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GADELHA, T. M. Estadio de maturacio na qualidade pos-colheita do umbu-caja
(Spondias sp.). 2021. 57 f. Dissertagdo (Mestrado em Horticultura Tropical) - Universidade
Federal de Campina Grande, Pombal, PB.

RESUMO GERAL

O umbu-caja ¢ um fruto que apresenta potencial para o consumo in natura € processamento
industrial. No entanto, a escassez de informagdes sobre a maturagao dos frutos ¢ os efeitos em
sua qualidade podem resultar em elevacdo nas perdas na pos-colheita. Portanto, conhecer os
diferentes estadios de maturagdo deste fruto ¢ importante para que a colheita seja efetuada no
momento certo, garantindo a qualidade do fruto. O trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade
fisico-quimica de frutos de umbu-caja em cinco estadios de maturagdo. O experimento foi
realizado em delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos que
corresponderam aos estadios de maturacao do fruto (E-1, E-2, E-3, E-4 ¢ E-5) com quinze
repeti¢des cada. Foram avaliadas caracteristicas no fruto relacionadas ao rendimento de polpa,
massa fresca, comprimento, didmetro, espessura da polpa, firmeza da polpa, coloragdo da casca,
umidade, cinzas, pH, ions H', solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), taxa respiratoria,
ratio (indice de maturagdo), teores de agucares soluveis, redutores ¢ nao redutores, acido
ascorbico, clorofila total, carotenoides, flavonoides, antocianinas e compostos fendlicos. Apos
a coleta e analise dos dados, foi observada diferenga significativa em todas as caracteristicas
analisadas em fung¢do dos diferentes estadios de maturag@o dos frutos. Assim, registrou-se uma
reducdo nos valores de acidez total, clorofilas, 4cido ascorbico e compostos fendlicos na
transicdo entre o (1) e (5) estadio. No entanto, ocorreu uma elevagdo nos valores de solidos
soluveis, agucares soliveis, redutores e ndo redutores na passagem do primeiro para o 5 estadio
de maturagdo. Em relacdo a taxa respiratoria, registrou-se um aumento no seu valor com o
avanco na maturacao dos frutos. O terceiro estadio de maturacgio ¢ o mais indicado como ponto
de colheita dos frutos de umbu-caja, sendo as caracteristicas massa fresca, coloragdo da casca,
solidos soluveis, acidez total e teores de agucares as mais indicadas para diferenciar cada estadio
de maturacdo. Este fruto também pode ser classificado como climatérico por apresentar
elevagdo na taxa de respiracdo do primeiro estadio para o quinto e, nesse caso, a colheita pode
ser feita antes de completar o amadurecimento na planta.

Palavras-chaves: Anacardiaceae, maturidade fisiologica, amadurecimento, taxa respiratdria e
senescéncia.
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GADELHA, T. M. The maturation stage on postharvest quality of umbu-caja (Spondias
sp.). 2021. 57 f. Dissertati on (Masters in Tropical Horticulture) - Federal University of
Campina Grande, Pombal, P B.

GENERAL ABSTRACT

Umbu-caja is a fruit that has high quality for both fresh consumption and industrial processing.
The lack of knowledge on this fruit ripening and proper harvest can cause postharvest losses.
Therefore, knowing the different stages of development of this fruit is important so that the
harvest is carried out at the right time, ensuring the quality of the fruit. The objective of this
study was to evaluate the physicochemical quality of umbu-caja fruits in five stages of
maturation. The experiment was conducted in a completely randomized design, with 5
maturation stages (E-1, E-2, E-3, E-4 and E-5) in which each treatment was formed by 15
repetitions. Features of the fruits related to pulp yield, fresh mass, length, diameter, thickness,
firmness, peel color, moisture, ashes, pH, H+ ions, soluble solids (SS), titratable acidity (TA),
respiratory rate, ratio (maturation index), soluble sugars contents, reducers and non-reducers,
ascorbic acid, total chlorophyll, carotenoids, flavonoids, anthocyanins and phenolic compounds
were evaluated. After data collection and analysis, it was found an important difference in all
the studied features due to the different fruit ripening stages. Hence, it was verified a drop in
the levels of total acidity, chlorophylls, ascorbic acid and phenolic compounds in the transition
between stage (1) and (5). However, there was an increase in the values of soluble solids,
soluble sugars, reducers and non-reducers in the passage from stage (1) to (5). Regarding
respiratory rate, there was an increase in its value according to fruit ripening. The maturation
stage (3) is the most suitable to harvest umbu-caja fruits, considering the characteristics of fresh
mass, peel color, soluble solids, titratable acidity and sugar levels to differentiate each
maturation stage. This fruit can also be classified as climacteric because it presents an increase
in the respiration rate from stage (1) to (5), and in this case the harvest can be done before the
plant ripens.

Keywords: Anacardiaceae, physiological maturity, ripening, respiratory rate and senescence.
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1. INTRODUCAO

A umbu-cajazeira (Spondias sp.) ¢ uma frutifera nativa do Nordeste brasileiro
que pertence a familia Anacardiaceae, a qual ¢ distribuida por grandes areas do semiarido
em grupos ou de forma isolada, principalmente em quintais e pomares domésticos
(SOUZA et al., 2020). Os seus frutos t€ém varios nomes comuns em diferentes areas
produtoras do Nordeste (umbu-caja, caja-umbu, cajarana, cajazinha, cajd-amarelo, caja-
do-sertdo, umbu-amarelo, caja, umbu, entre outros), os quais apresentam atributos de
qualidade para o consumo in natura, podendo também ser utilizado para o processamento
de polpas, sucos, picolés e sorvetes, fornecendo produtos de excelente qualidade e
elevado valor comercial (SOUZA et al., 2020).

O umbu-caja ¢ classificado como drupa de formato piriformes a obovoides com
lenticelas na casca. Além disso, o fruto possui um mesocarpo carnoso amarelo, com sabor
agridoce e aroma perfumado, contendo carotenoides, agucares e vitaminas (MACHADO
et al., 2015; SOUZA et al., 2020).

O umbu-caja ¢ colhido “inchado” ou maduro baseando-se na aparéncia, usando-
se como referéncia a colheita feita nos frutos de umbuzeiros, que comega quando os
primeiros frutos maduros caem da planta (FONSECA et al., 2017). Em razio disso, ¢
importante entender as variagdes observadas nas caracteristicas fisico-quimicas dos frutos
em seus distintos estadios de maturagdo para garantir a qualidade pos-colheita, ja que os
frutos sdo considerados organismos vivos e estdo sujeitos a processos metabolicos
proprios e decorrentes de reagdes bioquimicas que resultam em alteragdes de cor, sabor,
aroma e textura, aos quais damos o nome de maturagdo (FERREIRA et al., 2017).

Nesse contexto, sabe-se que a rapidez com que a maturagdo ocorre € especifica
de cada produto ¢ a degradagdo das células, sua senescéncia, depende ndo somente das
reacdes internas, mas sofre forte influéncia de fatores externos como manipulagdo,
temperatura e umidade (FERREIRA et al., 2017). Portanto, a falta de conhecimento sobre
maturacao, colheita adequada e manejo pds-colheita ¢ o fator responsavel por enormes
perdas pos-colheita, especialmente em paises em desenvolvimento (PRASAD et al.,
2018).

Assim, a escolha do estddio de maturagdo adequado para realizar a colheita ¢é
algo determinante na obteng¢do de frutos de qualidade e com vida 1til prolongada, pois os

frutos colhidos muito precocemente podem ficar com baixa qualidade e a sua maturagao
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desenvolve-se de forma irregular. Por outro lado, o retardo na colheita de frutos pode
aumentar a suscetibilidade a degradacdo dos tecidos e induzir o amolecimento precoce
gerando baixa resisténcia ao manuseio mecanico causando danos, o que pode encurtar a
vida util do fruto, resultando em maior perda pos-colheita. Portanto, os produtores devem
ter cuidado ao escolher o estadio de maturag@o na época da colheita, visto que quaisquer
desvios na escolha do estddio de maturacdo podem ser prejudiciais a qualidade do fruto
durante sua vida util (PRASAD et al., 2018).

Por meio dos fatos expostos, € necessaria a realizagdo de estudos com enfoque
nas caracteristicas fisico-quimicas do fruto no umbu-cajd ao decorrer do seu
amadurecimento, para indicar o melhor momento de realizar-se a colheita de acordo com

o estadio de maturagdo que apresente frutos com melhor qualidade.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Determinar as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas e os compostos bioativos
em cinco estadios de maturacdo do umbu-caja, determinando a influéncia dos estadios na

qualidade final dos frutos.

2.2. Objetivos especificos

Elaborar uma carta de maturag¢ao dos frutos umbu-caja;
Determinar os indices de maturacao adequados dos frutos umbu-caja;
Definir o ponto de colheita adequado dos frutos umbu-caja;

Verificar a taxa respiratdria dos frutos umbu-caja.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Aspectos Gerais da Umbu-Cajazeira
3.1.1 Botanica

O género Spondias foi um dos primeiros da familia Anacardiaceae a ser
classificado por Linnaeus em 1753. Inicialmente foi chamado de cajazeira Spondias
mombin L. (caja), sendo a primeira espécie descrita deste género (AIRY SHAW;
FORMAN, 1967). E um taxon que possui 18 espécies distribuidas nos neotropicos na
Asia e na Oceania (MITCHELL; DALY, 1995).

