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RESUMO

Caracterizacdo da qualidade pos-colheita de acessos e estadios de maturacao de
grumixamas (Eugenia brasiliensis Lam.)

O Brasil é conhecido mundialmente pela sua grande biodiversidade e importancia na
producdo de frutas. No entanto, a riqgueza em espécies nativas ndo é representada na sua
fruticultura, apresentando mercado restrito e pouco conhecido pela populacdo. Diante da
existente demanda por novos alimentos, as frutas nativas brasileiras vém sendo estudadas
como novas fontes de nutrientes e sabores. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo caracterizar a qualidade pds-colheita de acessos e estadios de maturacdo de
grumixamas (Eugenia brasiliensis), fruta nativa da Mata Atlantica. Os frutos foram coletados
em municipios do estado de S3o Paulo. Na caracterizacdao de acessos foram amostradas 59
plantas, de trés variedades. As amostras foram compostas por 3 repeticdes de 10 frutos
maduros. Os valores de massa fresca, variaram entre 1,47 e 6,98 g, o rendimento de polpa
entre 66,16 e 91,48%, o teor de sdlidos soltveis entre 7,55 e 19,43 °Brix e a acidez titulavel
entre 0,44 e 1,11% de acido citrico entre os acessos. Na variedade amarela, o conteldo de
carotenoides totais oscilou de 495,65 a 1007,2 ugl00'g. Quanto ao teor de antocianinas
totais, quantificado nas variedades roxa e preta, apresentaram conteldos que variaram
entre 52,22 e 320,46 mg 100!g de cianidina. J& com relacdo aos flavondides amarelos, os
valores foram de 11,58 a 141,05mg 100'g entre todos os acessos analisados. Os compostos
fendlicos variaram entre 208,5 e 1769,73 mgl00 g! de &cido gdlico e a atividade
antioxidante teve valores médios de 2,15 a 37,01 umol trolox 100 g*. Na caracterizacdo de
estadios de maturacdo, os frutos foram colhidos em 3 pontos de maturagao de acordo com a
coloracdo da casca: estadio 1 (verde), estddio 2 (vermelha - “de vez”) e estadio 3 (roxa -
maduro) e armazenados a 22 + 1°C e 90 + 5% UR. Os frutos foram analisados diariamente
guanto a atividade respiratéria e producdo de etileno. Analises fisico-quimicas foram
realizada no primeiro e no ultimo dia de vida util do fruto, que variaram de acordo com o
estadio de maturacdao em que foram colhidos. Os frutos colhidos nos estadios 1 e 2 tiveram a
cor da casca alterada significativamente atingindo a coloracdo de fruto maduro. Esses frutos
perderam a firmeza ao longo do armazenamento, atingindo valores de firmeza de frutos
maduros. Os frutos colhidos nos trés estadios ndo tiveram alteracdo no teor de sdlidos
soltveis. A acidez titulavel dos frutos verdes e “de vez” era maior que dos frutos maduros no
dia da colheita, mas atingiu valores semelhantes aos frutos maduros no final do
armazenamento. Ja o contelddo de flavonoides e compostos fendlicos superaram os valores
dos frutos maduros. O contelddo de antocianinas aumentou nos estadios 1 e 2, mas nao
atingiu valores préximos ao do fruto maduro. Durante o periodo de armazenamento, a
atividade respiratdria e producdo de etileno aumentaram nos trés estadios, representando
um possivel padrdo climatérico. Os resultados de caracterizacdo de acessos representam alta
variabilidade fenotipica entre as plantas amostradas, resultante da interacdo do genétipo de
cada individuo com o meio ambiente em que este se desenvolve. Os resultados de
antocianinas totais, compostos fendlicos e atividade antioxidante representam grande
potencial bioativo das grumixamas que podem caracteriza-las como alimento funcional. As
analises de atividade respiratdéria e producdo de etileno, indica um comportamento
climatério em grumixamas. Embora o estddio 3 tenha apresentado caracteristicas desejaveis
ao consumidor, esses frutos tem vida util curta e durabilidade de no maximo 3 dias,
caracteristica que inviabilizaria sua comercializagdo. Esse trabalho fornece dados da



diversidade fenotipica das grumixamas, além de abordar os primeiros registros do
comportamento fisioldgico desse fruto nativo, reunindo informacdes para futuras pesquisas.

Palavras-chave: Frutas nativas brasileiras, Diversidade, Ponto de colheita



ABSTRACT

Post-harvest quality characterization of access and maturity stage of grumixamas
(Eugenia brasiliensis Lam.)

Worldwild known by the large biodiversity and importance in fruit production, the
native species richness is not represented in Brazil fruit growing, presenting restricted
Market and almost unkown by the population. Given the existing demand for new foods,
Brazilian native fruits have been studied as new sources of nutrientes and flavors. In this
context, the present work aimed to characterize the post-harvest quality of access and
maturation stages in grumixamas (Eugenia brasiliensis Lam.), native fruit from Mata
Atlantica. The fruits were collected in counties of Sao Palo state in the 2017/2018 and
2018/2019 harvests. For access characterization 59 plants were sampled, 3 repetitions of 10
ripped fruits. It was calculated the mean and the standard deviation of the repetitions. The
mean values of fresh mass ranged from 1,47 to 6,98g, the pulp yeld from 66,16 to 91,48%,
the soluble solids from 7,55 to 19,43 °Brix, the tritable acid from 0,44 to 1,11 g cirtric acid
1001 g. In yellow variety, total carotenoids ranged from 495,65 to 1007,2 pug 100'g. For
anthocyanin contente in purple and black varieties, it ranged from 52,22 to 320,46 mg
cianidin 100'g. Flavonoids ranged from 11,58 to 141 mg quercetin 1007'g, phenolic
compounds from 208,5 to 1769,73 mg GAE 100'g and antioxidante capacity from 2,15 a
37,01 umol trolox 100'g. In maturation stages characterization, fruits were collected in 3
harvest point according to peel color: stage 1 (green), stage 2 (red peel) and stage 3 (purple
peel — ripe) and were stored at 22 + 1°C e 90 £ 5% RU. It was analyzed the respiration rate,
ethylene production and mass loss from the first day after harvest until the last day of the
fruit life. Physicochemical analysis were made in first and last day of fruit life which varied
according to the harvest point. Stage 1 and 2 fruits had their peel color altered reaching ripe
fruit color. These fruits also lost firmness durgin the storage period, reaching firmness values
of ripe fruits. All three stages had a litlle reduction in soluble solids. Regarding tritable acid,
stage 1 and 2 fruits were more acid than ripe fruits in storage first day and reached ripe
fruits values in the last day. The values for flavonoids and phenolic compounds overcome
stage 3 value. Anthocyanin content increases in 1 na 2 stages, but did not reach ripe fruits
contente. During the storage, respiration rate e ethylene production increased in all three
stages, representing a possible climateric pattern. The access characterization results
represent high phenotypic variability among the samples plants, resulting from the
interaction of each individual’s genotype and the environment.The results of anthocyanins,
flavonoids and phenolic compounds contente and antioxidante activity indicate great
bioactive potential of grumixamas that could characterize them as functional food.
Respiration activity and ethylene production analysis indicate a climateric pattern in
grumixamas. Although stage 3 has desirable consumer characteristics, these fruits have a
short shelf life and a maximum durability of 3 days which make its commercialization
unfeasible. This work provides data on the phenotypic diversity of grumixamas, as well as
addressing the first records of its physiological behaviour, gathering information for future
research.

Keywords: Brazilian native fruits, Diversity, Harvest point






1. INTRODUGCAO

A grumixama é um fruto pertencente a familia Myrtaceae, nativo da Mata Atlantica,
bioma que se estende pela regido litoranea brasileira, e que se encontra degradado devido
aos processos de desmatamento intenso e urbanizacdo. Mesmo fragmentada, a Mata
Atlantica apresenta aproximadamente 20.000 espécies vegetais (SOS MATA ATLANTICA;
INPE, 2018), dentre elas, diversas frutiferas nativas pouco conhecidas e exploradas, com
caracteristicas para serem comercializadas.

O desconhecimento sobre as frutas nativas contribui para sua baixa inser¢ao no
mercado. N3o existe produgcdo em larga escala e seu cultivo ocorre em pequenas
propriedades ou em fundos de quintais, sem qualquer finalidade econ6mica. Espécies que
atualmente possuem importancia comercial foram estudadas antes de serem introduzidas
no mercado in natura ou processado como acai, goiaba e kiwi, por exemplo.

