com a Tabela 18.

Moura et al. (2009) encontraram valores de caradesdotais que variaram de 19,81
a 43,33ug.100g'obtidos para trés genétipos do Banco GermoplasniBAlo

Rodriguez-Amaya e Kimura (1989) encontraram valodes 20,0 ng.100g" de
carotendides totais na polpa congelada de cajdattdano e Mercadante (2000) ao avaliarem
produtos comerciais de caja encontraram valoréding.100g" para polpa de caja e 16,7
119.100g" para o suco.

Pode-se observar na Tabela 24 que o teor de caidésraumentou com o avancgo da
maturacdo, para todos os gendtipos avaliados. &#gd provenientes de estaquia (clones)
apresentaram teores mais elevados de carotendides.

O conteudo de carotenoides das frutas aumentatdumamaturacéo, sendo que parte
da intensificacéo da cor se deve a degradacicodafilel (MELENDEZ-MARTINEZ et al.,
2004).

O conteudo de carotendides dos vegetais podeetadafpelo estadio de maturagéo, o
tipo de solo e as condi¢cdes de cultivo, as condiglienaticas, a variedade dos vegetais, a
parte da planta consumida, o efeito dos agrotoxE@xposicao a luz solar, as condicbes de
processamento e armazenamento (RODRIGUEZ-AMAYA312900).
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Tabela 25. Valores médios de flavondides amaretng.100d) em frutos de gendétipos

progénies e clones de cajazeiras colhidos em sitdies de maturacgéo.

Genotipos Estadios de Maturacéo
TV B IP VA AV AP L
Gl 3,91Aa 3,68Ba 3,46Ba  3,15Ba 2,86Bb 2,46Bb 2,18Cb
G2 5,32Aa  4,93Aa 4,51Aa  4,16Ba 3,60Bb 3,38Bb 2,98Bb
Progénies G3 4,43Aa 3,65Ba 2,92Bb  2,81Cb 2,48Bb 2,57Bb 2,72Bb
G4 4,55Aa  4,09Ba  3,56Bb  3,47Bb 2,98Bb 3,14Bb 2,98Bb
G5 2,04Ca 2,03Ca 2,08Ca  1,98Ca 1,73Ca 1,83Ca 2,00Ca
G6 5,60Aa 3,85Bb 2,06Cc  1,96Cc 1,89Cc 2,19Cc 1,98Cc
G7 2,82Ca 2,71Ca 247Ca  2,13Ca 1,82Cb 2,09Cb 2,02Cb
G8 2,27Ca 2,02Ca 1,91Ca 1,91Ca 1,76Ca 1,75Ca 1,81Ca
Clones G9 2,16Ca 2,04Ca 1,79Cb  1,72Cb 1,57Cb 1,56Cb 1,37Cb
G10 211Ca 2,24Ca 1,79Cb  1,82Ca 1,67Cb 1,87Ca 1,82Ca
G1l1 530Aa 5,03Aa 5,16Aa  4,81Ba 4,43Aa 4,61Aa 4,39Aa

G12 7,20Aa 7,34Aa 6,76Aa 6,84Aa 5,29Ab 5,64Ab 5,25Ab
Médias seguidas de letras minUsculas diferentesasna linha diferem si, ao nivel de 5% de prolddae de
erro, pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidaletias mailsculas diferentes na mesma colunaedifei, ao
nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo test8atat-Knott.

Pode-se verificar para os flavonoides amarelos €/&aB5), uma pequena variacao
entre os diferentes genétipos, apresentando tetmmide 1,37 mg.100g para o gendtipo
clone G9, e méaximo de 5,25 mg.100gara o genétipo clone G12.

Rufino (2008) reportou valores de 7,1 mg.180gara flavonéides amarelos em polpa
de caja, notadamente superiores aos encontradestradzlho.

Segundo Harborne (1967); Fennema (1993), os flasqodiercetina) e as flavonas
(luteolina) sdo os grupos de flavondides responsapela cor amarela que sempre
acompanham as antocianinas em frutos, provavelnpentgie apresentam vias biossintéticas
semelhantes. Estes pigmentos pertencem ao grupflasosdides que tém sido relatados
como compostos que possuem capacidade antioxi(RIEETA, 2000).

Os flavondides atuam como antioxidantes na inddiwaips radicais livres, tanto em
compartimentos celulares lipofilicos como hidrofis. Esses compostos tém a capacidade de
doar atomos de hidrogénio e, portanto, inibir @ag@es em cadeia provocadas pelos radicais
livres (HARTMAN e SHANKEL, 1990; ARORA et al., 1998
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3.1.2 Polifendis Extraives Totais-PET

Na Tabela 26, estdo expressos os valores dos rpp#feextraiveis em frutos de

genotipos progénies e clones de cajazeiras enesigtdios de maturacao.

Tabela 26. Valores médios de polifendis extraitatiagis em frutos de gendtipos progénies e

clones de cajazeiras colhidos em sete estadiosatiganao.

Genotipos Estadios de Maturacao
TV B IP VA AV AP L

Gl 102,06Ba 48,27Cb 37,01Cb 36,48Cb  41,83Cb  34,68Cb ,12¢®
G2 86,36Ba 82,51Ca 7597Ba 65,39Ca 41,36Cb  38,06Cb 399,
Progénies G3 4587Ca 33,11Ca 21,50Ca 39,43Ca 35,04Ca 26,86Ca 05C4,
G4 94,13Ba  92,49Ba 83,02Ba 84,60Ba  64,04Cb  64,43Bb 49&h
G5 66,10Ca 58,63Ca 68,83Ba 63,49Ca 65,15Ca 69,52Ba 9684,
G6  199,12Aa 152,24Ab 110,73Ab 107,27Ab  89,32Bc  76,69Bc71,41Bc
G7 81,40Ca 79,91Ca 71,34Ba 66,51Cb  54,00Cb  41,52Cb 75@D,
G8 68,81Cb 56,71Cb 57,61Cb 56,61Cb  84,41Ba  71,48Ba 508%,
Clones G9 41,83Ca 34,48Ca 24,69Ca 31,46Ca  23,93Ca 21,57Ca 86C4,
G10 156,03Ba 126,58Aa 128,24Aa 142,68Aa 100,66Ab  98h12A102,88Ab
G1l1l 199,61Aa 130,60Ab 72,91Bc  79,08Bc  74,66Bc  65,74Bc 3,68Cc
G12 200,65Aa 116,52Bb 75,19Bb  64,43Cb  70,00Bb  60,75Bb8,3XCb

Médias seguidas de letras minlsculas diferentesgsma linha diferem si, ao nivel de 5% de proldduie de
erro, pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidaletias mailsculas diferentes na mesma colunaedifei, ao
nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo test8atat-Knott.