Além da Spondias mombin L. (cajd), também estdo agrupadas as espécies
Spondias purpurea L. (cirigueleira), Spondias dulcis Parkinson (cajaraneira ou caja-
manga), Spondias tuberosa Arruda (umbuzeiro) e Spondias sp. (umbu-cajazeira ou
cajaraneira). As plantas desse género Spondias sdo todas arvores frutiferas, em que seus
frutos possuem elevado valor nutricional, comercial e agroindustrial, além de uma
importancia socioecondmica para as regides onde estao localizadas (SOUZA et al., 2020).

A umbu-cajazeira apresenta um porte baixo, que varia entre 4 a 8§ metros de
altura, sendo uma arvore com uma copa entre 6 a 12 metros de didmetro, em formato de
guarda-chuva, podendo chegar a tamanhos maiores em locais com maior umidade
(SANTOS, 2009).

O umbu cajazeira ¢ uma arvore que tem ramificagdes de estrutura menos densa
em comparagao ao umbuzeiro, expondo tronco Unico com ramos menos retorcidos e
textura de casca pouco espessa. As folhas nas extremidades dos foliolos apresentam
curvas na base em sentido a superficie inferior, além de possuirem tricomas flexiveis por
toda a extensdo da extremidade nos peciolos € na nervura central na face inferior, sendo
as laminas dos foliolos glabras e flores com dimensdes de pétalas entre 2 a 3 mm
(MACHADO et al., 2015).

O fruto ¢ classificado como drupa de formato piriformes a obovoides, além de
possuirem lenticelas na casca. A polpa ou mesocarpo € espesso € possui um sabor
agridoce. O caroco ou endocarpo ¢ inserido em uma matriz fibrosa, composta por uma
camada de tecido esponjoso macio que reveste uma camada dura e lenhosa. O endocarpo
possui forma eliptica de pequenas projecdes, com espinhos nos extremos distal e
proximal. Os endocarpos contém entre quatro a cinco pequenos opérculos, sendo alguns

maiores e com sementes viaveis (MACHADO et al., 2015).
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Existem controvérsias sobre a nomenclatura botanica da umbu-cajazeira.
(SOUZA et al., 2020). E, de acordo Silva Junior et al. (2004), a espécie pode ser chamada
de cajad-umbu e trata-se de um hibrido entre umbuzeiro (S. Tuberosa Arruda) e cajazeira
(S. Mombin L.). Sao dois tdxons da umbu-cajazeira com diferentes centros de diversidade:
O taxon do Norte, distribuidos pelos estados do Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte, e
o taxon do Sul, disseminado no estado da Bahia (CARVALHO, 2006).

Estudos sobre a natureza e a estrutura dos cromossomos (cariologia) foram feitos
em cinco espécies de Spondias e da umbu-cajazeira e ndo conseguiram diferenciar
genomas individuais no hibrido. A partir dessa anélise cromossomica, da distribui¢ao dos
sitios de rDNA e da hibridizagdo gendmica in situ, ficou claro que a umbu-cajazeira esta
intimamente relacionada a cajazeira e ao umbuzeiro (ALMEIDA et al., 2007). Também foi
feita a constru¢do de um fenograma para classificagdo por similaridade fenotipica com
trinta individuos de Spondias, da Bahia, de Pernambuco e do Piaui, com base em 120
marcadores AFLP das combinacdes de primers EcoR1/Msel, que sugerem que a umbu-
cajazeira e a umbugueleira (Spondias sp.) sao hibridos originados de cruzamentos do
umbuzeiro com a cajazeira (SANTOS; OLIVEIRA, 2008).

A anédlise filogenética do cddigo de DNA em seis espécies de Spondias mostram
que a Spondias mombin e a Spondias tuberosa sao clados diferentes e sugerem que a
umbu-cajazeira ¢ de origem nao hibrida (SILVA et al., 2015). Ja outras investigagdes
moleculares, morfométricas, morfoldgicas e de divergéncia temporal com genotipos da
Bahia, feitas por Machado et al. (2015), chegaram a conclusao de que a umbu cajazeira ¢
uma linhagem distinta e a nominaram como Spondias bahiensis P. Carvalho, Van den
Berg & M. Machado, sp. nova. Porém, a combinagao da anélise SNP com a filogenia do
nrDNA feitas por Nobre et al. (2018) confirmaram a origem hibrida de Spondias
bahiensis e indicaram Spondias tuberosa como suposto genitor feminino e Spondias
dulcis como provavel genitor masculino.

Para alguns revisores deste género no Nordeste do Brasil, existe uma variante de
Spondias localmente referida como umbu-cajazeira que eles afirmam ser um hibrido entre
S. mombin e S. tuberosa, mas que pode ser simplesmente uma raga cultivada da S.

tuberosa regionalmente popular (MITCHELL; DALY, 2015).
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3.1.2 Formas de produgdo

Nao existem informagdes sobre as técnicas de manejo cultural na producao de
clones de umbu-cajazeira. No tocante a essa espécie, quase todas essas arvores sdo
reproduzidas por corte e muitas delas sdo clones de alto rendimento, ou seja, a pesquisa
e a expansao rural ainda ndo possuem informagdes técnicas especificas sobre a espécie,
0 que impossibilita o desenvolvimento de um sistema de producdo, recomendado para o
plantio de umbu-cajazeira (SOUZA et al., 2020).

Como ndo sdo encontrados pomares comerciais, a capacidade de cultivo de
frutos desta espécie ndo € propriamente estimada, no entanto, sabe-se que algumas plantas
podem fornecer cerca de 300 kg de frutos por colheita, por ser uma espécie de arvore
rustica. O principal método de tratamento cultural recomendado ¢ mesmo utilizado em
outras espécies de arvores lenhosas frutiferas, incluindo métodos para melhorar no
estabelecimento, crescimento € manutencdo, como podas e limpeza, adubagdo de
fundagdes e de cobertura (ARAUJO et al., 2018).

Essas informagdes existentes sobre espécies do mesmo género e familia da
umbu-cajazeira, bem como algumas observagdes obtidas em visitas de campo e trabalhos
experimentais durante alguns anos, t€m permitido sugestdes técnicas adequadas para o
cultivo do umbu-cajazeira. Para a produgdo do umbu-cajazeira, devem ser feitas pequenas
covas de 40 x 40 x 40 cm, adubadas com fertilizante e distribuidas em intervalos de 9 x 9
m ou 9 x 8 m. Porém, com o uso de mudas clonadas e devidamente podadas, esses
espagamentos podem ser reduzidos para 8 x 8 m ou 8 x 7 m (ARAUJO et al., 2018;
SOUZA et al., 2020).

As plantas precisam ser podadas para que formem-se adequadamente. No
consorcio, esta distancia pode ser modificada de acordo com o sistema selecionado pelo
produtor. Nao ha informacgdes sobre nutricdo mineral e manejo especifico do umbu-
cajazeira, porém, informacoes técnicas sobre outras arvores frutiferas parecidas podem
ser utilizadas. Para o uso de fertilizantes, o conhecimento da composi¢ao mineral do solo
é necessario para melhor atender as recomendagdes nutricionais das plantas (ARAUJO et

al., 2018).
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3.1.3 Importancia Economica

Os frutos da umbu-cajazeira apresentam elevada importancia econdmica, visto
que tém uma grande aceitagdo como alimento. A polpa pode variar entre mais ou menos
acida, ou seja, quanto menor acidez maior o teor de agucares, sendo mais adequada para
consumo in natura € processamento de polpa e suco. Suas propriedades organolépticas
sdo semelhantes as do caja (Spondias mombin) e, as vezes, ¢ vendido como tal ou
misturadas, porque a polpa do caja ¢ muito valorizada pelos consumidores e rende pouco.
Muitos sdo os produtos feitos a partir da polpa processada e congelada do umbu-cajé,
desde sucos simples comuns até produtos mais refinados como laticinios, sorvetes, licores
e geleias (ARAUJO et al., 2018).

Existe interesse nos frutos umbu-caja pela industria devido a boa aceitacdo da
polpa processada e congelada, o que despertou uma diversidade de estudos destinados a
avaliar as caracteristicas fisicas e fisico-quimicas dessa espécie (RITZINGER et al., 2008;
LIMA, 2012).

O maior problema enfrentado e que impede o aumento na producao e conquista
do mercado interno pelos frutos de umbu-caja ¢ a falta de pomares comerciais
organizados, tendo em vista que a maior parte da producdo deste fruto ainda € originaria
de pequenos pomares em chacaras e quintais, gerando pequena producdo de frutos com
caracteristicas comerciais (CARVALHO et al.,, 2008; FERREIRA et al., 2009,
MAMEDE et al., 2013; SANTOS et al., 2013).

O umbu (Spondias tuberosa) e caja (Spondias mombin) sdo as espécies mais
populares do género Spondias e por isso existem pomares comerciais. Porém, o umbu-
caja (Spondias sp.) vem sendo utilizado sozinho ou incluido em polpas congeladas de
outras espécies do mesmo género, devido ao seu elevado potencial econdmico e isso tende
a proporcionar uma expansao na produgao desses frutos. As primeiras iniciativas tem sido
selecionar, multiplicar e disseminar clones superiores de Spondias sp. no semiarido e
tornando esta espécie uma fonte de renda para produtores dessas regidoes (CARVALHO
et al., 2008; RITZINGER et al., 2008; FONSECA; OLIVEIRA, 2012; ROMANO et al.,
2013).
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3.2 Estadios de maturacio em umbu-caja

3.2.1 Desenvolvimentos dos frutos

O periodo de floragdo do umbu-cajazeira ocorre entre os meses de novembro e
dezembro, coincidindo com inicio da estacdo chuvosa do verdo quando a planta estad
portando suas folhas. O desenvolvimento dos frutos até completar a maturagdo ocorre
entre os meses de fevereiro a marco (MACHADO et al., 2015), sendo a colheita possivel
de se estender até o més de maio ou junho, dependendo da area de ocorréncia. (ARAUJO
et al., 2018).