A grumixameira, planta pouco conhecida pela populacdo brasileira, pode ser
encontrada em quintais ou em pomares de colecionadores. O fruto tem sabor agradavel,
adocicado, levemente acido, podendo ser consumido in natura ou processado em geléias,
doces, licores e sucos, e também utilizado na fabricacdo de cosméticos. (LORENZI; LACERDA;
BACHER, 2015).

A introducdo de um produto alimenticio no mercado exige estudos quanto a
composi¢ao, beneficios e riscos a saude humana, selegcdao das melhores variedades, ponto de
colheita, meios de propagacao e uso de embalagens adequadas. O crescimento do mercado
de frutas nativas gera oportunidade de renda para produtores locais, estimulando a
economia da regido, além da importancia ambiental na preservacao de espécies nativas
(LORENZI et al., 2006).

Informacdes sobre a variabilidade fenotipica e genética das grumixamas sdo
escassas. A caracterizagao fisico-quimica fornece dados para distinguir variedades e auxiliar
na selecdo de acessos com caracteristicas desejaveis para o consumo humano e
comercializacdo (MACIEL et al., 2018). Essa técnica pode ser usada para estabelecer um
padrdo de qualidade para futuras analises e comparacoes .

A determinacdo do ponto de colheita de uma fruta é imprescindivel para garantir a
qualidade do produto apds a colheita. O estudo do comportamento fisiolégico através de

analises de atividade respiratdria e producao de etileno permite identificar a sensibilidade
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do vegetal ao longo do seu amadurecimento (KADER, 1985). Esse procedimento auxilia no
desenvolvimento de tecnologias de armazenamento e definicdo da destinagdo dos frutos,
seja no consumo in natura ou processado (BASTOS et al., 2016).

Baseado na relevancia dos estudos de frutiferas nativas e na auséncia de
informacdo sobre o seu amadurecimento, este trabalho tem como objetivo caracterizar
acessos e determinar o ponto de colheita de grumixamas, a fim de explorar seu o potencial

econdmico, social, ambiental e nutracéutico.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a qualidade pds-colheita em acessos e em estadios de maturacdo de

grumixamas (Eugenia brasiliensis Lam.).

2.2. Objetivo Especificos

2.2.1. Caracterizagao de acessos de grumixamas

Avaliar a qualidade pds-colheita e a variabilidade fenotipica dos frutos de acessos
de grumixameiras a partir da caracterizacdo dos atributos fisicos, fisico-quimicos e de

compostos bioativos.

2.2.2. Caracterizagao de estadios de maturacdo de grumixamas

Determinar o ponto de colheita para grumixamas alinhando andlises da atividade
respiratdria, producdo de etileno e caracterizagao fisico-quimica e de compostos bioativos

de trés estadios de maturacédo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A importancia dos frutos nativos

O Brasil é um dos principais produtores de frutas do mundo, com produg¢do acima
de 40 milhGes de toneladas por ano (VIANA; REIS, 2015). Introduzida em varios estados do
pais, a fruticultura cria oportunidade de emprego, gera renda para produtores, estimula
industrializacdo e movimenta a economia nacional, tanto com os frutos in natura, como
processados em alimentos e bebidas (VIANA; REIS, 2015). No entanto, a fruticultura
brasileira se sustenta em frutos exdticos e ndao nativos.

Embora, o territéorio brasileiro seja o mais rico em biodiversidade do mundo
(FORZZA et al., 2012), essa rigueza compde uma valiosa e desconhecida fonte de alimento e
extratos potencialmente ricos em nutrientes e compostos bioativos benéficos a saude
humana (OLIVEIRA et al., 2012). As frutiferas nativas do Brasil estdo incluidas em um grupo
de mercado restrito, pois apresentam alta perecibilidade, sdo pouco conhecidas pela
populacdo e falta informagdo para producdo tecnificada (LORENZI et al., 2015). Além dos
beneficios a saude, a comercializacdo e o manejo dessas plantas frutiferas podem contribuir
com a conservacgao da biodiversidade e estimular a economia local (TEIXEIRA et al., 2019).

Atualmente, existe uma grande demanda por produtos naturais como frutas para
insercdo em dietas de pessoas que buscam uma alimentagao equilibrada, nutritiva e
saudavel. As frutas sdo alimentos de baixo teor caldrico, fonte de fibras, ricas em vitaminas,
além de serem constituidas por grande variedade de compostos bioativos com capacidade
anti-inflamatodria, antioxidante e com potencial para prevenir varias doencas (VIANA; REIS,
2016). Diante disso, surge o interesse e a necessidade em estudar frutas pouco conhecidas
pela populagdo, afim de buscar novas fontes de sabor, nutrientes e compostos bioativos
(NERI-NUMA et al., 2018).

Existe uma grande diversidade de sabores, cores e nutrientes a ser explorado nas
frutas ndo-convencionais. A coloracdo é um indicativo do seu potencial benéfico para a
salude humana. Os pigmentos vegetais como antocianinas, responsaveis pela coloracdo de
tons azul, vermelho e roxo e os carotenoides, responsaveis pelos tons amarelo, laranja e

vermelho sdo compostos reconhecidos por suas caracteristicas benéficas. As propriedades
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das antocianinas e carotenoides despertam o interesse de diversos setores da industria de
alimentos, cosméticos e farmacos (ABEROUMAND, 2011; HE; GIUSTI, 2010).

As frutas de plantas nativas brasileiras, apesar de pouco conhecidas, sdo utilizadas
para consumo in natura, para produc¢dao de polpas para sucos, doces, geleias e bebidas
artesanais, tornando-se fonte de renda para as familias que as cultivam, comumente em
quintais, pequenas propriedades ou por extrativismo. As plantas nativas também s3ao usadas
para reflorestamento de areas degradadas, plantios nas areas urbanas, ornamentacao, areas
de protecao ambiental, como porta-enxertos resistentes a patdégenos e como base para
hibridizacdo afim de se obter cultivares com caracteristicas desejdveis (LORENZI; LACERDA;
BACHER, 2015; PEREIRA et al., 2006).

A diversidade vegetal nativa brasileira representa um vasto espaco amostral a ser
estudado e se distribui pelos 6 biomas brasileiros. A Mata Atlantica é um dos maiores
biomas do Brasil, o mais rico em biodiversidade do mundo, que ocupava uma area de mais
de 1 milhdo de m?, estendendo-se pelo Brasil ao longo de 17 estados. Porém, é também a
floresta mais ameagada do planeta. Hoje, restam apenas 8,5% de remanescentes acima de
100 hectares e 12,5% de floresta nativa somada acima de 3 hectares. Atualmente, encontra-
se fragmentada devido a exploracdo antrdpica insustentavel e se apresenta como um
mosaico de vegetacao, abrangendo diversos ecossistemas como florestas, campos, mangues
e restinga (SOS Mata Atlantica; INPE, 2019).

Extremamente degradada, é urgente a implementacdo de medidas de restauragao e
conservacdo dos fragmentos remanescentes, visando a preservacao da biodiversidade
(RIBEIRO et al.,, 2009). A restauracdao da Mata Atlantica pode se tornar uma atividade
econdmica e ser uma estratégia promissora para conservacao desse bioma (BRANCALION et
al., 2012).

Dentre as familias encontradas na Mata Atlantica, as Mirtaceas se destacam pela
variedade de espécies de frutos comestiveis (REYNERTSON et al., 2011). Com representantes
no mundo todo, essa familia reune diversas espécies nativas que se distribuem nos maiores
biomas brasileiro como Mata Atlantica, Amazoénia e Cerrado. Do ponto de vista ecoldgico, é
a familia mais importante da Mata Atlantica (MORI et al., 1983), e uma das mais ricas do pais
(FORZZA et al, 2010), agrupando frutiferas nativas fonte de compostos bioativos com

potencial de explora¢do e comercializagdo (DE ARAUJO et al., 2019).
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Frutas nativas dessa familia como goiaba, jabuticaba e pitanga, ja sdo habituais aos
consumidores e vem sendo comercializadas ha alguns anos. Outras como cambuci, cereja do
Rio-Grande, uvaia e grumixama sdao menos comuns, mas vem sendo estudadas devido ao
potencial inser¢do no mercado de consumo in natura e na industria. Estudos mostram que
frutos dessa familia sdo ricos em compostos biologicamente ativos (REYNERTSON et al.,
2011) que ajudam na redugdo de risco ou tratamento de doencgas cronicas (DONADO-
PESTANA et al., 2018). Deste modo, destaca-se a importancia das frutas nativas brasileiras, e
consequentemente, o cultivo, o consumo e o uso dessas frutas nos mais variados setores da

industria (DE ARAUJO et al., 2019).