Os polifendis extraiveis totais oscilaram entred89ng.100g, no gendtipo progénie
G3, e 200,65 mg.100go gendtipo clone G12 (Tabela 26).

Dantas Janior (2008) na avaliacdo de frutos de tgwsdde umbuzeiro, encontrou
valores de polifendis extraiveis que variaram eBt®6 mg.100da 49,66 26 mg.100g
portanto, o aporte de polifendis em frutos da @jaz superior aos do umbuzeiro.

Estudos recentes relatam que compostos fendlinnséémostrado bons contribuintes
para a capacidade antioxidante total dos alimentss quais estdo presentes, embora sua
relevancia nutricional seja incerta pela sua pabsorcao e rapida metabolizacédo, associada a

sua limitada acao antioxidante in vivo (ZULUETA 0.
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3.1.3 Atividade antioxidante total no sistema de ceoxidacdo do p-caroteno/acido

linoléico

Os resultados do percentual de inibicdo da oxidd&8opelo Sistemd-caroteno
Acido Linoleico, dos extratos de caja encontramad@abela 27.

Os genotipos progénies apresentaram 0os menoremnpeis de inibicdo de oxidacdo
com valores que variaram de 76,65 e 89,58 %, (domes apresentaram valores que variaram
de 86,47 a 97,42% quando os frutos apresentavamnacéb laranja, sendo estes resultados

semelhantes aos reportados por Rufino (2008), épa jpie caja (92,7%).

Tabela 27. Percentual médio de inibicdo da oxidag@ofrutos de gendtipos progénies e

clones de cajazeiras colhidos em sete estadiosatiganao.

Gendtipos Estadios de Maturacao
TV B IP VA AV AP L
Gl 82,07Ba 85,74Ba 74,31Bb 76,23Bb  73,08Bb  75,81Bb 658hH
G2 8564Ba 85,02Ba 84,04Ba 92,63Aa  89,01Aa  89,14Aa 58
Progénies G3  86,97Ba 83,74Ba 79,58Ba 85,72Ba  83,30Ba  82,06Ba 7483,
G4  96,12Aa 95,01Aa 87,73Bb 87,66Bb  83,02Bb  86,97Bb 8Z@b
G5 8587Bb 86,06Bb 82,88Bb 90,37Aa  92,31Aa  90,56Aa 5®8a
G6  90,29Aa 90,72Aa 87,30Bb 84,19Bb  91,15Aa  81,62Bb 0BSa
G7  86,78Bb 89,37Ba 83,15Bb 90,70Aa  82,61Bb  82,19Bb 4F®hH
G8  73,33Bb 73,55Bb 73,78Bb 77,66Bb  90,89Aa 92,77Aa 83Ra
Clones G9 77,60Bb 76,04Bb 71,42Bb 76,95Bb  90,17Aa  88,47Bb 1@®Ba
G10 95,19Aa 95,27Aa 95, 70Aa 77,43Bb  77,49Bb  93,64Aa 4DKa
G11 94,47Aa 96,00Aa 93,20Aa 94,93Aa  94,07Aa  95,53Aa 2B4a

G12 9527Aa 93,60Aa 93,67Aa 95,07Aa  94,04Aa  94,93Aa 0BSa
Médias seguidas de letras minlsculas diferentesgsma linha diferem si, ao nivel de 5% de proldduie de
erro, pelo teste de Scott-Knott. Médias seguidakeiias mailscula diferentes na mesma coluna difesige ao
nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo testBabt-Knott.

O sistemg-caroteno/acido linoleico baseia-se na descolordg@ecaroteno induzida
pelos produtos da oxidacdo do &cido linoleico. iBzat;do de antioxidantes retarda a queda
da absorbancia d@-caroteno, protegendo os substratos lipidicos d@ag&o (SOKMEN et
al., 2004).

Silva (2008), em estudos com diferentes genotiposirdbu-caja relatou valores de
60,93% de inibicdo da oxidagéo.

Na Tabela 28 pode-se observar as correlacfes @gnbretos bioativos, polifendis

extraiveis e inibicdo da oxidacao.
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Tabela 28. CorrelacBes dentre atributos bioatipobfendis extraiveis e inibicdo da oxidagéo

em frutos de gendtipos progénies e clones de dajaze

Teste de CorrelacGes de Pearson e ProbabilidattesosrAtributos em
Frutos de Genotipos de Cajazeiras

Atributos Inibicho  Polifenéis Carotendides  Clorofila Flavonoides
Oxidacdo Extraiveis Amarelos
Inibicdo
Oxidacao 1,00 0,38* 0,63** 0,60** 0,76**
Polifendis
Extraiveis - 1,00 -0,17 0,73** 0,49**
Carotendides
- - 1,00 -0,23 0,64**
Clorofila
- - - 1,00 0,87**
Flavonoides
Amarelos - - - - 1,00

(*) Indica probabilidade de err05%, (**)Indica probabilidade de err01%, Correlacdo de Pearson (forcas de -1 a + 1).

A correlacdo de Pearson podera fornecer informagélessas sobre a dinamica entre
atributos, potencializando a validade dos resuiadieste modo, as forcas de (-) 1 a +1,
expostas na Tabela 22, podem ser interpretadas positiva e inversa (-), nenhuma (0,0),
desprezivel (0,01 a 0,09), baixa (0,10 a 0,29),eraxth (0,30 a 0,49) substancial (0,5 a 0,69)
e muito forte £ 0,70), conforme as sugestdes classicas de D&W$)1

No ambito dos bioativos, de forma geral, os flavdes amarelos apresentaram uma
correlacdo positivap(< 1 %) muito forte com o percentual de inibicdo dadacdo e
substancial com o teor de polifendis extraiveis. tsres de clorofila e carotenoides
apresentaram uma correlacdo positiva substanamlacpercentual de inibicdo da oxidacgéao,

ja os polifendis extraiveis apresentaram uma agéel p < 1 %) positiva moderada.
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3.1.4 Anélise de Componentes Principais

A analise de componentes principais foi utilizad&aapresumir as caracteristicas
avaliadas permitindo identificar dois componentesqdpais, que representam 73% da
variancia total das caracteristicas originais (TaB6).