Segundo Watada et al. (1984), no desenvolvimento de um fruto, ocorre uma série
de eventos que pode ser dividida nas fases de crescimento, maturacdo, maturidade
fisiologica, amadurecimento e senescéncia em fun¢do dos processos fisioldgicos. Estas
fases descrevem os diferentes processos desde a formagdo até a morte do oOrgao.
Entretanto, muitos processos sdo comuns entre as fases, dificultando a clara distingdo
entre as mesmas (Figura 1).

Desenvolvimento
Crescimento
Maturagao
M. fisiologica

Amadurecimento

Senescéncia

Figura 1. Fases do desenvolvimento baseado nos processos fisiologicos (Adaptado de

WATADA et al., 1984).

O crescimento caracteriza-se pelo aumento de volume das células que
determinam o tamanho final do fruto. A maturagdo e a maturidade fisioldgica iniciam-se
antes que o crescimento termine e inclui uma série complexa de transformagdes que
podem variar de acordo com o tipo de fruto, durante a qual observasse um equilibrio entre

atividades de sintese e degradacdo, antes que termine a fase de matura¢do e maturidade
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fisiologica pode-se observar nos frutos o inicio da fase de amadurecimento (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

Alteragdes na taxa respiratdria sdo parametros importantes no inicio do
amadurecimento, sendo classificados em dois importantes grupos: os frutos ndo
climatéricos, cuja atividade respiratdria durante a transicdo da primeira para a segunda
sofre poucas alteracdes, sendo o fruto incapaz de continuar o amadurecimento caso seja
separado da planta. Os frutos climatéricos apresentam um acréscimo da taxa respiratoria
na transicdo de fases, que mesmo separados da planta continuam o processo de
amadurecimento. J4 a fase de senescéncia caracteriza-se pela predominancia de processos
catabdlicos, com as reacdes de degradacdo dos componentes orginicos que levam ao
envelhecimento e a morte das células e dos tecidos (WATADA et al., 1984).

A maturacdo ¢ um processo regulado pelos hormodnios auxina e talvez a
citocinina, no qual o fruto passa por uma série de modificagdes nas suas caracteristicas
fisicas (cor, tamanho) e internas (composi¢do quimica), iniciando na maturidade
fisiologica e com sequéncia na pré-maturagdo, maturagdo, amadurecimento e finalmente
a senescéncia (CHITARRA; CHITARRA, 2005; MCATEE et al., 2013).

Esse conjunto de modificagdes que o fruto sofre durante a maturagdo ¢
irreversivel e envolve uma sequéncia de alteragdes bioquimicas, fisioldgicas e sensoriais
responsaveis pela obtencao de frutos com qualidade desejaveis, pois provocam mudangas
fisiologicas, dentre as quais podemos citar: o aumento da respiracdo, degradacdo da
clorofila em paralelo a biossintese de carotenoides, antocianinas e os outros componentes
responsaveis pelo sabor e aroma (DANTAS et al., 2016).

A mudanga fisica mais aparente nos frutos ¢ a cor da superficie, sendo muitas
vezes a coloragao da casca utilizada como indicativo do grau de maturagao dos produtos
horticolas, sabendo que estadio de maturagdo na colheita ¢ determinante para a qualidade
e a vida util pds-colheita do fruto, que quando precoce pode resultar em maior resisténcia
ao transporte e atraso no amadurecimento com menores perdas de qualidade (KADER,
2008). Os estudos envolvendo a evolugdo da maturacao durante o desenvolvimento de
frutos sdo importantes para definir o ponto de colheita e a vida util poés-colheita.

(MALDONADO-ASTUDILLO et al., 2014).
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3.2.3 Indices de maturacdo

Os indices de maturagdo sao importantes para decidir quando um fruto deve ser
colhido e fornecer um produto de qualidade para os consumidores (THOMPSON, 1996;
DOERFLINGER et al., 2015). De acordo com o desenvolvimento da maturagao, os frutos
apresentam duas categorias: a maturidade fisioldgica, quando o fruto atinge o
desenvolvimento suficiente ainda ligado a planta, podendo assim ser retirado dela sem
prejuizos as outras etapas do desenvolvimento, a maioria dos frutos ¢ colhida no estadio
de maturagao fisiologica. Adicionalmente, temos a maturagdo Horticola, que ¢ um estadio
de maturagdo em que o fruto apresenta todas as caracteristicas desejadas pelos
consumidores (PRASAD et al., 2018).

Existem diferentes métodos de determina¢ao de indices de maturacao e a maioria
desses indices varia de acordo com tipo de fruto (THOMPSON, 1996). Os métodos mais
comuns de determinagdo da maturagdo de um fruto sdo: método visual, que depende
muito da aparéncia externa do fruto, como cor da casca, tamanho (massa e volume), o
método fisico, tais como firmeza, gravidade especifica, facilidade de separagdo de
abscisdo, o método quimico que engloba os solidos soluveis (SS), acidez total (AT), razao
SS: AT, teor de amido, dentre outros; o método de computacdo, que envolve os dias desde
o florescimento da flor ou estdgio de iniciagdo do botdo até o 6timo desenvolvimento do
fruto e o método fisiologico com indicadores de respiragdo, desenvolvimento de aroma,
dentre outros.

Os indices de matura¢ao mencionados também sao uma medida da qualidade do
fruto, que podem ser amplamente agrupados em métodos destrutivos e ndo destrutivos
(PRASAD et al., 2018). Os métodos destrutivos sdo usados para determinar a maturagao
de frutos e vegetais por analise destrutiva, isso inclui testar seu TA, teor de agucar, pelo
conteudo do suco, contetido de amido. Por outro lado, os métodos nao destrutivos usados
para determinar a maturagdo incluem a cor da casca, tamanho, aroma, mudangas nas
folhas (THOMPSON, 1996; KADER, 2002; TIJISKENS et al., 2007, RATHORE et al.,
2012).

Na maioria das técnicas convencionais para avaliar a maturagao em frutas, usam-
se os métodos destrutivos, em que poucos frutos sao selecionados aleatoriamente antes
colheita e esses frutos sdo submetidos a analises destrutivas para medir suas propriedades

fisico-quimicas (NICOLALI et al., 2006).
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3.2.4 Padrao respiratorio

Baseado em seus padrdes respiratdrios, os frutos podem ser classificados como
climatéricos, nos quais o amadurecimento ocorre acompanhado por um pico respiratdrio
e concomitantemente aumento do etileno, e os ndo climatéricos, quando ndo existe
mudan¢a na respiragdo e producdo de etileno ou estes sdo em niveis muito baixos
(LOPEZ-GOMEZ et al., 2009).

O termo climatérico, de acordo com Chitarra e Chitarra (2005), refere-se ao
total de mudangas envolvidas na fase critica da vida do fruto, desencadeadas pelo
etileno, e durante a qual muitas alteragcdes ocorrem, sendo uma delas o aumento da
taxa respiratOria e, por consequéncia, mudangas quimicas. Um fruto ¢ considerado
climatérico quando no periodo da ontogenia ocorrem diversas mudangas bioquimicas,
que se iniciam pela producdo autocatalitica de etileno, marcando a transi¢do entre o
desenvolvimento e senescéncia e envolvendo aumento na respiracdo e condugdo ao

amadurecimento.

3.2.5 Perdas pds-colheita

Nos paises em desenvolvimento, cerca de 30% a 40% da producdo ¢ perdida nas
etapas de pos-colheita, processamento e distribui¢do, representando um desperdicio de
recursos utilizados na produgdo, como terra, agua, energia e insumos (GUSTAVSSON et
al., 2011).

Os frutos especialmente sdo considerados produtos pereciveis porque
apresentam atividade metabdlica elevada, apos a colheita, conduzindo aos processos de
deterioragdo. A manutencdo de sua qualidade através de manuseio cuidadoso e da
aplicagdo de tecnologias adequadas na cadeia de comercializagdo depende do
conhecimento da estrutura, da fisiologia e das transformagdes metabolicas (aspectos
fisicos, fisico-quimicos, quimicos e bioquimicos) que ocorrem no seu ciclo vital
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

As perdas podem ser classificadas em quantitativas, qualitativas e nutricionais.
Perdas qualitativas e nutricionais, valor calorico e aceitacdo pelos consumidores sdao
muito mais dificeis de avaliar do que perdas quantitativas. As causas primarias das perdas
podem ser fisioldgicas, fitopatologicas e por danos mecanicos (CHITARRA;

CHITARRA, 2005),
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As causas fisiologicas sdo perdas relacionadas a elevada taxa de respiragdo,
producao de etileno, atividade metabdlica, perda de massa, amaciamento dos tecidos,
perda do flavor e valor nutritivo. As perdas fitopatoldgicas sdo resultado do ataque de
microrganismos que causam o desenvolvimento de doengas provocadas por fungos,
bactérias e virus. As perdas fitopatologicas podem deteriorar a aparéncia do produto
levando a perdas qualitativas ou entdo levar a destrui¢dao total dos tecidos. Danos
mecanicos sdo as principais causas de perdas em qualidade e quantidade de produtos
horticolas in natura (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O nivel das perdas poderia ser reduzido se as praticas corretas de cultivo, colheita
e principalmente pos-colheita fossem adotadas. A falta de conhecimento dos processos
fisiologicos dos frutos, a falta de infraestrutura adequada e de uma logistica de
distribuicdo sdo os principais fatores responsaveis pelo elevado nivel de perdas pos-

colheita observados no Brasil (GUSTAVSSON et al., 2011).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao do local

Os frutos do umbu-caja foram provenientes de um pomar doméstico (Figura 2)
localizado no municipio de Nazarezinho (Latitude: 6° 54' 42" Sul, Longitude: 38° 19" 11"
Oeste), no sertdo Paraibano. Trata-se de uma regido com clima tipo quente e seco, com
temperatura média anual de 27 °C e umidade relativa do ar média de 68,9%. O solo da
area experimental ¢ classificado como Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos

(EMBRAPA, 1999),

g,

a, 2021

onte: Autor:
Figura 2. Planta da umbu-cajazeira (Spondias sp.).