3.2. Compostos Bioativos

3.3. A grumixama

A grumixameira é uma planta nativa da Mata Atlantica, da espécie Eugenia
brasiliensis, pertencente a familia das Mirtaceas, cultivada em pomares domésticos e
encontrada no seu habitat natural, a Mata Atlantica - bioma que se estende do Sudeste da
Bahia até Santa Catarina (LORENZI et al., 2015). Existem trés variedades de grumixameiras
descritas na literatura (Fig. 1C): Erythrocarpus, de frutos grandes e vermelhos (ou roxos, com
sépalas roxas), locarpus de frutos pretos (com sépalas verdes) e a Leucocarpus de frutos
amarelados (MUNIZ, 2008). Popularmente sdo reconhecidas apenas duas variedades, de

coloracdo roxa ou amarela.
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Figura 1. a) grumixameira; b) brotos jovens, flores e folhas; c) frutos das trés variedades descritas na literatura; d) frutos em
diferentes estadios de maturagdo. (Fonte: Fernanda Pazin).

A grumixameira é uma arvore de copa densa de 8 a 15 metros de altura (Fig. 1A), de
folhas brilhantes, simples e opostas e com brotos marrons avermelhados (Fig. 1B) (MUNIZ,
2008). A flores sdo brancas (Fig. 1B), solitarias e axilares, de pedunculo longo, que se formam
em setembro / outubro (LORENZI et al., 2006).

Os frutos sdao bagas pequenas, brilhantes, redondas e achatadas (Fig. 1C), que
pesam cerca de 3 g e medem cerca de 3 cm de didmetro e 2 cm de altura, com 1 ou 2
sementes (MUNIZ, 2008; LORENZI et al.,2006). O amadurecimento ocorre de novembro a
janeiro (MUNIZ, 2008), variando com as condicGes ambientais. A grumixama apresenta
sabor doce e agradavel (LORENZI et al., 2015), e pode ser usada para consumo in natura,
ornamentos de tortas e bolos ou processada nas formas de sucos, geleias e licores (MUNIZ,
2008).

A diversidade de coloracdo entre as variedades é um indicativo de presenca de
pigmentos como carotenoides e antocianinas, compostos bioativos que promovem efeitos
benéficos ao organismo humano. A coloracdo vermelha e roxa das grumixamas indica a
presenca de alto teor de antocianinas, pigmentos funcionais com capacidade antioxidante,
anti-inflamatdria, anticarcinogénica, antimicrobinada, de prevenc¢ao a doencas crbnicas e
degenerativas, obesidade e controle de diabetes (HE; GIUSTI, 2010), de grande importancia

para industria alimenticia como corante natural (GIUSTI; WROLSTAD, 2003).
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Em grumixamas roxas, foram descritas 9 antocianinas, levantando evidéncias de
beneficios em tratamento de doencgas pulmonares (FLORES et al., 2012), na inibicao da
proliferacdo de células com cancer de mama (TEIXEIRA et al.,, 2017) e atividade
antiinflamatoria, antioxidante e antimicrobiana (INFANTE et al., 2016; LAZARINI et al., 2018;
ZOLA et al., 2019). As grumixamas roxas e amarelas também sdo consideradas fontes de
flavonoides e elagitaninos, dando-lhes caracteristicas de alimentos funcionais (TEIXEIRA et
al., 2015).

Além dos beneficios do consumo dos frutos, outras estruturas da grumixameira
como folhas em forma extrato (COLLA et al., 2012; FERREIRA; DE ROSSO; MERCADANTE,
2010; INFANTE et al., 2016; LIMA et al., 2017; SIEBERT et al., 2017; SIMOES et al., 2018;
SOUZA et al,, 2018), dleo de folhas e frutos (MORENO et al., 2007), casca e sementes
(NASCIMENTO et al., 2017) também apresentam potenciais beneficios para salude, devido a
quantidade de compostos fendlicos concentrados nessas estruturas.

Evidéncias dos efeitos promotores de bem-estar a saude humana relacionadas a
grumixameira ressaltam a importancia dessa planta como fonte de compostos bioativos e
alimento funcional aliados na prevencdo e no tratamento de doencas. Devido aos potenciais
beneficios para industria alimenticia, farmacéutica e medicinal, torna-se relevante o cultivo
de grumixameiras selecionadas a partir da caracterizacdo fisico-quimica de acessos e

comercializacdo de seus produtos.

3.4. Caracteriza¢ao de acessos

A variabilidade de frutas nativas representa um vasto espaco amostral de recursos
genéticos e fenotipicos a ser explorado (OLIVEIRA et al., 2012). A variabilidade genética é a
expressao das caracteristicas fenotipicas de um individuo estabelecidas pela interacdo entre
genodtipo e ambiente (PALMIERI et al.,, 2017). A diversidade genética é fundamental para
manter o equilibrio dos ecossistemas pois as espécies sdo interdependentes entre si e
gualquer perda de variabilidade ameacaria outras espécies.

Existem poucas informacOes sobre a diversidade genética das grumixamas -
conhecimento importante para possivel domesticagdo e desenvolvimentode variedades.
Resultados como maiores rendimentos, produtividade, concentracdes de compostos de

interesse ou resisténcia a doencas dependem destes estudos iniciais (SMID et al., 2017). A
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grumixama apresenta grande potencial de comercializacdo, ndo apenas pelo sabor agradavel
e pela aparéncia atrativa, mas como promissora fonte de compostos bioativos (SILVA et al.,
2014).

O mercado consumidor de frutas frescas demonstra-se exigente quanto a qualidade
dos produtos. A qualidade pode ser quantificada por andlises fisico-quimicas e compostos
bioativos pds-colheita, resultando em uma caracterizagdo dos frutos. A biometria de frutos
de plantas diferentes da mesma espécie, ou seja, quantificacdo da composicao fisico-
guimica, permite detectar a variabilidade genética entre populagdes (MACIEL et al., 2018)
importante na conservagao e exploracdo dos recursos vegetais.

A caracterizagdo fisico-quimica de frutas nativas identifica a diversidade existente,
permite analisar a qualidade pds-colheita e fornece dados para desenvolvimento de técnicas
de producdo, manuseio, acondicionamento, conservac¢do (BOSCO et al., 1996) e destinacao
adequada dos frutos. Portanto, essa biometria possibilita a selecio de matrizes para
propagacao e assim, alicerca futuras pesquisas para a producao e popularizacdo do consumo

destas frutas.

3.5. Caracterizagao de estadios de maturagdo e ponto de colheita

A caracterizacao fisico-quimica de diferentes estadios de maturacdo aliada as
analises da atividade respiratoria e da producdo de etileno permitem criar uma “linha do
tempo” do fruto e podem auxiliar na determina¢dao do ponto 6timo de colheita de acordo
com sua destinacdo (BASTOS et al., 2016), afim de garantir longevidade e qualidade ao fruto.

A qualidade dos frutos depende de fatores pré e pods-colheita, como o
amadurecimento, o qual consiste num processo de transformacbes bioquimicas e
fisioldgicas simultaneos e geneticamente programados que faz parte do desenvolvimento do
fruto. O estadio de amadurecimento em que os frutos sdo colhidos interfere no acumulo de
substancias do metabolismo do vegetal. Essas mudancgas refletem nos atributos fisicos,
guimicos e sensoriais, como a cor, o sabor e no aroma (CHITARRA; CHITARRA, 2005;
WATADA et al., 1984).

Existem diversos indicadores fisico, quimicos e fisioldgicos que caracterizam o
processo de amadurecimento dos frutos e indicam a qualidade e consequentemente o

ponto de colheita. Alguns sao visiveis, como alteracdo da cor da casca, perda de clorofila,
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producdo de pigmentos como carotenoides e antocianinas. Outros, como o teor de sdlidos
soluveis, a acidez e o teor de vitamina C (KADER, 1985) precisam de metodologias especificas
para serem quantificados.