O primeiro componente foi responsavel por aproxenaehte 45,48% e o segundo por
27,63% dessa variacdo (Tabela 29). Os valores afgcientes de ponderacéo (autovetores),
para cada caracteristica, apresentados na TabelpeR@itiram a constatacdo de que o
primeiro componente principal (CP1) esta relaciongmbsitivamente com as variaveis,
clorofila (CLO), Flavondides Amarelos (FLAVO), Pf@nois extraiveis totais (POLIF) e
Inibicdo da Oxidacéo (I0) enquanto o segundo compien(CP2) encontra-se relacionado

com os parametros de carotendides (CAR) e InibdgéOxidacéo (1O).

Tabela 29. Autovetores em dois componentes priici@P1 e CP2), das caracteristicas

avaliadas de frutos de genotipos de cajazeirasa Av&PB, 2010.

Caracteristica CP1 CP2
Clorofila 0,5407 -0,2993
Carotenoides - 0,1199 0,7411
Flavondides Amarelos 0,5144 0,1408
Polifendis Extraiveis 0,5365 -0,0728
Inibicdo da Oxidacéao 0,3750 0,5795
A 2,27 1,38
VA (%) 45,48 73,12

L = Autovalor da matriz de correlagao.
VA = Variancia acumulada.

Na Figura 20, encontra-se a dispersao grafica dmores, num sistema de
coordenadas, no qual os eixos sao representadus gumb primeiros componentes principais
e as coordenadas de cada variavel sdo estabelpoidescores desses dois componentes.

Quanto genotipos, verifica-se que a numeracaaguad-20 B, o nimeros 8 (Genotipo
G6 no estadio totalmente verde) e 78 (Gendétipo @d2estadio totalmente verde) por
exemplo, evidenciaram valores elevados de clorofilavondides amarelos, polifendis

extraiveis e inibicdo da oxidacdo e menores valbessarotenoides.
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Figura 20. (A) Proje¢Oes das variaveis no planméato pelos componentes principais 1 x 2.
Legenda: CAR= Carotendides; 10= Inibicdo da OxidacROLIF= Polifendis; CLO=
Clorofila; FLA= Flavonoides Amarelos. (B) — Projesddos doze gendtipos em sete estadios

de maturacdo no plano formado pelos componentesipais 1 x 2.
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4. CONCLUSOES

Os frutos dos genotipos de cajazeiras analisadogémo em sua composicao
substancial presenca de substancias biologicanagéintes, principalmente os relacionados a
compostos fenodlicos e pigmentos, tais como: flaidegamarelos, clorofila e carotendides e
constituem uma fonte potencial de antioxidantesragt para a dieta humana.

De um modo geral os genotipos clones avaliadossept@&am maiores atividades

antioxidantes.
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CAPITULO V

COMPOSTOS BIOATIVOS E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE DURAN TE O
DESENVOLVIMENTO E MATURACAO DE FRUTOS DE GENOTIPOS DE
CAJAZEIRAS DO BAG EMEPA-PB
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COMPOSTOS BIOATIVOS E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE DURAN TE O
DESENVOLVIMENTO E MATURACAO DE FRUTOS DE GENOTIPOS DE
CAJAZEIRAS DO BAG EMEPA-PB

RESUMO

A cajazeira, pertencente a familia Anacardiaceaemé das espécies espontaneas
regionais com potencial socioeconémico dos mais@snres no cenario agroindustrial do
Nordeste brasileiro, principalmente pela qualidadesorial, nutricional e diversidade de
formas de consumo dos frutos. O objetivo deste rexpeato foi avaliar a presenca de
compostos bioativos, polifendis e a capacidadeoxidtinte durante o desenvolvimento e
maturacdo de frutos de cajazeiras provenientesetétigos progénies e clones. Foram
selecionadas ao acaso doze plantas, cinco plantaslas de sementes (progénies) e sete
plantas oriundas de estaquia (clones). As plaotasnf selecionadas e marcadas com fitas de
cores diversas, em varias inflorescéncias contgrado menos 70% de flores abertas. As
coletas foram realizadas no inicio da maturac&acdedo com a maturacao dos frutos de cada
gendtipo até a maturagdo completa do fruto na gldfdram avaliados quanto ao teor de
clorofila, carotendides, flavonoides amarelos, fpabis extraiveis e atividade antioxidante
pelo método B-caroteno/acido linoléico. O delineamento experitalerutilizado foi o
inteiramente casualizado. Observou-se que com lcavda maturacdo houve uma reducao
da clorofila e um aumento do teor de carotendigasa todos os genoétipos avaliados. Os
frutos provenientes de genotipos clones apresentars maiores teores de polifendis.
Verificou-se que existe uma correlacdo positivaieeas teores de polifenois e o percentual de
inibicdo da oxidacdo nos frutos avaliados. Paranibicéo da oxidacdo, os resultados
encontrados neste estudo demonstraram que o cajai @bevada atividade antioxidante.

Palavras-chave: Desenvolvimento, maturacdo, pigmsengolifendis extraiveis e atividade
antioxidante.
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BIOACTIVE COMPOUNDS AND ANTIOXIDANT CAPACITY DURING
DEVELOPMENT AND MATURATION OF FRUITS OF GENOTYPES O F YELLOW
MOMBIN TREES OF BAG EMEPA-PB

ABSTRACT

The yellow mombin tree belongs to thenily anarcadiaceae and is one of the
species regional spontaneous with promising piadesocioeconomic in the agroindustrial
scenario in the Northeast of Brazil mainly by semsory quality, nutritional and diversity of
forms of consumption of fruits. The objective ofstlexperiment was to evaluate the presence
of bioactive compounds, polyphenols and antioxidzagpacity during the development of
yellow mombin fruits belongs to cloned genotyped progeny. Twelve plants were selected,
five plants grown from seeds (progeny) and 7 plamtsvn from stalks (clones). The plants
were selected and marked with ribbons of varioursoand in various inflorescences
containing at least 70% of open flowers. Samplesewenllected at the beginning of
maturation according to the maturity of each gepetio the full maturity of the fruit on the
plant. The fruits were evaluated on the conterthbddrophyll, carotenoids, flavonoids yellow
extractable polyphenols and antioxidant activitythy method-carotene/acid linoleic. The
experimental design was the completely randomilteglas observed that with the advancing
maturation there was a reduction of chlorophyll #rellevels of carotenoid content increased
for all genotypes evaluated. The fruits from clomgshotypes showed the highest levels of
polyphenols It was found that there is a positiver@ation between phenol content and the
percentage of inhibition of oxidation in the fruggidied. For the inhibition of oxidation, the
results of this study demonstrate that yellow manthiit has high antioxidant activity.