4.2 Descri¢ao do experimento

Os frutos de umbu-caja foram colhidos as 7:00 h da manha em cinco estadios de
maturacdo (E-1, E-2, E-3, E-4 e E-5), segundo a cor da superficie da casca (Figura 3A),
sendo posteriormente selecionados segundo a cor da casca e auséncia de defeitos (Figura

3B).
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Em seguida, foram acondicionados em caixas vazadas de polietileno de alta
densidade com medidas externas de 16,5 cm de altura, 30 cm de largura, 40,5 cm de
comprimento e capacidade de 20 litros. Em seu interior, as caixas foram forradas com
jornal, para evitar danos mecanicos e transportadas imediatamente para o Laboratério de
Quimica Bioquimica e Analise de Alimentos da Universidade Federal de Campina

Grande, Campus Pombal, PB (Figura 3C).

Fonte: Autora, 2021

Figura 3. Fluxograma de obtencao de amostras de umbu-caja (Spondias sp)

No laboratorio, os frutos foram novamente selecionados de forma a obter-se
lotes uniformes (Figura 3D), seguindo com higieniza¢do em 4gua corrente para remog¢ao
de sujeiras, as polpas dos frutos foram separadas da semente (Figura 3-E-F), trituradas
em liquidificador (Mondial, Power Red L77) e transferidas para recipientes plasticos de
50 g (Figura 3GH). Apds a obtencdo das amostras, foram realizadas analises fisicas,

fisico-quimicas e bioativas dos frutos de umbu-caja (Figura 31).



25

4.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com a
aplicagdo de cinco tratamentos e quinze repetigdes. Os tratamentos constaram de cinco
estadios de maturagao dos frutos de umbu-caja, sendo eles: E-1, E-2, E-3, E-4 ¢ E-5.

Os estadios de maturagao seguiram o que determina a carta de maturacao
montada conforme a coloragdo da casca dos frutos (Figura 4): frutos no estadio 1 - com
coloracdo da casca verde-escura, provavel estadio que precede a maturacdo, frutos no
estadio 2 - com quebra da cor verde, a casca esta passando da cor verde escura para verde-
clara (maturacao fisioldgica), frutos no estadio 3 - com a coloragdo da epiderme verde
clara em inicio de desenvolvimento de cor amarela sendo provavel que corresponda a
maturagdo fisioldgica, frutos no estadio 4 - com a coloragdo da casca parcialmente

amarela e, por fim, frutos no estadio 5 - com coloragdo da epiderme totalmente amarela.

Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4 Estadio 5

Jem 1 2 3 4 5 & F) ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Oineh 1 2 3 4 5 [ T
T oo koo oo oo oo o oo o oo o
Fonte: Autora, 2021.

Figura 4. Estadios de maturagdo de frutos de umbu-caja (Spondias sp.).

4.4 Analises fisicas e fisico-quimicas

Para a realizacao das analises fisico-quimicas, foi utilizada uma amostra de 15

frutos de umbu-caja por tratamento.
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4.4.1 Rendimento de polpa

O rendimento de polpa foi calculado pela razdo entre a massa final da matéria-
prima e a massa inicial do produto multiplicando por 100, sendo os resultados expressos

em porcentagem conforme Santos et al. (2010a).

4.4.2 Massa fresca do fruto

A massa fresca (g) foi quantificada gravimetricamente a partir dos frutos

inteiros, polpas e sementes em balanca semianalitica (Bel, S2202H) com precisdo de 0,01

g.

4.4.3 Comprimento, didmetro e espessura do fruto

O comprimento dos frutos e sementes foram avaliados em relacao ao diametro
longitudinal e transversal, determinados com o auxilio de paquimetro digital (INSIZE,
1112-150). Com essas informacdes, tornou-se possivel determinar espessura da polpa,
calculada pela diferenca de comprimento no sentido longitudinal e transversal do fruto e

da semente. Os resultados foram expressos em centimetros.

4.4.4 Firmeza da polpa

A firmeza da polpa foi determinada com base na resisténcia a penetragdo,
utilizando-se o texturometro digital de bancada (Soil Control), com ponteiras de 3 mm de
espessura, com a realizagdo de leituras em lados opostos do fruto por repeticdo em cada

tratamento. A firmeza da polpa foi expressa em newtons.

4.4.5 Coloracao e indice de cor

As amostras foram determinadas no sistema Cielab utilizando-se um colorimetro
Konica Minolta (CR 300 Tokyo), foram analisados cinco parametros de coloragdo: L*,
a* b* C e h° As leituras dos valores foram feitas em locais diferentes, totalizando 3
leituras por repeticio (MINOLTA, 1998). A tabela 1 exibe o resumo das equagdes
utilizadas nos calculos do desverdecimento, indice de amarelecimento, indice de

escurecimento e indice de cor.
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Tabela 1. Equagdes utilizadas em colorimetria com énfase em agricultura.

Aspecto avaliado Equacao Referéncia bibliografica
Desverdecimento (1,000xa)/(Lxb) Jimenez-Cuesta et al. (1981)
Indice de amarelecimento 142,86b*/L* Pathare et al. (2013)
indice de escurecimento [100(x-0,31)]/0,172 Buera et al. (1985)
indice de cor IC=1000x a*/L x b* Mazzuz et al. (1996)

Fonte: Ferreira e Spricigo (2017)

4.4.6 Umidade

As amostras foram pesadas em cadinho previamente tarado. Posteriormente, foi
colocado na estufa (Solab, SL-101) a 105 °C por 24 horas, onde foram resfriadas em
dessecador até a temperatura ambiente e pesadas novamente. O procedimento foi
executado seguindo as normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008). Os teores de

umidade foram expressos em porcentagem.

4.4.7 Cinzas

As amostras foram pesadas em cadinho previamente tarado e carbonizadas em
mufla (LUCA-2000G/DI) até a temperatura 550 °C. Logo apds, foram resfriadas em
dessecador até temperatura ambiente e pesadas novamente. Os resultados foram
expressos em porcentagem, conforme as normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz

(2008).

4.4.8 Solidos soluveis

Os so6lidos soluveis foram obtidos por meio de amostras determinadas em
refratdmetro digital (Hanna, Hi96801) com compensagao automatica de temperatura. Os

teores de solidos soltveis foram expressos em porcentagem.

4.4.9 pH e concentragdes de ions H

Para o pH, as amostras foram homogeneizadas e determinadas em potenciometro
digital de bancada (Digimed-DM-22). A concentragdes de ions H' foi obtida pela equagdo

[H'] = 10?4, com os resultados expressos em pM.
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4.4.10 Acidez titulavel

Os teores de acidez (% de acido citrico) foram determinados segundo as normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008). Para obtencdo dos dados, 3,0 g das amostras
foram pesadas e transferidas para Erlenmeyer adicionando-se 47 mL de agua destilada,
em seguida, colocou-se 2 gotas de fenolftaleina e titulou-se utilizando-se a solucao de
hidroxido de so6dio a 0,1 M. Para o calculo da acidez foi considerado o fator do acido. Os

teores de acidez foram expressos em porcentagem de acido citrico.

4.4.11 Ratio

Foi obtida por meio da razdo entre os valores de sélidos soluveis pelos da acidez

total.