Cada espécie frutifera apresenta um ponto de colheita ideal para manutengdo da
sua qualidade pods-colheita, que depende da respiracdo e da producdo de etileno (C;Ha4) -
hormonio responsdvel pelas reagdes bioquimicas durante o amadurecimento dos frutos
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). A perecibilidade geralmente relaciona-se com a alta atividade
respiratéria. Uma abordagem classica na pds-colhita enquadra os frutos quanto ao seu
comportamento fisiolégico de producdao de gas carbonico (CO2) e CyHi, podendo ser
agrupados em climatérico ou nao climatérico. Frutos climatérios apresentam alta producdo
de CO; e C;H4 que coincidem com o amadurecimento, ja os ndo-climatéricos ndo tem suas
taxas de producdo de CO; e C;H4 alteradas durante o amadurecimento, as quais geralmente
mantem-se baixas (KADER, 1985).

Frutos climatéricos, em teoria, podem ser colhidos fisiologicamente imaturos, pois
tem a capacidade de amadurecer apds serem destacados da planta. Frutos ndo-climatéricos
devem ser colhidos apds completarem o processo de amadurecimento na prépria planta.
Atualmente, o uso desses conceitos pode ser indevido, pois cada espécie apresenta
particularidades em seu processo de amadurecimento e podem nao se encaixar nessas
definicGes (AZZOLINI et al., 2005).

A escolha do estadio de maturacao ideal para a colheita determina tempo de
armazenamento e a qualidade de frutos (PAREEK et al., 2009). Frutos colhidos imaturos sdo
mais susceptiveis a desordens fisiologicas e aqueles colhidos muito maduros tém sua vida
util reduzida (KADER, 1999).

A coloragdo da casca é um importante indicador do amadurecimento. Durante o
processo de amadurecimento de grumixamas, a cor da casca varia de verde a roxo escuro,
passando por estadios amarelados e avermelhados (Fig. 1D), devido a presenca de
pigmentos como clorofilas, carotenoides e antocianinas (DA SILVA et al.,2014). As
grumixamas podem ser consideradas alimentos funcionais, porém apresentam tempo de
prateleira curto pela alta perecibilidade (PAREEK et al., 2009), o que torna dificil a sua

comercializacdo in natura.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Caracterizacao da qualidade pds-colheita de acessos de grumixamas
4.1.1. Colheita, acondicionamento e transporte

Foram coletados frutos maduros provenientes de acessos de grumixameiras de trés
variedades (Fig. 2), todos originados de sementes. As plantas estdo localizadas nos
municipios paulistas de Jundiai (JU), Natividade da Serra (TA), Paraibuna (SB), Pariquera-Agu
(PA), Piracicaba (FA e ESALQ), Rio Claro (SA) e Tupi (TU — distrito de Piracicaba)(Fig. 3). Todas
as plantas amostradas foram georreferenciadas e identificadas com placas de metal fixadas

com pregros galvanizados.

Figura 2. Ponto de colheita dos frutos para analise de caracterizagdo de acessos.

Os frutos foram coletados manualmente, acondicionados em caixas de papeldo com
plastico bolha e transportados em caixas de poliestireno com placas de gelo até o
Laboratério de Pds-Colheita de Produtos de Horticolas (LPV — ESALQ/USP — Piracicaba/SP),
onde foram realizadas as analises. Os frutos foram selecionados para o estabelecimento de

lotes uniformes quanto ao tamanho e coloracdo da casca.
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Piracicaba
@ Rio Claro (40 km)
® Jundiai (109 km)
Paraibuna — Sitic do Belo (240 km)

® Natividade da Serra - Ilha (265 km)
Pariquera-Agu (295 km)

Figura 3. Locais de coleta e suas distancias de Piracicaba.

4.1.2. Amostras

Assim que os frutos chegaram ao laboratério, no dia da coleta, foram realizadas
analises fisicas e fisico-quimicas de: massa fresca, diametro e altura, massa das sementes,
numero de sementes, rendimento da polpa, firmeza da polpa, coloracdo da casca e teores
de sdlidos soluveis totais e de acidez total titulavel.

As analises capacidade antioxidante, compostos fendlicos totais, antocianinas
totais, flavondides totais e carotenoides totais foram realizadas posteriormente, com a polpa

dos frutos que foram congeladas em N; liquido e armazenadas em ultrafreezer a -80 °C.

4.1.3. Caracterizagao Fisico-Quimica e Compostos Bioativos
4.1.3.1. Andlises Fisicas

A altura e o didmetro dos frutos foram medidos com paquimetro digital e expressos
em milimetros (mm).

Os frutos foram classificados quanto ao formato pela relacdo entre altura e
diametro, sendo caracterizados como ovais, os frutos que apresentaram altura/diametro >
1; achatados, os que apresentaram altura/didmetro < 1 e arredondados, os que
apresentaram altura/didmetro = 1 (ANDRADE; ARAGAO; FERREIRA, 1993).

A massa dos frutos inteiros e das sementes foi aferida em balanca semi analitica

TECNAL, modelo B Tec 210A e os resultados foram expressos em gramas (g).
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O rendimento da polpa foi calculado pela diferenca entre a massa do fruto inteiro e
das sementes e o resultado foi expresso em porcentagem (%).

A firmeza foi quantificada por aplanacdo (Calbo; Nery, 1995) e os resultados foram
expressos em gf mm?2,

A coloragdo da casca foi medida por colorimetro Minolta®, modelo CR-300. Foram
feitas duas leituras em pontos equidistantes na regido equatorial dos frutos inteiros. Os
resultados foram expressos em luminosidade (L*), cromaticidade (C*) e angulo hue (°h). O
parametro L* varia de O (preto) a 100 (branco) e indica quao claro ou escuro é o produto. J&
C* permite aferir qudo vivida é a cor. O °hue é um parametro resultante da intera¢do dos
componentes a* e b* que variam de vermelho (+a) a verde (-a) e b, de amarelo (+b) a azul (-

b), respetivamente (KONICA MINOLTA, 2015).

4.1.3.2. Analises Quimicas

O teor de sdlidos soluveis foi avaliado em refratébmetro digital Atago PR-101, Palette
€ expressos em graus Brix.

A acidez total tituldvel foi determinada por titulacdo de neutralizacdo (CARVALHO et
al., 1990). Foram preparados extratos contendo 5 g da amostra homogeneizada com 45 mL
de agua destilada. A titulagao foi feita com bureta digital, usando NaOH a 0,1N até pH 8,1. O
volume de NaOH usado na titulacdo foi medido e os resultados expressos em g 100 de
acido citrico por massa fresca (mf).

Valores de ratio foram calculados pela relacdo entre sélidos sollUveis e acidez

titulavel.

4.1.3.3. Compostos Bioativos e Capacidade Antioxidante

Antocianinas e flavonoides totais foram determinados segundo a metodologia de
Francis (1982), utilizando solucdo de Etanol-HCI. Os resultados de antocianinas totais foram
expressos em mg 100 g'! mf e os resultados de flavonoides amarelos estdo expressos em mg

de 100 g* mf.
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A capacidade antioxidante foi determinada por meio do método ABTS em
espectrofotdmetro Biochrom, modelo Libra S22 (AL-DUAIS et al., 2009). As leituras foram
realizadas em 734 nm e os resultados expressos em umol de trolox g** de polpa da fruta.

Os carotenoides totais foram medidos em espectrofotémetro. Foram preparados
extratos com massa fresca da polpa dos frutos homogeneizados em acetona a 80%. Foram
feitas leituras de clorofila a, clorofila b e carotenoides, nos comprimentos de absorbancia
663 nm, 646 nm e 470 nm, respectivamente (LICHTENTHALER, 1987). O teor de carotenoides
totais foi expresso em mg g'! mf.

Os compostos fendlicos totais foram analisados em espectrofotometro, a partir da
reacdo de oxidacdo com o reagente Folin-Ciocalteu (SINGLETON; ROSSI, 1965). Foram
preparados extratos com massa fresca da polpa do fruto diluida de agua destilada.
Posteriormente, foram adicionados o reagente Folin-Ciocalteu e carbonato de sédio 4% ao
extrato. A leitura foi feita em espectrofotdmetro na absorbancia de 740 nm. Os resultados

de compostos fendlicos foram expressos em mg 100 g de acido galico mf.