Keywords: Development, maturation, pigments, extractableygioénols and antioxidant
activity.
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1. INTRODUCAO

O géneroSpondiascompreende varias espécies frutiferas, cujos repi@stes mais
significativos tém como centro de diversidade orm#oCaatinga e as florestas Uumidas do
Brasil (LEDERMAN et al, 2008). Nesse contexto, destaca-se a frutiferazeag,
pertencente a familia Anacardiaceae, sendo umaeslaécies espontaneas regionais com
potencial socioeconémico dos mais promissores m@arie agroindustrial do Nordeste
brasileiro, principalmente pela qualidade sensaidiversidade de formas de consumo dos
frutos, muito embora, em razao do seu carater eisderente extrativista, ainda permanece na
condicdo de cultivos ndo domesticados, para o0ssquixistem sistemas de producao
definidos (CAVALCANTE et al., 2009).

O crescimento inicia-se com a divisdo e expanshitaceque determinam o tamanho
final do fruto. O ciclo vital do fruto compreendes &ases de crescimento, maturacao,
amadurecimento e senescéncia, sendo que na maturécdo atinge o seu tamanho maximo
(WATADA et al.,, 1984). Em geral, ao final da fase thaturacdo ocorre o inicio do
amadurecimento do fruto, que se caracterizam madana cor, sabor, textura e aroma,
seguindo-se da consequente senescéncia (SASS, 1993)

A avaliacdo das mudancas na composicdo dos frutosnt® a maturacdo gera
informacdes mais especificas da qualidade de ¢a/hesando o maximo aproveitamento dos
compostos presentes pelo organismo. O grau de agawmré um dos principais fatores
determinantes da composicdo quimica e do valoriciarial, com papel primordial no
desenvolvimento do “flavor”, principalmente nos té®s climatéricos. Portanto, as
transformacdes bioguimicas, durante o desenvoltonéo fruto na planta séo os principais
eventos responsaveis pelas modificacdes nos atsilseinsoriais e nutricionais estabelecendo
a sua qualidade desses (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

As frutas e hortalicas em geral contém numerogoguimicos além dos compostos
fendlicos como, por exemplo, clorofila, carotengidécido ascérbico e tocoferdis. Muitos
destes fitoquimicos apresentam significante capdeidntioxidante e sdo associados a baixa
incidéncia e baixa mortalidade de cancer em sarggmhos (BIRCH et al., 2001; SLUIS et
al., 2001; TOMAS-BARBERAN el al., 2001; VINSON dt,2001; WANG e ZHENG, 2001;
WATANABE, 1998; YILDRIM, MAVI e KARA, 2002; ZHENG eWANG, 2001).

Diversos estudos tém demonstrado que o consumaldgascias antioxidantes na
dieta diaria pode produzir uma acdo protetora \efetiontra os processos oxidativos que

naturalmente ocorrem no organismo. A incidénciaunie série de doengas entre as quais
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cancer, aterosclerose, diabetes, artrite, mal&iBS, doencas do corag¢do, podem estar
ligadas aos danos causados por formas de oxig&tremeamente reativas denominadas de
“substancias reativas oxigenadas” ou simplesme@&.REstas substancias também estéo
ligadas com processos responsaveis pelo envelheicimedo corpo (BRENNA e
PAGLIARINI, 2001; YILDRIM, MAVI e KARA, 2002).

Os mecanismos endogenos de defesa (ou mediadoredadetais como: superoxido
dismutase, catalase, peroxidase e metaloprotgiodsm ser auxiliadas favoravelmente com
a introducdo de antioxidantes por meio da dietaREBNA e PAGLIARINI, 2001;
YILDRIM, MAVI e KARA, 2002).

O contedado destes compostos bioativos e a capacidatioxidante pode variar
durante o desenvolvimento do fruto na planta.

Desta forma, o objetivo deste experimento foi @avadis mudancas nos contetudos de
compostos bioativos, polifendis extraiveis e a chlaale antioxidante durante o
desenvolvimento e maturacdo de frutos de cajazpiagenientes de gendtipos progénies e

clones.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Instalacdo e Conducéo dos Experimentos

O experimento foi realizado na Estacdo experime@iahtista José Irineu Cabral
(EECJIC) da Empresa de Pesquisa Agropecuaria ddbBar EMEPA-PB, localizada em
Jacarapé, municipio de Jodo Pessoa, Estado da&®arai

O ensaio foi realizado em trés ciclos culturaisseontivos, nos periodos de dezembro a
julho de 2007, 2008 e 2009 no BAG EMEPA-PB. O numainento da fenologia foi
realizado em doze genotipos (Tabela 30) dessesp ainam provenientes do BAG-01,
oriundos de sementes (progénies) e sete do BAGHIRdos de estaquia (clones). As plantas
foram selecionadas e marcadas com pedacos de déasores diversas, em varias
inflorecéncias contendo pelo menos 70% de floreertah Acompanhou-se o
desenvolvimento das inflorescéncias até a formagafruto e sua maturacdo completa na
planta. As coletas foram realizadas de acordo cewolucdo da maturagdo dos frutos em
cada planta até o completo amadurecimento. As aasosbletadas a cada intervalo do
desenvolvimento eram compostas por 24 frutos da gedotipo. Os frutos foram colhidos

manualmente entre 6;00 e 9:00 horas da manhanduidanos mecanicos.
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Tabela 30. Genoétipos de Cajazeiras do BAG EMEPA-PRvenientes de sementes
(progénies) e estaquia (clones).

Gendtipos Numero de Acesso Origem
G1 g Jodo Pessoa
G2 17 Jodo Pessoa
Progénies G3 13 Jo&o Pessoa
(BAG 01) G4 29 Cruz do Espirito Santo
G5 36 Joao Pessoa
G6 06 Inga
G7 11 Joao Pessoa
G8 16 Areia
Estaquia G9 17 Areia
(BAG 02) G10 18 Areia
G11 20 Santa Rita
G12 35 Areia

2.2. Delineamento Experimental

O experimento foi instalado no delineamento integate casualizado, sendo os
tratamentos constituidos por diferentes periodoavdéacao para cada gendtipo de cajazeira
avaliado, com trés repeticoes de oito frutos poceda.

2.3 Avaliacoes

2.3.1 Determinacao de Compostos Bioativos

Clorofila da polpa (mg.100'g): Foi utilizado cerca de 1g de matéria fresdtyrada em
almofariz com areia lavada na presenca de 5 micei®@a 80% e 5 mg de CaCO3, deixando
extrair por 24 horas no escuro a 4°C, de acordomodtificacdes do método de Arnon (1985)
e calculado de acordo com férmula descrita por Eageggiani (1991).