4.4.12 Agucares soluveis

Os acucares soluveis foram determinados conforme o método da Antrona
descrito por Yemm e Willis (1954). Pesou-se 1,0 g das amostras, macerou-se e diluiu-se
em 50 mL de agua destilada, deixando em repouso por 30 minutos e seguindo com
filtragdo. 100 pL do extrato foram colocados em tubos de ensaio na ordem da curva
padrdo, em seguida adicionaram-se 900 pL de 4dgua destilada, 2,0 mL de antrona a 0,2%
seguindo com agitagdo em vortex. Os tubos foram levados ao banho-maria
(Hemoquimica, HM) a 100 °C por 3 minutos e foram deixados esfriar. A curva padrao foi
preparada com glicose e as leituras foram realizadas em espectrofotometro (Spectrum,

SP) na absorbancia de 620 nm. Os teores de agucares soltiveis foram expressos em g 100
1

g

4.4.13 Agucares redutores

Os agucares redutores foram realizados conforme o método do dacido
dinitrosalicilico proposto por Miller (1959). Pesou-se 1,0 g das amostras, macerou-se e
diluiu-se em 50 mL de 4gua destilada, deixando em repouso por 30 minutos e seguindo
com filtragdo. 500 uL do extrato foram colocados em tubos de ensaio na ordem da curva
padrao, logo em seguida foram adicionados 500 puL de a agua destilada, 500 pL de acido

dinitrosalicilico a 1% seguindo com agitacdo em vortex. Os tubos foram levados ao
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banho-maria (Novainstruments, NI) a 100 °C por 15 minutos e deixados esfriar. A curva
padrao foi preparada com glicose e as leituras foram realizadas em espectrofotdmetro
(Spectrum, SP) na absorbancia de 540 nm. Os teores de agucares redutores foram

expressos em g 100 g

4.4.14 Agucares nao redutores

Os agucares nado redutores foram determinados pela diferenga entre os valores
de agticares soluveis totais pelos valores dos agucares redutores. Os teores de acucares

ndo redutores foram expressos em g 100 g™!.
4.5 Analise fisiologica
4.5.1 Taxa respiratoria

A taxa respiratoria foi determinada de acordo com Crispim et al. (1994) e
adaptacdes conforme descrigao de Silva et al. (2017). Os frutos foram acondicionados no
interior de potes de polietileno com tampa, com capacidade para 0,15 L e submetidos a
analise apos 6 horas, permanecendo sob uma bancada em temperatura ambiente
controlada (24,5 +£ 0,5 °C e 33,5 £ 0,5% UR).

Dentro dos recipientes, foi adicionado outro recipiente contendo NaOH 0,5 mL,
que funcionou como fixador de CO; produzido no processo de respira¢do, com quinze
repeticdes, sendo a primeira a amostra denominada prova em branco (repeti¢do preparada
sem fruto). Para evitar trocas gasosas com o meio, as tampas dos recipientes foram
envolvidas por pelicula de silicone. Apds os tempos de indculo, a solucdo de NaOH foi
retirada do recipiente, transferida para erlenmeyer com trés gotas de fenolftaleina e 10 ml
de BaCl, 0,2 N, para ser titulada contra a solu¢do de acido cloridrico a 0,1 N. A taxa

respiratoria foi expressa em mg de CO,/g de massa fresca dos frutos.

4.6 Compostos bioativos
4.6.1 Acido ascorbico

Os teores de acido ascorbico foram determinados segundo as normas Analiticas

do Instituto Adolfo Lutz (2008). As amostras foram pesadas e transferidas para
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erlenmeyers juntamente com 50 mL de acido oxalico 0,5% gelado. Em seguida, foi
titulada contra a solugdo de Tillmans até o ponto de viragem. Os teores de acido ascorbico

foram expressos em mg 100 g,

4.6.2 Clorofila e carotenoides totais

As clorofilas e carotenoides foram determinados de acordo com o método de
Lichtenthaler (1987). Cerca de 1,0 g das amostras foram pesadas e maceradas em
almofariz com 0,2 g de carbonato de célcio e 5 mL de acetona a 80%. O extrato foi
transferido para tubo falcon e colocado em centrifuga refrigerada (CT-500R) a 10 °C e
3.000 rpm por 10 minutos. Uma aliquota do sobrenadante foi colocada em cubeta e as
leituras foram realizadas em espectrofotometro (Spectrum, SP) nas absorbancias de 470,
646 ¢ 663 nm. Todo o procedimento foi realizado em ambiente escuro. Os teores de

clorofila e carotenoides foram expressos em mg 100 g,

4.6.3 Flavonoides e antocianinas

Os flavonoides e antocianinas foram determinados de acordo com o método de
Francis (1982). Cerca de 1,0 g das amostras foram pesadas e maceradas com 10 mL de
etanol-HCL. O extrato foi transferido para um tubo falcon e deixado na geladeira por 24
h. No dia seguinte, o extrato foi colocado em centrifuga refrigerada (CT-500R) a 10 °C e
3.000 rpm por 10 minutos. Uma aliquota do sobrenadante foi colocada em cubeta e as
leituras realizadas em espectrofotometro (Spectrum, SP) a 374 nm para flavonoides e 535
nm para antocianinas. Todo o procedimento foi feito em ambiente escuro. Os teores de

flavonoides e antocianinas foram expressos em mg 100 g™\,

4.6.4 Polifendis extraiveis

A determinagdo de polifenois estaveis foi realizado conforme o método descrito
por Waterhouse (2006). 1,0 g das amostras que foram maceradas e diluidas em 50 mL de
agua destilada, logo apds, foram deixadas em repouso por 30 minutos. 1,0 mL do extrato
foi transferido para um tubo de ensaio, seguindo com a adi¢do de 1.125 pL de agua
destilada e 125 pL de Folin Ciocalteau, A mistura foi agitada em vortex e deixada em

repouso por 5 minutos, logo apds, foram adicionados 250 pL de carbonato de sdédio a
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20%, seguida de agitagdo em vortex e repouso em banho-maria (Digital, HM0049) a 40
°C, por 30 minutos. A curva padrao foi preparada com acido galico e as leituras medidas
em espectrofotdometro (Spectrum, SP) a 765 nm. Os teores de polifendis foram expressos

em mg 100 g

4.7 Delineamento experimental

O experimento foi realizado conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, com a aplicagdo de cinco 5 tratamentos e 15 repeti¢des. Os tratamentos
constaram de cinco estadios de maturacdo dos frutos de umbu-caja (E-1, E-2, E-3, E-4 ¢

E-5) e cada tratamento formado por 15 repeticoes.

4.7 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia com teste F de
Snedecor a 5% de probabilidade, sendo as médias das variaveis avaliadas comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, com auxilio do software AgroEstat®
(BARBOSA; MALDONATO JUNIOR, 2015). Os graficos foram elaborados a partir do
software Microsoft Excel 2013.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi observada diferencga significativa no rendimento de polpa e semente dos
frutos de umbu-caja (Figuras 5A e 5B), com medias entre 64,4% a 79,6% para polpa e
25,8% a 56,6% para sementes, respectivamente. Verificou-se uma resposta diferencial
com o desenvolvimento do amadurecimento dos frutos com a passagem dos estadios de
maturacao. Nos estadios de maturacgao 3, 4 e 5, registrou-se o maior rendimento de polpa
em comparagao aos estadios de maturagdo 1 e 2. Fato contrario ocorreu com o rendimento
da semente com menores valores nos estadios de maturagdo do fruto 3, 4 e 5 quando

comparados aos estadios 1 e 2.
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Figura 5. Rendimento de polpa (A) e rendimento de semente (B) de frutos de umbu-caja

colhidos em diferentes estadios de maturacao.
*A barra vertical representa o desvio padrdo e as médias seguidas de mesma letra ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

No decorrer do desenvolvimento fisiologico nos frutos de umbu-caja, os valores
relacionados ao rendimento de polpa e semente expressaram-se de forma inversa, em que
a polpa elevou seu rendimento com o desenvolvimento do fruto, por outro lado, a semente
diminuiu o seu rendimento. Nota-se que o terceiro estadio de maturagdo ¢ o ponto de
matura¢do mais indicado para a colheita, visto que mostrou o maior rendimento de polpa,
sendo provavel que este estadio corresponda a maturidade fisioldgica, ou seja, tempo
ideal para o fruto ser colhido sem prejuizo na qualidade.

Os resultados observados para rendimento de polpa no terceiro estadio de
maturacdo apresentaram-se proximos aos relatados por Freitas et al. (2015) que, ao
estudarem a qualidade em frutos de umbu-cajazeira, encontraram valores de 74,5%. O

rendimento de semente obtidos para o terceiro estddio de maturagao apresentaram-se
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proximos aos encontrados por Santos et al. (2010b) que, ao estudarem a qualidade de
frutos de umbu-cajazeira, reportaram valores de 20,3%.

A elevagao no rendimento da polpa ocorre porque em sua maioria os frutos
tendem a desenvolver o mesocarpo com a maturagao fisiologica, consequentemente, esse
aumento causa influéncias sobre o peso ou a gravidade especifica dos frutos, sendo a
porcentagem da polpa uma caracteristica desejavel durante a comercializagcdo dos frutos
in natura e industrializacdo (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Por outro lado, a queda
no rendimento das sementes pode ocorrer devido a lenta reducao no teor de dgua durante
o processo de maturacdo (SCHULZ et al., 2014).

Foi observada diferenca significativa sob a massa fresca dos frutos, sementes e
polpa, com valores que variam entre 13,1 e 24,9 g para o fruto, 4,2 e 5,2 g para sementes
e 8,5 e 19,5 g para polpa (Figura 6A). Durante o desenvolvimento, houve uma elevagao
na massa fresca do fruto, semente e polpa até o terceiro estddio de maturacdo, seguido
por uma estabilizag¢do e pequena queda nos estddios de maturagdo 4 e 5. Portanto, o fruto
mais recomendado para colheita baseando-se nos resultados obtidos de massa fresca ¢ o
terceiro estadio.

Bosco et al. (2000), ao estudarem a cultura da cajazeira, informaram que os frutos
considerados grandes apresentam massa fresca superior a 15 g, nos frutos médios a massa
fresca encontra-se entre 12 a 15 g e nos pequenos o valor da massa fresca ¢ inferior a 12
g. Portanto, os frutos de umbu-caja sdo classificados como grandes. Levando em
consideracdo que a massa fresca € uma caracteristica variavel, principalmente dentro dos
limites de cada espécie e quando o fruto atinge seu total desenvolvimento fisioldgico,
podendo também ser influenciado por fatores edafoclimaticos (CHITARRA;
CHITARRA, 2005).