4.1.4. Delineamento Estatistico e Analise dos Resultados

O delineamento experimental para a caracterizacdao dos atributos fisicos foi de 3
repeticdes de 10 frutos para cada acesso. Para as analises quimicas, foram retiradas as
sementes dos frutos usados nas analises fisicas e esses frutos foram triturados com a casca,
formando uma polpa. As polpas foram utilizadas para as analises quimicas e de compostos
biotativos. O delineamento para as andlises quimicas foi de 3 repeticdes.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) seguida de Scott-Knott
no software SISVAR para avaliagdo das médias. As médias também foram submetidas a

analise multivariada de componentes principais (ACP), no software Statistica 7.

4.2, Caracterizacao de estadios de maturagao
4.2.1. Coleta, acondicionamento, transporte e armazenamento

Foram coletadas grumixamas em Paraibuna- SP, em trés estadios de maturacdo da

variedade roxa, com base na coloracdo da casca, sendo: verde (casca verde — estadio 1), “de
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vez” (casca vermelha — estadio 2) e maduro (casca roxa — estadio 3). Os frutos foram
coletados manualmente, acondicionados em caixas de papeldao com plastico bolha e
transportados em caixas de poliestireno com placas de gelo até o Laboratério de Pods-
Colheita de Produtos de Horticolas (LPV) na ESALQ em Piracicaba-SP, onde foram
armazenados em camara de refrigeracdo a 22 °C+ 1 °C e UR 90% * 5%. Os frutos foram
selecionados para estabelecer lotes uniformes quanto a coloragdo da casca e os que

apresentarem danos foram descartados.

4.2.2. Caracterizagao fisico-quimica e compostos bioativos

Para analisar a qualidade das grumixamas nos trés estadios, foi feita caracterizacao
inicial e final de cada estadio a partir das analises: coloracdo da casca, firmeza, sélidos
sollveis e acidez total titulavel nos frutos in natura. Ja as andlises de compostos fendlicos,
antocianinas totais e flavonoides amarelos foram realizadas em polpa congelada em
nitrogénio liquido e armazenados a — 80 °C. O periodo de vida util dos frutos foi
acompanhado diariamente e variou de acordo com o estadio de matura¢cdo em que foram

colhidos.

4.2.3. Analise da atividade respiratdria e producdo de etileno

A atividade respiratéria (produgao de CO) e a produgao de etileno (CoHs) foram
determinadas todos os dias, durante o armazenamento. O periodo de armazenamento
variou de acordo com o estadio de maturacdo em que os frutos foram colhidos.

Para as analises de producdo de CO, e de CyHi, os frutos foram
acondicionados em recipientes de vidro e armazenados a 22 + 1 °C e UR 90% % 5%. Os
frascos foram fechados por 1 h e, posteriormente, foram retiradas amostras de 1 mL com
uma seringa para injecdo em um cromatégrafo a gds, Trace 2000GC (Thermo Finnigan)
equipado com detector por ionizacdo de chama (FID), tendo o nitrogénio como gds de
arraste, a um fluxo de 33,3 mL min? e temperatura de coluna a 200 °C. Os resultados de

producdo de CO; foram expressos em mL kgt h! e de producéo de etileno em pkgth™.
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4.2.4. Delineamento experimental e analise dos resultados

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés tratamentos
(estddios de maturacdo) e dias de analises de producdo de CO; e CyHs - realizadas
diariamente até a senescéncia dos frutos, variando de acordo com o ponto de colheita de
cada estadio. Foram utilizados 20 frutos de cada tratamento por frasco, com 3 repetigdes. Os
dados de atividade respiratdria e producdo de etileno foram representados graficamente
com os valores médios e desvios padrao.

O delineamento da caracterizagdo inicial e final dos estadios foi inteiramente
casualizado e constituidos por 3 repeti¢cGes. Os dados foram avaliados em andlise de

variancia (ANOVA) seguida de Tukey a 5% no software SISVAR.
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A massa fresca média dos frutos apresentou variacdo de 1,47+0,31 g a 6,9740,79 g,

representada pelos acessos PA02 e JUO4, respectivamente (Tab. 1). O fruto de maior massa

individual registrado foi de 10,61 g (JU04), contido num universo de frutos que variaram de

4,01 g até 10,61 g. Os valores de massa deste trabalho foram superiores aos reportados por

Muniz (2008), Ide et al. (2014) e Lorenzi et al. (2015) e similares ao resultado de Nascimento

et al. (2017), de 4,5g.

Tabela 1. Caracterizagdo fisica de 59 acessos de grumixama (Eugenia brasiliensis Lam), fruta nativa da Mata
Atlantica brasileira