Carotenéides Totais da polpfug.100 ¢ da amostra) Determinado de acordo com Higby
(1962);

Flavondides amarelos da polpa nig.100'g): quantificados de acordo com método

espectrofotométricconforme Lees e Francis (1972). Apos a extracadldesnoides com o
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solvente extrator (etanol 95% e HCI 1,5N, na pro@or85:15 v/v), a absorbancia a 374nm

foi medida. O teor de flavonéides amarelos foi espo em mg.10%).

2.3.2 Polifenois Extraives Totais-PET

A determinacdo foi feita conforme descrito peladodé de LARRAURI et al. (1997).
Tomou-se em um Becker 1,0 g da amostra , adiciandAdhL de metanol 50% e deixou-se
extraindo por 1h. Em seguida, foram centrifugados5#&00 rpm durante 15 minutos. O
sobrenadante foi filtrado e transferido para unédalolumétrico de 100mL, o residuo foi
transferido para um Becker adicionando 40mL deoaee?0%, deixando-se extrair por 1 h.
Em seguida foi repetida a centrifugacao e o soblanta foi filtrado e adicionado juntamente
ao baldo volumétrico que ja continha o sobrenaddaterimeira extracdo, completando o
volume com agua destilada. O residuo foi reservpdoa determinacdo de taninos
condensados. Em tubos de ensaio; colocou-se uquentlido extrato de 0,1 mL, acrescida de
0,9 mL de &gua destilada. Agitou-se e depois demdtutos realizou-se a leitura em
espectrofotdmetro com comprimento de onda a 700anmesultado expresso em mg/100g de

acido galico.

2.3.3 Atividade antioxidante total no sistema de eoxidacdo do b-caroteno/acido

linoléico

A atividade antioxidante foi determinada pelo métatkscrito originalmente por
Marco (1968) e posteriormente modificado por Mil{@®71). Para o preparo da solugao
sistema, adicionaram-se 40ul de acido linoléicogdias de Tween 40, 50ul de solucéo de b-
caroteno (20mg/mL de cloroférmio) e 1mL de clorai@ em Erlenmeyer. Posteriormente, a
mistura foi submetida a completa evaporacdo doofdonio. A esta mistura isenta de
cloroférmio, adicionou-se agua previamente satucania oxigénio durante 30 min e agitou-
se vigorosamente. A solucdo sistema, assim preparagresentou-se limpida com
absorbéancia entre 0,6 e 0,7 em 470nm.

Em tubos de ensaio, diferentes volumes de extfatudicos obtidos dos frutos de
cajazeira para as concentracoes e 1g/L, 3g/L e fogdm adicionados a 5 mL de solucéo de
-caroteno com acido linoléico. O mesmo foi realzpdra o antioxidante padréo Trolox na

concentracao de 200mg/L.
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As leituras das absorbancias foram realizadas atedente e com intervalos de
15min, durante 120min, em espectrofotdmetro, maaesempre os tubos em banho-maria a
50°C. As analises foram realizadas em trés retigh atividade antioxidante em percentual

de inibicdo da oxidagdo, como expresso a seguir:

- % Inibicdo da oxidacdo (%Il0): o percentual detggdo do extrato fendlico de caja
no sistema de co-oxidacdo de substratos foi calaulem relacdo ao decaimento da
absorbancia do controle usando as seguintes equacoe
Formulas: Ac = Absinicial — Absfinal
Aam= Abs inicial — Absfinal
Onde: ¢ =controle
Am=amostra
%I.0.= Ac-Am/Ac x100

2.4 Analise Estatistica

Os efeitos dos tratamentos foram avaliados atrdaéanalise de variancia e da
regressao polinomial. Os modelos de regressao feedecionados com base na significancia
do teste F e, também, pelo coeficiente de detegamacom valor minimo de 0,70 para ajuste

da equacao.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.1 Quantificacdo dos compostos bioativos, poliféis extraiveis totais e inibicdo da
oxidagao

Neste trabalho o teor de compostos bioativos Xpresso pelos teores de clorofila,
carotendides e flavondides amarelos contido naapdp frutos de cajazeiras durante o
desenvolvimento na planta.

De acordo com a Figura 21 pode-se observar queocawanco da maturacdo houve
uma reducdo da clorofila e um aumento do teor deter@ides, para todos os genotipos
avaliados.

Para os teores de clorofila, observou-se que rad fia maturacdo o gendtipo que
apresentou 0 maoir teor com valor de 0,95 mg.1®6igo genétipo progénie G3 e o menor
valor foi observado no genétipo progénie G1 conowvee 0,26 mg.100f No geral os frutos
dos gendtipos avaliados tiveram um declinio convan@o maturacdo com uma variacao de
4,91 a 0,26 mg.100gdurante o desenvolvimento.

Moraes (1988), trabalhando com manga cv. Uba verfique o teor de clorofila
decresceu durante o desenvolvimento do fruto, deicn® este mais acentuado a partir da
vigésima semana apoés a floracdo, quando o fruto assh coloracdo verde-amarelo para
amarelo, e em seguida laranja, na vigésima quamarsa apos a floracdo, época que ocorrem
0s menores niveis de clorofila.

Lopes et al. (2007) obteve em seis acessos de wahlile amarelados valores
extremos de 0,71 a 1,68 mg.100gpara a clorofila e 3,98 a 10j23.100g" para 0s
carotendides totais.

Os maiores valores de carotendides totais forazorgrados nos genotipos progénies
G4 e G5 e nos genotipos clones G6 e G11 com vatteel5,86; 47,70; 43,50 e 45,47
1g.100g" respectivamente, esses valores foram encontradfisat@a maturacéo quando os
frutos apresentavam-se com coloracdo totalmentanjiar Os menores valores foram
encontrados no genétipo progénie G3 com valor ¢8516y.100g" e nos gendtipos clones
G7, G8, G9, G10 com valores de 13,26; 11,17; 1&,88,00ug.100g" no final da maturag&o.

Lima et al. (2005) determinaram o conteudo de eartles totais em acerola em trés
estagios de maturacdo em duas estacOes difer@gerores de carotendides totais foram
quantificados em termos de equivalente fdearoteno, e variaram entre 9,4 e 30,9 ug/g

(estacdo seca) e de 14,1 a 40,6 pg/g (estacdardasihno estagio maduro.
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Lopes (2007) em estudo com umbu-laranjas o contelédolorofila total declinou
enquanto que o de carotendides totais aumentowd@angue a maturacdo do umbu-laranja
avancava.