A massa fresca da semente foi maior nos estadios de maturagao dos frutos 2 ¢ 3
em relacdo ao estddio de maturagdo 5. J4 a massa fresca da polpa seguiu a mesma
tendéncia da massa fresca dos frutos com maiores valores nos estadios de maturacao 3, 4
e 5 comparados aos estadios de maturagao 1 e 2 (Figura 6BC).

A maior massa fresca da semente foi observada nos estadios de maturagao 2 ¢ 3
em comparagdo ao estadio de maturacao 5, que provavelmente ocorreu por ser a época de
crescimento maximo da semente que antecede a maturagdo fisioldgica observada até o
estadio de maturacdo 3. A partir do terceiro estddio de maturagdo, a semente estabiliza
seu crescimento e a polpa exerce papel preponderante com maiores valores de massa

fresca.
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Figura 6. Massa fresca do fruto (A), massa fresca da semente (B), massa fresca da polpa
(C) e firmeza da polpa (D) de frutos de umbu-caja colhidos em diferentes estadios de

maturagao.
*A barra vertical representa o desvio padrido e as médias seguidas de mesma letra ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

A firmeza da polpa apresentou diferenga significativa, com médias entre 7,9 e
32,0 N (Figura 6D). Observou-se uma elevada perda de firmeza na transi¢do do primeiro
para o quinto estadio de maturacdo dos frutos de umbu-caja, ao longo do
desenvolvimento. Para fins de efeito comparativo, ndo foram encontrados valores
referentes a firmeza dos frutos de umbu-caja na literatura.

De acordo com Prasad et al. (2018), no periodo de maturacao dos frutos, a textura
do fruto pode mudar, especialmente durante o amadurecimento, visto que eles podem
ficar macios rapidamente. Conforme Yahia et al. (2019), a perda excessiva de umidade
pode afetar a textura do vegetal, estas mudangas podem ser detectadas facilmente ao tocar
no fruto. Isso acontece devido a hidrélise da celulose, hemicelulose e pectina,
componentes das paredes celulares, que sdao essenciais para manter a estrutura das células
vegetais, ou seja, os frutos sdo mantidos firmes quando verdes, tornando-se macios depois

do amadurecimento devido a degradagao da parede celular.
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Foi registrada diferenca significativa no comprimento dos frutos em func¢do dos

estadios de maturagdo dos frutos de umbu-caja (Figura 7A e 7B). O diametro transversal

apresentou médias que variam entre 32,0 a 36 mm para os frutos e 23,5 a 25,4 mm para

sementes.
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Figura 7. Comprimento transversal do fruto (A), comprimento transversal da semente

(B), diametro do fruto (C), didmetro da semente (D), espessura transversal da polpa (E) e
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espessura longitudinal da polpa (F) de frutos de umbu-caja colhidos em diferentes

estadios de maturagao.

*A barra vertical representa o desvio padrio e as médias seguidas de mesma letra ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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Observou-se que o didmetro transversal do fruto e da semente foi maior no
terceiro estddio de maturagao. Os resultados apresentados para o diametro transversal do
fruto no terceiro estadio foram inferiores aos reportados por Carvalho et al. (2008) e
Gondim et al. (2013), que, ao avaliarem as caracteristicas fisico-quimicas do umbu-caja,
obtiverem resultados de 48,0 e 41,8 mm, respetivamente.

J4 para o diametro dos frutos e das sementes houve diferenga significativa
quando submetidos aos distintos estadios de maturacao dos frutos de umbu-caja (Figura
7C e 7D), os valores variam entre 28,2 a 34,3 mm para o didmetro dos frutos e 16,4 a 18,6
mm para o diametro das sementes. Observou-se que o didmetro do fruto e da semente foi
maior no terceiro estadio de maturagdo. O diametro do fruto foi semelhante aos 34,3 mm
reportados por Gondim et al. (2013), entretanto, o resultado encontrado foi inferior aos
relatados por Carvalho et al. (2008).

A espessura transversal e longitudinal do umbu-caja mostrou diferenca
significativa (Figura 7E e 7F). Observaram-se os valores médios de 6,7 a 11,7 mm para
espessura de polpa transversal e 10,1 a 16,0 mm para espessura da polpa longitudinal,
sendo os maiores valores expressos no terceiro e quarto estadios de maturagao,
respectivamente.

No decorrer do desenvolvimento, sobreveio o crescimento no comprimento,
diametro e espessura dos frutos, dando destaque especial para o terceiro estadio de
maturacao, ja que demostram os maiores resultados, entretanto, ocorreu uma redugao no
quarto e quinto estadios de maturacdo devida ao avango do amadurecimento.

Conforme Prasad et al. (2018), as mudangas no tamanho do fruto ocorrem a
medida que ele se desenvolve. Os autores relacionam o estddio de maturagdo com
requisitos de mercado, uma vez que o fruto pode ndo estar fisiologicamente maduro
mesmo apresentando o maior tamanho. No entanto, existem algumas culturas em que o
tamanho do fruto pode ser usado como um indice confidvel de maturagao.

A luminosidade mostrou diferencga significativa, sendo maior no terceiro estadio
de maturagdo com 45,5, diferindo dos demais estadios de maturacdo (Figura 8A). Na
intensidade da coloragdo vermelha a* foi verificada diferenga significativa em fungao dos
cinco estadios de maturagdo, sendo os maiores valores observados no quinto estadio de

maturacdo dos frutos de umbu-caja com 8,2 (Figura 8B).
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Na intensidade da coloragdo amarela b* houve diferencga significativa, com o
quanto e quinto estadios de maturagdo indicando um valor de 33,0 (Figura 8C). J4 para
os dados observados de cromaticidade, verificou-se diferenga significativa com maior
valor obtido de 34,0 no quinto estaddio de maturacao dos frutos (Figura 8D). Os valores
registrados para o angulo °hue (H°) diferiram de forma significativa nos cinco estadios
de maturagdo dos frutos e apresentaram maior valor no primeiro estddio de maturagao

com 99,5 (Figura 8E).
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Figura 8. Luminosidade (A), coordenada de a* (B), coordenada de b* (C), cromaticidade
(D) e angulo °hue (E) de frutos de umbu-caja colhidos em diferentes estadios de

maturacao.
*A barra vertical representa o desvio padrio ¢ as médias seguidas de mesma letra ndao diferem

significativamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.



38

Os resultados referentes & Luminosidade (L*) e a intensidade da coloracdo
amarela foram inferiores aos reportados por Sousa et al. (2016), que, ao analisarem a cor
do fruto de umbu-cajd, encontraram valores médios de 52,0 para Luminosidade e 45,4
para intensidade de amarelo b*. Por outro lado, os valores da intensidade da coloragdo
vermelha a* apresentou-se proximos aos citados por Sousa et al. (2016) com valores de
7,2. Nao foram encontrados na literatura resultados referentes a cromaticidade (C) e ao
angulo hue (H®) para os frutos de umbu-caja.

Sousa et al. (2016) informam que o fruto de umbu-caja apresenta uma coloragao
clara com desenvolvimento, ou seja, a polpa proporciona uma coloragdo amarelada,
esperando-se uma maior intensidade de b* em relagdo ao parametro a*, indicando a
predominancia da coloragdo amarela do fruto. Conforme Prasad et al. (2018), a maturagao
do fruto pode ser medida usando propriedades de transmissdo de luz. Quando os frutos
amadurecem, a densidade dptica interna diminui devida a conversdo da agua ligada em
agua livre no tecido, o que muda a propriedade de espalhamento da luz. Entdo, a técnica
de transmissao de luz ¢ considerada um 6timo indicador de maturacao.

O indice de desverdecimento diferiu de forma significativa nos diferentes
estadios de maturagdo dos frutos (Figura 9A), sendo os maiores valores observados no
quinto estddio de maturacdo com 56,5. Por outro lado, o amarelecimento ndo diferiu de
forma significativa nos diferentes estddios de maturac¢do dos frutos (Figura 9B).

Quanto ao indice de escurecimento, o maior valor encontrado foi no quinto
estadio de maturacao dos frutos com 76,1, diferindo dos estadios de maturagao 1,2, 3 e
4 (Figura 9C). Ja o indice de cor mostrou diferenca significativa, sendo o maior valor no
quinto estadio com 56,5 (Figura 9D). Nao existe na literatura dados referentes a essas
caracteristicas para o fruto de umbu-cajad. No decorrer dos diferentes estddios de
maturacao, foi observado que o fruto perde a coloragdo verde tornando-se um fruto de
coloragao amarela.