A Variaveis

CCSS0O"MF REND Sem FRM At Diam _ Form L* c* °h
TA31 6,07 b 8731 b 1,43 a 399 d 1686 c 2231 b 0,76 d 3451 e 4,23 a 35544 h
TA32 6,24 b 87,00 b 1,87 b 2,85 f 17,49 ¢ 21,99 b 0,80 d 33,20 e 3,61 a 353,19 h
TA33 585 b 88,83 a 1,57 b 1,41 g 17,27 ¢ 21,62 ¢ 0,80 d 32,79 d 4,28 a 350,97 h
TA34 6,06 b 81,85 e 3,30 d 1,49 g 19,24 b 2230 b 0,86 b 34,40 e 4,13 a 354,02 h
TA35 6,15 b 87,89 b 2,27 b 1,60 g 17,95 ¢ 22,05 b 0,81 c 33,83 e 3,59 a 349,81 g
TA36 6,84 a 89,25 a 1,67 b 2,35 f 1847 b 23,68 a 0,78 d 34,81 e 4,70 a 350,62 h
TA37 4,91 d 88,76 a 1,10 a 1,24 g 17,10 ¢ 21,36 c¢ 0,80 d 3479 e 444 a 352,28 h
TA41 592 b 86,71 ¢ 1,57 b 3,35 e 17,08 ¢ 21,68 ¢ 0,79 d 34,14 e 3,47 a 350,41 h
TA42 4,88 d 8556 b 1,70 b 1,08 g 1546 d 21,48 ¢ 0,72 d 33,94 e 4,66 a 353,65 h
TA45 445 e 87,73 b 1,43 a 4,49 d 1592 d 19,92 d 0,80 d 33,86 e 4,17 a 351,75 h
TA49 6,89 a 83,55 d 3,27 d 2,60 f 20,09 a 2358 a 0,85 b 3516 e 4,45 a 35507 h
TA53 5,73 b 8459 d 2,53 ¢ 1,18 g 1690 c 21,36 ¢ 0,79 d 33,67 e 3,47 a 34335 g
TASM 6,49 a 8536 ¢ 1,77 b 1,61 g 19,08 b 22,93 b 0,79 d 33,70 e 3,89 a 351,78 h
TANO 5,53 ¢ 90,23 a 1,17 a 1,39 g 16,69 c¢ 21,10 c 0,83 ¢ 3424 e 3,60 a 349,18 g
sB06 3,26 f 90,26 a 1,43 a 2,23 f 1559 d 17,66 f 0,88 b 30,31 ¢ 570 b 10,62 a
s816 2,73 g 90,98 a 1,27 a 558 ¢ 14,74 e 17,05 f 0,86 b 3796 f 473 a 9,52 a
sB30 2,98 g 86,93 b 1,73 b 4,72 d 14,62 e 1738 f 0,84 ¢ 3739 f 423 a 620 a
sB43 2,44 h 87,23 b 1,03 a 2,71 f 13,70 f 16,49 g 0,83 ¢ 2864 ¢ 583 b 20,62 b
se54 4,19 e 88,19 a 1,93 b 1,79 g 18,41 b 19,04 e 097 a 32,12 d 3,41 a 1827 b
ses6 3,13 f 88,00 b 1,93 b 2,50 f 16,55 ¢ 17,72 f 0,93 a 2936 ¢ 569 b 13,53 a
spss 3,28 f 89,23 a 1,53 b 2,83 f 16,18 ¢ 1824 e 0,89 b 3336 e 532 b 9,42 a
see4 2,07 i 8465 d 1,73 b 7,86 a 12,63 g 1498 h 0,84 ¢ 3233 d 921 ¢ 1550 b
s870 3,42 f 87,82 b 2,17 b 3,18 e 1627 c 1871 e 0,87 b 3731 f 4,72 a 354,74 h
s873 3,12 f 81,32 e 1,30 a 2,45 f 13,62 d 1569 g 0,88 b 56,89 h 3562 g 86,52 f
s874 3,20 f 88,12 b 1,70 b 2,45 f 1559 d 17,68 f 0,78 d 30,46 c¢ 551 b 10,55 a
ses6 2,37 h 90,28 a 1,13 a 2,47 f 12,52 g 1605 g 0,80 d 27,58 b 515 b 2551 c
JUO4 6,98 a 82,03 e 3,43 d 2,29 f 20,95 a 24,16 a 086 b 2580 b 7,65 ¢ 3022 c
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Juos 4,63 d 83,39 d 3,70 d 3,13 e 16,76 ¢ 21,28 ¢ 0,79 d 28,48 c¢ 6,78 b 19,02 b
SAOIA 4,21 e 88,96 a 2,03 b 3,42 e 17,37 ¢ 19,18 e 091 a 48,97 g 27,14 e 8145 f
SAOIR 3,63 f 8588 c 3,27 d 458 d 1852 b 18,74 e 0,99 a 33,27 e 3,18 a 352,99 h
ESALQ1 2,88 g 87,40 b 1,17 a 4,50 d 15,74 d 16,25 g 0,97 a 57,69 h 38,48 h 80,64 f
PAO1 2,10 i 86,30 ¢ 1,38 a 509 c 1350 g 1547 g 087 b 27,68 b 4,74 a 2154 b
PAO2 1,47 j 8288 e 1,13 a 1,71 g 11,74 g 1348 i 087 b 26,34 b 584 b 28,40 c
PAO3 155 j 8447 d 157 b 2,31 f 11,46 g 1434 h 080 d 28,30 ¢ 4,44 a 2391 c
PAO4 1,79 j 8528 ¢ 1,73 b 2,12 f 11,70 g 15,07 h 0,78 d 26,22 b 597 b 31,34 c
PAO5 3,72 e 8558 ¢ 163 b 1,84 g 16,34 c 18,78 e 0,87 b 27,52 ¢ 556 b 27,03 c
PAO6 4,06 d 8739 b 153 b 3,08 e 1539 d 19,32 e 0,80 d 29,15 ¢ 451 a 2793 c
PAO7 2,89 g 89,45 a 1,23 a 2,41 f 1392 f 1745 f 080 d 2900 ¢ 481 a 3987 d
PAOS 3,04 g 8789 b 1,40 a 3,42 e 13,70 f 17,80 f 0,77 d 2882 ¢ 526 b 37,41 d
PAO9 3,24 f 88,07 b 1,03 a 400 d 1494 e 1795 f 083 c 2722 b 6,47 b 37,37 d
PAI0 2,96 g 88,06 b 1,07 a 2,39 f 1431 e 1693 f 085 c 31,89 d 3,60 a 38,05 d
PA11 3,42 f 86,29 b 1,30 a 2,86 f 14,05 e 18,70 e 0,75 d 31,33 d 3,82 a 3543 d
PA12 5,79 b 8591 ¢ 1,80 b 2,36 f 17,00 ¢ 22,04 b 0,77 d 48,90 h 26,54 e 8341 f
FAO2 2,37 h 84,46 d 1,33 a 7,60 a 13,63 f 16,70 g 0,80 d 32,29 d 3,48 a 14,55 a
FAO3 3,10 g 82,85 e 1,77 b 564 c 12,23 g 1571 g 0,86 b 13,92 a 12,62 d 13,93 a
FAO5 6,18 b 87,45 b 1,40 a 4,21 d 19,07 b 22,08 b 0,90 b 31,65 d 4,22 a 347,54 g
FAO6 4,35 e 83,60 d 1,47 a 7,08 a 17,78 c 1982 e 0,92 a 31,47 d 6,06 b 14,96 a
FAO7 5,12 ¢ 8192 e 2,23 ¢ 504 c 17,71 ¢ 19,16 e 0,89 b 12,87 a 11,62 d 13,17 a
FAO8 6,70 a 87,65 b 1,45 a 3,96 d 18,79 b 2228 b 0,83 c¢ 3341 e 4,63 a 21,28 b
FA10 5,78 b 80,64 f 2,57 ¢ 414 d 1893 b 2284 b 0,83 ¢ 32,32 d 4,21 a 12,44 a
FA11 5,66 b 89,31 a 4,10 e 4,44 d 1502 d 1994 e 0,81 c 33,26 e 490 b 20,08 b
FA13 3,85 e 66,17 h 4,67 f 3,48 e 13,75 f 1754 f 0,80 d 34,70 e 546 b 19,33 b
FA14 3,55 f 84,16 d 1,10 a 6,24 b 1438 e 1689 g 090 b 3389 e 570 b 17,30 b
FA15 4,64 d 81,78 e 1,10 a 5,14 ¢ 1581 d 17,14 f 0,88 b 32,73 d 3,83 a 1548 b
FAl6 3,57 f 77,05 g 480 f 3,31 e 1446 e 17,16 f 0,84 c 3293 d 3,25 a 1558 b
FA19 3,66 f 84,26 d 240 b 3,63 e 1382 f 1655 g 0,8 b 3161 d 3,42 a 2362 c
FA20 4,09 e 8833 b 1,13 a 3,44 e 1829 b 19,79 e 090 b 3448 e 6,02 b 8,31 a
TUos 4,18 e 87,17 b 1,18 a 3,14 e 14,99 e 20,26 d 0,74 d 52,34 h 4344 i 78,30 e
TUo6 4,77 d 91,48 a 1,02 a 2,73 f 16,60 ¢ 2195 b 0,76 d 29,24 ¢ 4,63 a 359,87 h
TU17 2,72 g 8443 d 1,10 a 3,41 e 14,10 e 18,15 f 0,78 d 30,30 ¢ 3,31 a 9,75 a
MG 4,18 85,93 1,85 3,33 15,88 19,08 0,84 33,01 7,46 125,07

CV% 8,03 1,49 20 17 5,29 3,48 3,73 3,29 10,8 2,97

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si. Todos os dados foram

significativos ao nivel de 1% de propabilidade (p < 0,01) (one-way ANOVA e teste Scott-Knott ao nivel de 5%).

MF = massa fresca do fruto (g); REND = rendimento(%); NS = nimero de sementes; FIRM = firmeza (gf mm?); ALT =
altura (mm); DIAM = didmetro (mm); L* = luminosidade; C* = cromaticidade; °h = dngulo hue; MG = média geral;

CV% = coeficiente de variagdo.

Com relacdo a massa das sementes, os acessos SB86 e JUO4 apresentaram o0s

menores (0,22 g) e maiores (1,28 g) valores , respectivamente. A massa das sementes

tenderam a ser proporcionais a massa dos frutos, ou seja, frutos com maior quantidade de

massa fresca, em sua maioria, apresentaram também elevada

massa de sementes. A

maioria dos frutos amostrados continha de 1 a 2 sementes, com exce¢do dos acessos FA11,

FA13 e FA16 com 4,1+0,45, 4,66+1,19 e 4,810,5 sementes, respectivamente (Tab. 1). Foram
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verificados frutos com até 11 sementes, informacdo registrada neste estudo de forma
inédita.

O rendimento da polpa dos frutos variou entre 66,16+3,48% (FA13) e 91,48+1,87%
(TUO6) (Tab. 1). Frutos de maior massa ndo necessariamente apresentaram alto rendimento
de polpa: JUO4 apresentou um dos menores rendimentos de polpa, com 82,03+1,83%
devido a elevada massa das sementes. Os acessos com maior nimero de sementes (FA13 e
FA16) apresentaram os menores rendimentos de polpa. O rendimento da polpa do fruto é
um parametro importante para aceitacdao do consumidor (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Para
consumo in natura, prefere-se frutos com pouca sementes e alto rendimento da polpa,
embora o baixo rendimento ndo inviabilize a utilizacdo de uma espécie, podendo ser
aproveitada pela industria conforme a demanda do mercado consumidor (Carvalho; Muller,
2005).

A altura das grumixamas variou entre 1,14 cm e 2,09 cm, e os diametros
apresentaram valores de 1,34 cm a 2,41 cm (Tab. 1). A altura e didmetro estdo de acordo
com os valores relatados por Muniz (2008) e Lorenzi (2015), e pouco menores que aqueles
aferidos por Ide (2014) - que reportou 2,39 cm e 2,88 cm para altura e didmetro,
respectivamente. O acesso JUO4 se destacou quanto aos atributos de tamanho com
2,09+0,34 cm de altura e 2,41+0,55 cm de diametro, mostrando correlacdao entre essas
medidas e a massa fresca do fruto. Os menores frutos foram amostrados nos acessos PAQ2,
PAO3 e PA04, os quais também foram os frutos que apresentaram menor massa fresca.