Ferreira (2000) obteve dados de clorofila e camtlss para o caja, em quatro
estadios de maturacdo; com resultados de: 9,70, 8,89, 2,36 mg.100y para a clorofila
total e 5,4, 7,1, 7,8, 945.100g", para carotendides totais.

Carotendides e clorofila sdo conhecidos por atoamocantioxidantes em testes in
vitro (NAGUIB, 2000; CAHYANA et al., 1993). No toote a esse aspecto, Sinnecker et al.
(2004) avaliando a atividade antioxidante de ciasfem funcdo do efeito da estrutura
quimica de cinco derivados de clorofila, empregaodistema B-caroteno/acido linoléico,
verificou que a clorofila apresentou 50% de inibigé oxidacéo.

A estrutura altamente insaturada dos carotendiole®sm-bs bastante susceptiveis a
isomerizacdo e oxidacdo (RODRIGUEZ-AMAYA, 1997).ssB estrutura possibilita sua
atuacdo como antioxidantes por meio da acéo segitste espécies reativas do oxigénio,
especialmente radicais peroxil e oxigénio “singléfD,) (TAPIERO et al., 2004). Os
carotendides captam energia do oxigénio “singlgte volta ao estado fundamental (02). O
carotendide excitado resultante ndo é capaz darcdasos ao meio celular.

Pode-se observar na Figura 21 que os maioresegatier flavondides amarelos quando
os frutos apresentavam-se 6timos para consumo fobaervados no genétipo progénie G5 e
nos genétipos clones G6 e G8 com valores de 3,64; 8 2,90 mg.100 respectivamente.
Houve uma variacdo de 4,93 a 1,26 mgi@@drante o desenvolvimento de todos os
genotipos avaliados.

Os flavondides atuam como antioxidantes primamdsrrompendo a cadeia da reagéo
através da doacdo de elétrons ou de hidrogénioraeais livres, convertendo-os em
produtos termodinamicamente estaveis. Dentre estgxistos, os flavondis em especial,
atuam também como antioxidante secundario, retdodaretapa de iniciagdo da autoxidacéo
através da complexacdo com metais (SHI; NIKI, 19981 O; GUERRA, 2002; PIETTA,
2000).
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Figura 21. Clorofila (mg.108), Carotenéidesug.100g") e Flavonéides Amarelos (mg.160
durante o desenvolvimento de frutos de genoétiposcajazeiras do BAG EMEPA-PB,

avaliadas 105 dias ap6s antese.
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Na Figura 22, observam-se os teores de polifendraigeis totais e o percentual de
inibicdo da oxidacgdo para os extratos dos frutesgegmotipos avaliados.

No geral pode-se observar que os teores de pakfextraiveis totais reduziram com
0 avanco da maturacdo. Foram encontrados valorgsnos de 182,62; 200,86 e 180,32
mg.100¢" nos genétipos clones G10, G11 e G12 respectivament

Observou-se na maioria dos genoétipos avaliadosaaréscimo do teor de polifendis,
porém pode-se observar que o percentual de inibdlgdoxidacdo apresentou-se elevado,
possivelmente devido a interacdo dos compostofepolicos com os acucares disponiveis no
meio.

De acordo com Moreira e Mancini-Filho (2004) os postos fendlicos séao
antioxidantes primarios que agem como sequestradtaaadicais livres e bloqueadores de
reacdes em cadeia. Por outro lado, Hassimotto €G@05), trabalhando com diferentes frutas
e polpas de frutas, com o métoflecaroteno/acido linoléico para avaliar a atividade
antioxidante, observaram néo haver correlagéofgigtiva entre a atividade antioxidante e a
concentracao de fendlicos.

Os percentuais maximos de inibicdo da oxidac&mriasbservados nos genotipos G2,
G10 e G11 com médias de 98,07; 98,25 e 96,01% quasdfrutos apresentavam-se
completamente laranja. No geral, para os gendtippasiados, o percentual de inibicdo da
oxidacao observou um minimo de 72,02 % para o ggn@1 aos 121 dias apos a antese e
maximo de 98,25% para o gendtipo G10 aos 123 gias aantese.

Em funcéo do percentual de inibicdo exibido, oax@odem ser classificados como
frutos com elevada acao antioxidante (> 70%).

Dantas Junior (2008) em avaliacdo do percentualidigdo da oxidagdo em frutos de
umbu observou valores que variaram de 59,01 a 9,52

Silva (2008) em estudos com umbu-caja encontrooreslde 60,93% de inibicdo da
oxidagéao, indicando que o fruto possui elevadadatde antioxidante.

Variacdo na atividade antioxidante entre as conaedes também foram encontradas
por Hassimotto et al. (2005), em seu estudo cowndatie antioxidante de frutas, legumes e
polpas de frutas congeladas comercializadas naeSp&P pelo sistenf&caroteno/acido
linoléico determinaram o percentual de inibicAoodédacdo em concentracfes diferentes,
encontrando os seguintes valores para as polpasonaentracées de Lmol e 50umol
respectivamente: acerola (-4,9 e 8,1 %), caju (8513,5 %), amora (12,2 e 30,2 %), graviola
(24,7 e 50,3 %), goiaba vermelha (30,4 e 38,3 toueci (14,4 e 42,6 %).
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No sistema B-caroteno/acido linoléico € avaliada a capacidade composto
antioxidante em inibir o descoramento flearoteno causado pelos radicais livres formados
durante a peroxidacéo do acido linoléico (YANISHEMA, MARINOVA, 1995).

Segundo Koleva et al. (2002), a oxidacao lipiégiaan complexo processo em cadeia,
no qual estdo envolvidos varios tipos de radidsied de diferentes reatividades, e a acéo
antioxidante de um composto bioativo depende detgatb lipidico, da sua solubilidade e do
seu mecanismo de acédo. Assim, em ensaios que cdipidias como substrato oxidavel, a
exemplo da oxidacdo acoplaflacaroteno/acido linoléico, o papel protetor do @aitante
depende de sua solubilidade que determina suabdig&io na fase do sistema, incluindo
localizacdo e orientagdo. Além disso, a complexapasicdo dos extratos de vegetais pode
provocar interacdes sinérgicas ou antagbnicas ewdrecompostos presentes, podendo,
também, afetar sua particdo nas fases do meimsegientemente, sua acao antioxidante.

Segundo Duarte-Almeida et al. (2006), o Sistenm@teno/Acido Linoleico avalia a
capacidade que o antioxidante possui em protegécido Linoleico e o B-caroteno da

oxidacao, identificando substancias pro-oxidantes.
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Figura 22. Polifenéis Extraiveis (mg.1H0e Inibicdo da Oxidacdo (%) durante o

desenvolvimento de frutos de gendtipos de cajazeimBAG EMEPA-PB, avaliadas 105
dias ap0s antese.