Conforme Prasad et al. (2018), as mudangas de cores da casca do fruto ¢ um fator
utilizado para diferenciar os estadios de maturacao, visto que a coloracao da casca ¢
alterada conforme o fruto completa a maturacao. No entanto, em algumas frutiferas, a cor
da casca do fruto pode ser parcialmente dependente da posicao do fruto na arvore e das
condicdes climaticas durante a producdo, podendo confundir uso da cor como uma
medida de maturacdo. Logo, para a avaliagdo da maturagdo pela mudanga de cor na casca

do fruto, ¢ recomendado usar graficos de cores.
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Figura 9. Desverdecimento (A), indice de amarelecimento (B), indice de escurecimento
(C) e indice de cor (D) de frutos de umbu-caja colhidos em diferentes estadios de

maturacao.
*A barra vertical representa o desvio padrdo e as médias seguidas de mesma letra ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Para o teor de umidade, houve diferenga significativa, com valores médios
variando entre 93,2 e 93,5% (Figura 10A). O teor de umidade foi proximo ao valor de
91,3% apresentado por Santos et al. (2010b), conforme os autores, o alto teor de umidade
indica que o fruto ¢ muito perecivel, sendo necessaria atencdo quanto ao manuseio,
transporte e processamento, visto que a umidade elevada pode afetar a estabilidade e a
composi¢ao do produto.

O conteudo de cinzas mostrou diferenga significativa, com valores variando
entre 0,4% e 0,5% (Figura 10B), sendo proximos aos 0,3% reportados por Sousa et al.
(2016). Os valores encontrados para cinzas no fruto de umbu-caja estdo dentro do padrdo
para frutos, ja que, conforme Cecchi (2003), o conteudo de cinzas pode variar entre 0,4%

e 2,1% em frutas frescas, correspondendo a quantidade de minerais presentes no fruto.
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Figura 10. Umidade (A), cinzas (B), solidos soluveis (C), pH (D), concentracao de ions
H' (E) e acidez titulavel (F) de frutos de umbu-caja colhidos em diferentes estadios de

maturagao.
*A barra vertical representa o desvio padrdo e as médias seguidas de mesma letra ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Os valores encontrados para os solidos soltveis diferiram entre os estadios de
maturacao dos frutos, com as médias variando entre 9,1 e 15,5% (Figura 10C), sendo os
resultados maiores que os 9,0% reportados por Sousa et al. (2016) e os 11,8% citados por
Gondim et al. (2013). De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), o teor de s6lidos soluveis
¢ dependente do estddio de maturagdo no qual o fruto ¢ colhido e geralmente aumenta

durante a maturagao pela biossintese ou degradagao de polissacarideos.



41

O pH e a concentragdo de ions H' diferiram de forma significativa (Figura 10D-
E). O pH no quinto estddio de maturacao foi de 2,9 maior em comparagdo aos outros
estadios de maturagio dos frutos. Por outro lado, a concentra¢do de ions H" no primeiro
estadio de maturagdo dos frutos foi maior com 4061 uM, mostrando valores inversamente
proporcionais.

O resultado para o pH foi proximo aos 2,4 relatado por Santos et al. (2010b) e
aos 3,4 mencionados por Gondim et al. (2013). Caracteristica importante, visto que
conforme Santos et al. (2010b), os frutos com altos valores de pH sao procurados para o
consumo in natura, tendo em vista que apresentam baixa acidez. Nao foram encontrados
na literatura resultados para valores de ions H" em frutos de umbu-caja, em compensagao,
transformando os valores de pH mencionados pelos autores em H', foram obtidos 3981
uM e 398 uM, respectivamente, valores proximos ao demostrado neste trabalho.

Os valores encontrados para a acidez total apresentaram diferenca significativa,
expressando valores entre 1,2 e 2,9% (Figura 10F). Foi observado que os teores de acidez
decresceram a medida que o fruto de umbu-caja foi algando a maturagao. O valor para
acidez foi proximo aos 1,3% relatados por Santos et al. (2010b). Conforme os autores, o
teor de acidez foi maior nos estadios iniciais do desenvolvimento do fruto, devido a
transformacao dos &cidos organicos no processo metabolico.

Sousa et al. (2016) informaram que acidez ¢ um requisito importante na industria,
especialmente no processamento de frutos servindo como parametro de qualidade. De
acordo com Prasad et al. (2018), a acidez é modificada em varios tipos de frutos durante
a maturacdo, nas frutas citricas, por exemplo, a acidez ¢ reduzida conforme o fruto
amadurece devido as transformagdes bioquimicas.

O indice de maturacao, os agucares soluveis totais, os agucares redutores e
agucares nao redutores apresentaram diferencas significativas em funcao dos distintos
estadios de maturacao dos frutos (Figura 11). Os resultados encontrados variam entre 3, 1
e 13,2 para o indice de maturaciio, 5,7 ¢ 11,4 g 100 g! para a¢ticares soltiveis totais, 2,9
e 6,5 g 100 g'!' para os agtlicares redutores e 2,7 e 4,9 g 100 g™! para os agucares nio
redutores.

Nota-se que o avanco da maturagao aumentou o contetido de agucares nos frutos
de umbu-caja, sendo um comportamento esperado, pois, segundo Chitarra e Chitarra
(2005), o aumento nos teores de agucares totais ocorre devido a hidrolise do amido,
desidratacdo dos frutos e degradacdo de polissacarideos da parede celular liberando

acucares. Corroborando Prasad et al. (2018), que informam que os carboidratos sdao
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acumulados durante a maturacdo na forma de amido, ou seja, & medida que o fruto
amadurece, o amido ¢ transformado em agucares soluveis, sendo um parametro confiavel

para medir a maturagdo dos frutos.
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Figura 11. indice de maturagdo (A), agticares soltveis totais (B), agtcares redutores (C),
acucares nao redutores (D) de frutos de umbu-caja colhidos em diferentes estadios de
maturacao.

*A barra vertical representa o desvio padrdo e as médias seguidas de mesma letra ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Com os valores de solidos soluveis e acidez indicados por Sousa et al. (2016),
foi possivel obter um ratio de 6,7 nos frutos semimaduros de umbu-caja. Conforme os
mesmos autores, os teores de agucares redutores nos frutos semimaduros foram de 5,0%.
Santos et al. (2010b), analisando a polpa de umbu-caja, relataram que os agtcares soluveis
totais foram de 7,4%, entretanto, os teores descritos para os agucares nao redutores foram
de 3,2%.

A taxa respiratéria dos frutos de umbu-caja nos diferentes estadios de maturagao
mostrou diferenca significativa (Figura 12). Foi observado que a respiracdo aumentou
com o desenvolvimento dos frutos de umbu-caja, sendo as maiores médias observadas no

quarto estddio com 77 mg CO»/Kg.h e no quinto estddio com 76 mg CO»/Kg.h. Nao
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existem valores referentes a respiragdo em frutos de umbu-caja na literatura, contudo, foi
verificado que os resultados foram superiores ao padrdo respiratério de caja-manga
reportado por Neto (2019), com uma produgdo maxima de 40 mg CO»/Kg.h por fruto no

sexto dia armazenado a 25 °C.
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Figura 12. Taxa respiratoria dos frutos de frutos de umbu-caja colhidos em diferentes

estadios de maturagao.
*A barra vertical representa o desvio padrdo e as médias seguidas de mesma letra ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Conforme Neto (2019), a taxa de producdo de CO, pos-colheita em frutos de
caja-mangueira evidenciou padrao de atividade respiratoria similar a dos frutos
climatéricos, caracteristica andloga ao umbu-cajd que apresentou aumento da taxa
respiratdria com o avanco do estddio de maturacdo, podendo, assim, ser classificado como
climatérico, visto que, segundo Chitarra e Chitarra (2005), o fruto ¢ considerado
climatérico quando no periodo da ontogenia ocorrem diversas mudancas bioquimicas
iniciando-se pela producdo autocatalitica de etileno, marcando a transicdo entre o
desenvolvimento e a senescéncia, ¢ envolvendo aumento na respiragdo ¢ conducao ao
amadurecimento. De acordo com Calbo et al. (2007), durante a fase de amadurecimento,
ao final da maturagdo, ocorre um aumento na taxa de respira¢ao o qual se denomina
climatérico.

Foi registrada para o teor de acido ascorbico nos frutos de umbu-caja diferenga
significativa entre os diferentes estddios de maturacdo (Figura 13A). Os valores
encontrados variam entre 4,1 e 13,1 mg 100 g, demonstrando que ocorreu uma redugio
de acordo com o desenvolvimento dos frutos, sendo as maiores médias encontradas no

segundo estadio de maturagao.



44

—~ A B
&0 50 - Ty 100 9
= o
(=]
= 38 - = 075 -
=Y o0
g g
S 25 4 2 0,50 A
S 13 @t - ° ¢ S 025 @------- - __ c
R o.__ 4 3 i S c
< |\ T e O g SN °
<' 0 T T T 1 0,00 T T T 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
= c _ D
eo 0,25 1 o 20 A
(=]
= 2
:I) 0,19 + < 15 A
g 2
% 0,13 - = 10 {™~._ b
= a ab ) e c c c
S )6 @emmmmn ab b b 2 o T S S P
5 0069 L I P A g 5 1 )
° S
=
S 0,00 . . . e 0 . . . .
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
—_ E F
B0 0,50 1 T 100 -
(=] (=]
= 038 a a a = 751
o é _______ § _______ & Y Gk SO be be c
g b ‘,/ é .§' """ o ------ o ------ Y
w025 4 b %,a” ) 50
< @------- o
= 2
& 0,131 S 25 -
Q 5}
2 B~
é 0,00 T T T O 0 T T T )
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Estadios de Maturagdo Estadios de Maturagdo

Figura 13. Teores de 4cido ascorbico (A), clorofilas totais (B), carotenoides totais (C),
favonoides totais (D), antocianinas (E) e compostos fenolicos (F) de frutos de umbu-caja
colhidos em diferentes estadios de maturacao.