O formato de um fruto é quantificado pela razdo entre a altura e o didmetro
(ANDRADE; ARAGAO; FERREIRA, 1993), podendo ser achatados (altura<didmetro), redondos
(altura=diametro) ou ovais (altura>diametro). No presente estudo, todos os acessos
apresentaram frutos classificados como achatados, ou seja, a altura foi menor que o
didmetro. As variacOes dessas medidas podem afetar a escolha do consumidor e também
praticas de manuseio e destinacdo final do produto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os acessos cujos frutos apresentaram menor firmeza foram TA42, TA53 e TA37 com
valores 1,07+0,06, 1,18+0,13 e 1,24+0,01 gf mm-2, respectivamente (Tab. 1). Elevada firmeza
foi registrada no acesso SB64 (7,85+0,34 gf mm-2). Em jabuticabas sabara, mirtacea nativa,
foi reportado 5,5 gf mm-2 (TEIXEIRA et al., 2011), valor similar aos de alguns acessos de
grumixamas. A perda da firmeza é natural ao longo do processo de amadurecimento do

fruto e existem muitas variaveis que podem interferir nesse evento. O ponto de colheita, o
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hordrio e temperatura da colheita, o transporte e o armazenamento dos frutos sdo fatores
gue podem influenciar na firmeza do fruto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Em relacdo a coloracdo da casca, a luminosidade (L*) acima de 48 caracterizou os
frutos amarelos (SB73, SAR, ESALQ, PA12 e TUO5), enquanto que para frutos roxos, a
luminosidade permaneceu sempre abaixo de 41. Frutos dos acessos amarelos TUO5, ESALQ1,
SB73, SAA e PA12 apresentaram cromaticidade de 43,43+2,8, 38,11+2,12, 35,97+2,57,
27,14+0,72 e 26,54+1,94, respectivamente. Dentre esses acessos, TUQ5 foram os frutos
amarelos de cor mais intensa. Entre os acessos das variedades roxa e preta a cromaticidade
atingiu valores de 3,18+0,74 e 12,61+1,44, em SAR e FAO3, respectivamente.

Para o angulo hue, valores entre 343,35 e 39,87 representam 0S acessos roxos e
pretos, respectivamente. As grumixamas amarelas apresentaram °h de 74,95 a 86,48. A cor
dos vegetais é um atributo de qualidade formada por pigmentos naturais importantes para
aceitabilidade do produto atrativo para o consumidor (CHITARRA; CHITARRA, 2005; FU et al.,
2018).

5.1.2. Analises Quimicas

O teor de sélidos soluveis mais elevado atingiu 19,43+0,03 °Brix (FA14), o que
corresponde a mais que 2,5 vezes o teor do acesso SB54. Os valores de SST reportados em
todos os acessos amostrados foram superiores aos valores descritos por Aguiar (2015), de 5
°Brix e alguns acessos se assemelham a quantidade de 9,4 °Brix, descrita por SILVA et al.
(2014) e 13,21 °Brix, por NASCIMENTO et al. (2017).

O pH foi o atributo com menor variacdo entre os acessos (Tab. 2). Os acessos mais
acidos foram TA35, TA37 e TA34, com valores de 3,1,0, 3,15, e 3,15, respectivamente.
Aguiar, Sabaa-Srur e Barbosa (2015) reportaram teores de pH de 4,34 para grumixamas
(AGUIAR; SABAA-SRUR; BARBOSA, 2015), resultado préximo aos descritos nos acessos
menos acidos FAO3 (4,28) e JUO5 (4,63).

Com relacdo a acidez titulavel, os frutos de todos os acessos apresentaram perfil
pouco acido. PA0O4, SAR e SB54 continham os menores teores de &acido citrico, com
0,44+0,04, 0,44+0,05 e 0,46+0,03 g 100 g! mf (Tab. 2). Esses valores foram superiores aos

registrados por Aguiar (2015), 0,18 g 100 g* mf. Os acessos mais acidos foram os SB86 e
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TUO6, com teores médios de 1,11+0,01 e 1,08+0,04 g 100! g mf, respectivamente. Estes
valores s3o superiores aquele reportado por NASCIMENTO et al. (2017), de 0,92 g 100! g mf.

O menor valor médio de ratio foi obsevado no acesso TA53 (8,59), por apresentar
baixo SS (8,1210,2 °Brix) em relagdo a AT (0,94+0,04 g 100 g-1 mf ). J& o acesso FA13,
apresentou elevado SS (13,65+0,08 °Brix) em relacdo a AT (0,49+0,04 g 100 g-1 mf), obtendo
ratio elevado com 27,91 (Tab. 2), valor semelhante ao encontrado por Aguiar et al. (2015) de
27,77. Alguns acessos de grumixamas apresentaram valores de ratio similares ao registrado
por NASCIMENTO et al. (2017), de 14,13.

Bagetti et al. (2011), analisando frutos de pitanga roxa (Eugenia uniflora), familia
Myrtaceae, encontraram valor de ratio igual a 7,37. O baixo valor é devido a relacdo entre SS
de 13,8 °Brix e AT de 1,87 g 1007, podendo ser caracterizado como um fruto dcido. Em
jabuticabas, foram observados valores de ration de 7,43 a 18,91, dependendo do local de
coleta (OLIVEIRA et al., 2003), variabilidade semelhante aos valores registrados entre os
acessos de grumixamas.

Para culturas convencionais e de mercados estabelecidos, os valores de SS e ratio
sdo importantes, tanto na decisdo de colheita, como na destinacao dos frutos. Para uvas, por
exemplo, existe um valor minimo de SST, de 15 °Brix para colheita dos frutos (CHOUDHURY;
COSTA, 2004) e de ratio. Esse valores sdo estabelecidos de acordo com o mercado de
destinacdo como para fabricacdo de geleias, sucos e tipos de vinhos.

Os atributos acidez tituldvel (AT), sélidos solluveis totais (SS), potencial
hidrogeniénico (pH) e ratio sdo varidveis interdependentes que permitem inferir sobre o
sabor dos frutos. O atributo ratio é um indicativo de qualidade para produtos in natura e
processados, que representa o equilibrio entre SST e AT (RIZZON; LINK, 2006). Os resultados

obtidos aqui permitem caracterizar as grumixamas como fruto adocicado e levemente acido.
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Tabela 2. Caracterizagdo quimica e compostos bioativos de 59 acessos de grumixamas (Eugenia brasiliensis
Lam), fruta nativa da Mata Atlantica.