158

3.1.2 Anélise de Componentes Principais

A analise de componentes principais foi utilizad&aapresumir as caracteristicas
avaliadas permitindo identificar dois componentesdpais, que representam 61% da
variancia total das caracteristicas originais (TaBé&).

O primeiro componente foi responsavel por aproxenaehte 37,74% e o segundo por
23,83% dessa variacdo (Tabela 31). Os valores afgientes de ponderacdo (autovetores),
para cada caracteristica, apresentados na Tabelpe®hitiram a constatacdo de que o
primeiro componente principal (CP1) esta relaciongmbsitivamente com as variaveis,
clorofila (CLO) e Polifensis extraiveis totais (PIB), enquanto 0 segundo componente
(CP2) encontra-se relacionado com os parametrosad#enoides (CAR) e Inibicdo da
Oxidacao (10).

Tabela 31. Autovetores em dois componentes prirci@P1 e CP2), das caracteristicas

avaliadas de frutos de genotipos de cajazeirantbusamaturacédo, 2010.

Caracteristica CP1 CP2
Clorofila 0,6181 -0,2177
Carotenoides - 0,4057 0,5536
Flavon6ides Amarelos 0,2414 -0,1740
Polifendis Extraiveis 0,5507 0,3395
Inibicdo da Oxidag&o 0,3028 0,7074
A 1,88 37,74
VA (%) 1,19 61,57

L = Autovalor da matriz de correlagao.
VA = Variancia acumulada.

Na Figura 23, encontra-se a dispersdo grafica dmores, num sistema de
coordenadas, no qual os eixos sdo representadus b primeiros componentes principais
e as coordenadas de cada variavel sdo estabelpoidescores desses dois componentes.

Quanto gendtipos, verifica-se que a numeracao igard 23 B, o numeros 39
(Gendtipo 2 aos 119 dias de maturacdo) e 43 (Gendil aos 115 dias) por exemplo,
evidenciaram valores elevados de polifendis exigi
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Figura 23. (A) ProjecOes das variaveis no planmémto pelos componentes principais
1 x 2. Legenda: CAR= Carotendides; 10= InibicdoQiadacao; POLIF= Polifenadis;
CLO= Clorofila; FLA= Flavon6ides Amarelos. (B) —dpecdes dos doze gendtipos em
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4. CONCLUSOES

Os teores de polifenois extraiveis e clorofilas idiitam e o0s carotenoides
aumentaram durante a maturacao, para 0os genoshatados.

Os frutos provenientes de genotipos clones apr@sentmaiores teores de polifendis
e percentual de inibicdo da oxidacdo durante anaigio.

Os frutos dos gendtipos avaliados possuem compbgiatvos que apresentam uma
potente agcao antioxidante.

Os cajas podem ser classificados como frutos ¢ewada acdo antioxidante.
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CONCLUSOES GERAIS

»  Os frutos dos gendtipos analisados apresentararediés ciclos de desenvolvimento

pleno, principalmente durante a fase de maturacgao;

»  Frutos de alguns gendtipos avaliados apresentagafora dos padrdes exigidos na

legislacéo para polpa de cajé para o parametrdosidiolUveis no final da maturacéo;

» Frutos de gendtipos clones apresentaram maioresasng@dra a concentracao de

polifendis extraiveis em relacdo aos genotipos s,

»  Frutos provenientes de gendtipos clones apresemtar@or percentual de inibicdo da

oxidagao;

» Independentemente do gendétipo avaliado, o caja éfruta relativamente rico em
substancias biologicamente ativas como clorofigaptendides e flavondides, além de

outros compostos fendlicos, podendo contribuir pana dieta saudavel;

» O caja pode ser considerado um fruto com excefstencial antioxidante natural com
atividade de protecdo ou de inibicdo da oxidacdo98#, quando comparado ao

antioxidante sintético Trolox.



166

ANEXOS



167

ANEXO 1. Andlises de Variancias (ANOVA) para os paramefrsiso-quimicos para os
frutos dos genotipos de cajazeiras em sete estdéiogmturacao.

A. Variavel analisada: Flavondides Amarelos-CASCA

Opcéao de transformagao: Variavel sem transformagao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
GENNUM 11  16050.174603
EST 6  1259.428571
GENNUM*EST 66  4351.047619
erro 168  620.666667

Total corrigido 251 22281.317460

CV (%) = 6.18
Média geral: 31.1031746  Numero de obse

B. Variavel analisada: Caotenoides-CASCA

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
GENNUM 11 4927.281746
EST 6  37892.277778
GENNUM*EST 66  1363.912698
erro 168  461.333333

Total corrigido 251 44644.805556

CV (%) = 6.26
Média geral: 26.4722222  Numero de obse

C.Variavel analisada: Clorofila-CASCA

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagéo

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
GENNUM 11 138.615079
EST 6  2239.373016
GENNUM*EST 66 112.246032
erro 168 22.000000

Total corrigido 251 2512.234127

CV (%)= 8.39
Média geral: 4.3134921  NUmero de obse

(Y)

QM Fc Pr>Fc

1459.106782 394.946 0.0000
209.904762 56.816 0.0000
65.924964 17.844 0.0000

3.694444

rvagoes: 252

)

QM Fc Pr>Fc

447.934704 163.121 0.0000

6315.379630 2299.820 0.0000
20.665344  7.526 0.0000
2.746032

rvagoes: 252

(Y)

QM Fc Pr>Fc

12.601371  96.229 0.0000
373.228836 2850.111 0.0000
1.700697 12.987 0.0000

0.130952

rvacoes: 252




D. Variavel analisada: AMIDO

Opcéao de transformagao: Variavel sem transformagao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FVvV GL SQ
GENNUM 11 123.888889
EST 6 268.206349
GENNUM*EST 66 25.222222
erro 168 8.666667

Total corrigido 251 425.984127

CV (%)= 8.86
Média geral: 2.5634921  Numero de obse

E. Variavel analisada: Relagcdo SS/AT

Opcéao de transformagao: Variavel sem transformagao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
GENNUM 11  709.603175
EST 6  1138.317460
GENNUM*EST 66  474.063492
erro 168 49.333333