*A barra vertical representa o desvio padrido e as médias seguidas de mesma letra ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados de 4cido ascorbico aproximaram-se aos 15,2 mg 100 g! relatados
por Freitas et al. (2015), sobretudo foi superior aos 8,0 mg 100 g™! referidos por Santos et
al. (2010b). De acordo com o autor, o teor de vitamina C ¢ um parametro nutricional
importante devido a capacidade antioxidante e prevencdo no combate de diversas

doencas, uma vez que, conforme Mellidou et al. (2018), essa vitamina ¢ considerada o
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antioxidante celular mais abundante no reino vegetal e tende a acumular-se nos tecidos
de frutos jovens imaturos em desenvolvimento.

Os teores de clorofilas e carotenoides apresentaram diferenca significativa entre
os estadios de maturagdo (Figura 13B-C). Nessas varidveis, observou-se que os valores
tenderam a diminuir com o desenvolvimento e matura¢do dos frutos, despontando de
valores entre 0,28 e 0,06 mg 100 g para clorofila e 0,10 ¢ 0,04 mg 100 g para
carotenoides, sendo os maiores resultados encontrados no primeiro estadio de maturagao.
Nao foram encontradas na literatura pesquisas que avaliassem os teores de clorofila em
frutos de umbu-caja. No entanto, os valores médios de carotenoides encontrados na
presente pesquisa foram inferiores em relagio aos 76,0 mg 100 g! relatados por Silva et
al. (2015).

De acordo com Solovchenko et al. (2019), a desmontagem do aparelho
fotossintético durante a maturagdo diminui o teor de clorofila e aumenta o conteudo de
carotenoides, resultando em alteracdes da coloragdo do fruto. Os carotenoides em frutos
verdes apresentam relacdo direta com a clorofila, ou seja, nos frutos com estadios de
maturagdo avancados, os carotenoides encontram-se nos cromoplastos. Durante a
senescéncia, as plantas acumulam carotenoides secundarios, especialmente na forma de
acido graxo e ésteres, sendo tipico do amadurecimento, visto que, conforme Mellidou et
al. (2019), esses pigmentos atribuem cores e atuam como precursores de componentes
responsaveis pelo sabor e aroma dos frutos.

Os teores de flavonoides, antocianinas e compostos fenolicos diferiram de forma
significativa em funcdo dos os estadios de maturagao dos frutos. Observou-se que o teor
de flavonoides e compostos fendlicos diminuiram com o desenvolvimento e maturagao
dos frutos (Figura 13D-F), com médias entre 11,3 a 5,7 mg 100 g para flavonoides e
74,8 a 57,3 mg 100 g'! para compostos fenolicos, respectivamente. Nota-se que o maior
valor foi expresso no primeiro estadio de maturagdo. Em compensagdo, as antocianinas
aumentaram ap6s a maturagdo dos frutos, sendo observado um valor de 0,33 mg 100 g!
no terceiro, quarto e quinto estadios de maturagao dos frutos de umbu-caja (Figura 13E).

Nota-se que os flavonoides foram menores em relagio aos 27,8 mg 100 g’
reportados por Silva et al. (2015) e 30,8 mg 100 g! citados por Freitas et al. (2015).
Entretanto, os compostos fenolicos mostraram-se superiores aos 29,6 mg 100 g™! relatados
por Silva et al. (2015). J4 os teores de antocianinas foram inferiores aos 2,5 mg 100 g’!

referidos por Freitas et al. (2015).
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De acordo Solovchenko et al. (2019), as antocianinas sdo pigmentos roxos €
violetas nas plantas e fazem parte do grupo de flavonoides, que sdo compostos fendlicos
soluveis em agua com diversos estruturas. Esses pigmentos passam por transformacoes
especificas durante amadurecimento, sua composic¢ao representa um marcador visual de
maturagdo dos frutos em condi¢gdes de qualidade. Portanto, compreender a composi¢ao
do pigmento e as mudangas metabolicas no fruto antes e depois da colheita ¢ importante

para otimizar as condi¢des de armazenamento e estender a vida pds-colheita.
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6 CONCLUSAO

Os frutos dos estadios de maturagdo 1 e¢ 2 ainda estdo com a maturidade
fisiologica incompleta podendo afetar no sabor, tamanho e aparéncia, tornando-os
improprios para o consumo in natura e processamento. O terceiro estadio de maturagao
¢ o mais indicado para realizar-se a colheita, pois ¢ considerado o momento que o fruto
estd com a maturacao fisioldgica completa.

Para a escolha do ponto de colheita dos frutos de umbu-cajd, deve-se considerar
as variaveis massa fresca, a coloragao, sélidos soluveis, acidez titulavel, ratio e teores de
agucares por apresentarem diferencas significativas mais marcantes em fung¢do dos
distintos estadios de maturagao.

O fruto do umbu-caja pode ser classificado como climatérico, visto que a taxa

respiratoria aumentou com os estadios de maturagdo apds o fruto ser retirado da planta.
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APENDICE

Tabelas das médias da andlise de variancia de frutos do umbu-caja (Spondias sp.)
em diferentes estadios de maturacgao, referindo-se as caracteristicas fisicas ¢ fisico-

quimicas, fisioldgica e componentes bioativos.
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Apéndice A. Efeito da variancia das caracteristicas fisicas e coloragdo de frutos do

umbu-caja (Spondias sp.) colhidos em diferentes estadios de maturagao.

Caracteristicas F P *CV, % 2DMS, %
Rendimento da polpa, % 77,27*¥*  <0,0001 25,32 90,585
Rendimento da semente, % 29,55*%*  <0,0001 11,55 7,5738
Massa fresca do fruto, g 88,96**  <0,0001 10,73 1,9683
Massa fresca da semente, g 4,65%* 0,0018 17,39 0,7336
Massa fresca da polpa, g 64,35**  <0,0001 16,44 2,3398
Firmeza da polpa, N 150,73**  <0,0001 19,14 3,3269
Comprimento T do fruto, mm 17,60%*  <0,0001 4,75 1,4474
Comprimento T da semente, mm 4, 51%* 0,0022 6,32 1,3791
Diametro do fruto, mm 294,62**  <0,0001 5,69 1,4916
Diametro da semente, mm 41,60**  <0,0001 7,95 1,1847
Espessura transversal da polpa, mm 40,08**  <0,0001 13,47 1,7162
Espessura longitudinal da polpa, mm 19,58**  <0,0001 19,49 1,6785
Luminosidade (L) 3,89%* 0,0057 4,65 1,8136
Coordenada a* 1980,03** <0,0001 162,79 0,5112
Coordenada b* 7,37*¥*%  <0,0001 3,85 1,0936
Cromaticidade (C) 3,91%* 0,0055 4,93 1,4261
Angulo hue (°H) 883,79**  <0,0001 1,64 1,3144
Desverdecimento 1820,65** <0,0001 125,27 3,7403
indice de amarelecimento 1,50N8 0,2074 4,47 4,1063
[ndice de escurecimento 202,87**  <0,0001 12,34 5,1886
Indice de cor 1766,09** <0,0001 118,00 0,0744

ICV: Coeficiente de variagdo. 2DMS: Diferenca minima significativa. **Significativo ao nivel de 1%
de probabilidade (p<0,01). M ndo significativo (p>0,05).
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Apéndice B. Efeito da varidncia das caracteristicas fisico-quimicas e fisioldgica de

frutos do umbu-caja (Spondias sp.) colhidos em diferentes estddios de maturagao.

Caracteristicas F P *CV, % ’DMS, %
Umidade, % 2,92% 0,0315 0,226 0,2685
Cinzas, % 6,23%* 0,0004 13,96 0,0813
Solidos soluveis, % 668,39** <0,0001 2,90 0,4630
pH 137,77*%* <0,0001 2,24 0,0760
Concentra¢io de H', uM 113,09*%* <0,0001 14,59 451,34
Acidez titulavel, % 393,02**  <0,0001 6,39 0,1400
Ratio 2494,18** <0,0001 3,28 0,3601
Aclcares solaveis, g 100 g’! 119,37** <0,0001 11,26 1,1749
Acucares redutores, g 100 g’! 2676,00** <0,0001 2,81 0,0018
Acucares, nio redutores g 100 g’! 119,39**  <(0,0001 11,29 1,1744
Respiragdo, mg CO2/Kg.h 11,91**  <0,0001 33,05 0,2715

ICV: Coeficiente de variagdo. DMS: Diferenga minima significativa. **Significativo ao nivel de 1%
de probabilidade (p<0,01). *Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).
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Apéndice C. Efeito da varidncia dos compostos bioativos de frutos do umbu-caja

(Spondias sp.) colhidos em diferentes estadios de maturacdo.

Caracteristicas F P *CV, % 2DMS, %
Acido ascérbico, mg 100 g’! 527,44*%*  <0,0001 5,67 0,7086
Clorofilas totais, mg 100 g’! 28,18**  <0,0001 32,38 0,0710
Carotenoides totais, mg 100 g’! 4,82%* 0,0025 55,52 0,0468
Favonoides totais, mg 100 g! 192,05** <0,0001 7,48 0,6925
Antocianinas, mg 100 g'1 27,31*¥*  <0,0001 12,97 0,0466
Compostos fendlicos, mg 100 g’! 38,91**  <0,0001 5,71 45,084

ICV: Coeficiente de variagdo. 2DMS: Diferenga minima significativa. **Significativo ao nivel de 1%
de probabilidade (p<0,01).
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