Total corrigido 251 2371.317460

CV (%) = 7.63
Média geral: 7.1031746  Numero de obse

F.Variavel analisada: Acidez titulavel

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ

GENNUM 11 6.317460

EST 6 10.658730
GENNUM*EST 66 17.626984

erro 168 1.333333

Total corrigido 251 35.936508

CV (%) = 7.90

Média geral: 1.1269841  Numero de obse

G. Variavel analisada: pH

168

(Y)

QM Fc Pr>Fc

11.262626 218.322 0.0000
44.701058 866.513 0.0000
0.382155  7.408 0.0000
0.051587

rvagoes: 252

(Y)

QM Fc Pr>Fc

64.509380 219.681 0.0000
189.719577 646.072 0.0000
7.182780 24.460 0.0000

0.293651

rvagoes: 252

(Y)

QM Fc Pr>Fc

0.574315 72.364 0.0000
1.776455 223.833 0.0000
0.267076  33.652 0.0000
0.007937

rvacoes: 252
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Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagao (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
GENNUM 11 0.000000000E+0000 0.000 00000E+0000 1.0E+0009 0.0000
EST 6 0.000000000E+0000 0.000 00000E+0000 1.0E+0009 0.0000
GENNUM*EST 66 0.000000000E+0000 0.000 00000E+0000 1.0E+0009 0.0000
erro 168 0.000000000E+0000 0.000 00000E+0000

Total corrigido 251 0.000000

CV (%)= 0.00

Média geral: 2.0000000 Numero de obse rvacoes: 252

ANEXO 2. Andlises de Variancias (ANOVA) para os Compostmmtivos, polifenois e
atividade antioxidante de frutos dos genétiposajazeiras em sete estadios de maturacao.

A. Variavel analisada: CLOROFILA-POLPA

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagéo (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
GENN 11 29.174603 2.652237  47.740 0.0000
EST 6 127.666667 21.277778 383.000 0.0000
GENN*EST 66 64.047619 0.970418  17.468 0.0000
erro 168 9.333333 0.055556

Total corrigido 251 230.222222

CV (%)= 42.43
Média geral: 0.5555556  Numero de obse rvacoes: 252

B.Variavel analisada: CAROTENOIDES-POLPA

Opcéao de transformagao: Variavel sem transformagao (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc

GENN 11 19294.619048 1754.056277 1241.635 0.0000
EST 6 14808.603175 2468.100529 1747.082 0.0000
GENN*EST 66 5874.158730 89.002405 63.002 0.0000
erro 168 237.333333 1.412698

Total corrigido 251 40214.714286

CV (%)= 7.79
Média geral: 15.2619048  Numero de obse rvacoes: 252

C. Variavel analisada: FLAVONOIDES AMARELOS POLPA



Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
GENN 11 476.202381
EST 6 64.523810
GENN*EST 66 40.714286
erro 168 20.666667

Total corrigido 251 602.107143

CV (%)= 13.45
Média geral: 2.6071429  NUmero de obse

D. Variavel analisada: POLIFENOIS

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagéo

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
GENN 11 201911.174603 1
EST 6  87316.190476 1
GENN*EST 66  89071.047619
erro 168  11870.000000

Total corrigido 251  390168.412698

CV (%) = 11.69
Média geral: 71.9206349  Numero de obse

E.Variavel analisada: INIBICAO DA OXIDACAO

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
GENN 11 6105.472222
EST 6  600.269841
GENN*EST 66  5300.111111
erro 168 80.000000

Total corrigido 251 12085.853175

CV (%) = 0.80
Média geral: 86.4325397  Numero de obse

170

(Y)

QM Fc Pr>Fc

43.291126 351.915 0.0000
10.753968 87.419 0.0000
0.616883  5.015 0.0000
0.123016

rvacoes: 252

(Y)

QM Fc Pr>Fc

8355.561328 259.792 0.0000

4552.698413 205.969 0.0000

1349.561328 19.101 0.0000
70.654762

rvagoes: 252

(Y)

QM Fc Pr>Fc

555.042929 1165.590 0.0000

100.044974 210.094 0.0000
80.304714 168.640 0.0000
0.476190

rvagoes: 252
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ANEXO 3. Analises de Variancias (ANOVA) para os Compostmmtivos, polifenois e
atividade antioxidante de frutos dos genétiposajezeiras durante o desenvolvimento

A. Variavel analisada: CLOROFILA

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagéo (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
GENN 11 36.278363 3.298033  40.283 0.0000
_DIAS 18 123.540267 6.863348  83.831 0.0000
GENN*_DIAS 27 85.526399 3.167644 38.691 0.0000
erro 114 9.333333 0.081871

Total corrigido 170 254.678363

CV (%)= 22.76
Média geral: 1.2573099  Numero de obse rvacoes: 171

B.Variavel analisada: CAROTENOIDES

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagao (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
GENN 11 15009.737135 1364.521558 1318.267 0.0000
_DIAS 18  9938.507769 552.139321 533.423 0.0000
GENN*_DIAS 27 689.942231 25.553416 24.687 0.0000
erro 114 118.000000 1.035088

Total corrigido 170 25756.187135

CV (%) = 6.67
Média geral: 15.2514620  Numero de obse rvacoes: 171




C. Variavel analisada: FLAVONOIDES AMARELOS

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagao

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

172

(Y)

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
GENN 11 16.402924 1.491175 11.087 0.0000
_DIAS 18 18.360067 1.020004  7.584 0.0000
GENN*_DIAS 27 22.406600 0.829874  6.170 0.0000
erro 114 15.333333 0.134503

Total corrigido 170 72.502924

CV (%)= 17.52

Média geral: 2.0935673  Numero de obse rvacoes: 171
D.Variavel analisada: POLIFENOIS

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagéo (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
GENN 11  188702.692982 1
_DIAS 18  88972.085046
GENN*_DIAS 27  18113.748287
erro 114  500.000000

Total corrigido 170  296288.526316

CV (%) = 2.24
Média geral: 93.3859649  Numero de obse

E. Variavel analisada: INIBICAO DA OXIDAGAO

Opcéo de transformagao: Variavel sem transformagéo

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ
GENN 11  5536.546784
_DIAS 18 2590.959482
GENN*_DIAS 27  1101.873851
erro 114 75.333333

Total corrigido 170 9304.713450

CV (%)= 0.92
Média geral: 88.4853801  Numero de obse

QM Fc Pr>Fc

7154.790271 3911.292 0.0000
4942.893614 1126.980 0.0000
670.879566 152.961 0.0000

4.385965

rvagoes: 171

(Y)

QM Fc Pr>Fc

503.322435 761.665 0.0000

143.942193 217.824 0.0000
40.810143 61.757 0.0000
0.660819

rvacoes: 171