Acesso Variaveis
SS pH AT Ratio Ant Flav CF ABTS
TA31 928 i 330 d 089 g 10,35 i 16995 f 71,42 «c 840,24 i 17,45 f
TA32 960 i 364 c 08 g 10,81 i 11881 g 5656 d 533,32 I 19,39 e
TA33 11,30 f 3,58 ¢ 087 g 1299 h 13759 g 51,14 e 62166 k 1557 g
TA34 11,38 f 3,16 d 0,99 h 11,51 h 200,12 e 69,99 ¢ 744,10 | 1944 e
TA35 10,00 i 3,21 d 1,04 h 9,58 i 14048 g 7290 ¢ 513,94 | 12,50 h
TA36 916 j 330 d 08 f 10,73 i 9666 h 4534 e 532,89 | 10,96 i
TA37 955 i 3,15 d 0,76 e 1247 h 13759 g 5737 d 799,10 j 18,42 f
TA41 945 i 323 d 064 c 1467 g 21505 d 100,02 b 114425 f 23,49 d
TA42 991 i 321 d 094 g 10,50 i 137,77 g 6169 d 115001 e 18,54 f
TA45 861 k 358 c 091 g 940 i 147,34 g 7494 c 808,18 i 15,04 g
TA49 815 | 3,71 b 0,71 d 11,34 h 100,71 h 81,15 ¢ 74435 j 12,69 h
TAS3 813 | 362 c 094 g 860 i 9282 h 4552 e 718,19 j 10,77 i
TASM 98 i 353 d 099 h 989 i 12168 g 9949 b 88697 h 18,22 f
TANO 978 i 363 c 094 g 1035 i 14406 g 59,18 d 1069,39 f 1557 g
SB06 868 k 383 b 052 b 16,77 f 133,56 g 7657 «c¢ 937,02 h 21,24 d
SB16 946 i 3,45 c 0,77 e 1245 h 190,58 e 9548 b 123958 e 21,88 d
SB30 958 i 381 b 066 d 1444 g 11166 h 6859 ¢ 131865 d 17,01 f
SB43 12,88 e 3,46 c 094 g 13,73 g 94,19 h 4036 e 933,17 h 9,53 i
SB54 755 m 3,74 b 047 a 1600 f 7767 i 5803 d 89544 h 833 i
SB56 873 k 399 a 056 b 1545 g 10091 h 4836 e 861,39 i 19,33 e
SB58 866 k 38 b 051 b 1668 f 13594 g 7293 ¢ 933,08 h 21,60 d
SB64 98 i 367 c 0,76 e 1291 h 66,23 i 8325 ¢ 1193,11 e 17,55 f
SB70 866 k 355 d 08 g 9,78 i 163,19 f 72,39 ¢ 98499 g 20,39 e
SB73 118 f 3,70 b 0,72 d 16,32 f 0,00 k 4350 e 58522 k 292 k
SB74 1156 f 3,73 b 057 b 20,10 e 10889 h 51,83 e 95091 h 3,06 k
SB86 1396 d 340 d 1,11 i 1255 h 247,71 ¢ 69,13 ¢ 135486 d 19,91 e
Juo4 88 k 3,47 c 067 d 13,26 h 14254 g 4808 e 709,52 j 17,77 f
JUos 860 k 464 a 061 c 1406 g 12659 g 6164 d 740,87 j 1504 g
SAO1A 971 i 39 b 055 b 1748 f 000 k 2793 f 34354 n 537 |j
SAO1R 801 | 4,03 a 046 a 1726 f 276,70 b 136,13 a 467,44 m 22,08 d
ESALQ1 10,41 h 3,30 d 0,94 g 11,08 i 000 k 31,85 f 33530 n 270 k
PAO1 10,70 h 4,03 a 0,53 b 20,22 e 147,69 g 134,12 a 139160 ¢ 32,01 b
PAO2 1150 f 4,17 a 051 b 22,34 d 136,25 g 92,36 b 144823 ¢ 3514 a
PAO3 13,06 e 361 ¢ 089 g 1457 g 303,72 a 141,05 a 1769,73 a 37,01 a
PAO4 11,38 f 4,09 a 044 a 2585 b 111,88 h 109,14 b 155468 b 31,88 b
PAO5 1298 e 3,79 b 0,77 e 16,71 f 9722 h 80,15 ¢ 820,26 h 19,76 e
PAO6 11,08 g 3,26 d 0,89 g 1234 h 9663 h 56,27 d 68851 j 12,25 h
PAO7 1050 h 3,37 d 0,80 f 13,14 h 13548 g 6937 ¢ 68468 | 2059 e
PAOS 935 i 328 d 092 g 1005 i 189,77 e 7504 «c¢ 569,40 k 13,21 h
PAO9 1255 e 342 ¢ 0,74 d 16,73 f 172,78 f 90,14 b 117801 e 26,27 c
PA10 11,60 f 3,30 d 094 g 1196 h 221,62 d 8233 ¢ 91669 g 22,77 d
PA11 906 j 335 d 082 f 966 i 2038 d 7501 ¢ 75360 j 16,13 g
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PA12 12,63 e 3,48 c 064 ¢ 1537 g 000 k 1158 f 20850 o 5,05 |
FA02 12,33 f 3,97 a 061 d 19,11 e 130,21 g 102,70 b 809,94 i 12,60 h
FAO3 12,45 e 4,29 a 059 c¢ 2062 e 122,20 g 13892 a 1094,10 f 21,06 d
FAO5 1290 e 4,04 a 059 c¢ 2166 d 71,29 i 51,37 e 85732 i 956 i
FAO6 11,90 f 3,88 b 0,73 d 16,20 f 52,22 j 53,01 e 616,79 k 11,07 i
FAO7 15,38 b 4,02 a 059 c 2587 b 211,68 d 124,07 a 860,78 i 19,00 e
FAO8 1451 ¢ 386 b 062 c 2344 c 133,71 g 90,72 b 99463 g 3,17 k
FA10 12,60 e 39 b 064 c 19,83 e 120,51 g 6707 ¢ 71161 j 7,06 j
FA11 13,50 d 4,01 a 055 b 2451 c 32043 a 12863 a 105786 g 13,13 h
FA13 13,65 d 4,19 a 049 a 2791 a 123,01 g 90,14 b 105465 g 1600 g
FA14 19,43 a 3,79 b 0,70 d 27,80 a 239,36 c 121,06 a 101343 g 18,19 f
FA15 12,80 e 4,04 a 050 a 2550 b 219,23 d 101,37 b 990,53 g 1749 f
FAl6 13,06 e 4,13 a 048 a 2695 a 182,73 e 139,67 a 829,51 i 1510 g
FA19 995 i 404 a 048 a 20,59 e 10797 h 131,59 a 44094 m 19,07 e
FA20 10,21 h 3,76 b 0,59 c 17,06 f 102,67 h 44,13 e 91545 g 4,67 |
TUO5 12,56 e 3,46 c¢ 108 i 1156 h 000 k 1534 f 20959 o 215 k
TUO6 13,71 d 3,56 ¢ 1,08 i 1260 h 112,62 h 47,83 e 647,61 k 3,06 k
TU17 960 i 383 b 0,70 d 1436 g 307,73 a 107,13 b 874,02 i 3,78 k
MG 10,97 3,69 0,73 15,80 138,53 76,73 864,22 15,70

CV% 2,80 3,69 0,74 6,13 9,60 15,80 4,93 11,03

As médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste one-way ANOVA
e teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. Todos os dados foram significativos ao nivel de 1% de
probabilidade (p < 0,01). SS = Sélidos soldveis (°Brix); Ph = potencial hidrogenibnico; AT = acidez tituldvel { g 100 g*
de &cido citrico); ratio = SS /AT; Ant = antocianinas totais (mg 100 g'mf); Flav = flavonoides totais (mg 100 g* mf;
CF = compostos fendlicos (mg 100 g* mf de equivalente de 4cido gélico); ABTS = capacidade antioxidante (umol g*
de trolox mf); MG = média geral; CV% = coeficiente de variagdo.

5.1.3. Compostos Bioativos e Capacidade Antioxidante

Os teores de carotendides totais foram quantificados nos frutos amarelos, sendo de
495,65 a 1007,2 pug 1001 mf, nos acessos PA12 e TUO5, respectivamente (Fig. 4). Esses teores
s30 superiores ao descrito por Silva et al. (2014) em grumixamas, de 515 pg 100"t mf . Com
destaque para o acesso TU17, cujo teor médio foi de 1007,2 pg 100! mf. Em outras
mirtdceas, como cagaita e araca, foram reportados valores similares de 430 e 960 pg 100!
mf , respectivamente (SCHIASSI et al., 2018; SILVA et al., 2014). J4 para uvaias, foi registrado
mais que o dobro de TU17, 2560 pg 100t mf (SILVA et al., 2018).
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Figura 4. Teores de carotendides totais em acessos de grumixama da variedade amarela (Eugenia brasiliensis Lam), fruta
nativa da Mata Atlantica brasileira. Os dados estdo apresentados como médias e desvios padrGes. As médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de (one-way ANOVA e teste Tukey ao nivel de 5%).

Os carotenoides sdo pigmentos naturais que conferem coloracdo amarela, vermelha
e laranja nos vegetais; precursores de vitamina A e sdao considerados compostos bioativos.
Essa classe de compostos vem despertando o interesse dos pesquisadores pelo seu potencial
de prevencao e tratamento de doencas (ABEROUMAND, 2011).

Os teores de antocianinas totais variaram entre 52,22 a 320,43 mg 100 g* mf, nos
acessos FAO6 e FAll, respectivamente. Esses resultados sdao semelhantes aos reportados
para grumixamas de 179,79 mg 100 g mf (TEIXEIRA et al., 2015), 207,83 mg 100 g* mf
(STAFUSSA et al., 2018), 266,34 mg 100 g'* mf (HAMINIUK et al., 2011) e 290 mg 100 g'! mf
(SILVA et al., 2014). O método de extracdo, a metodologia de quantificacdo e o estado fisico
(polpa fresca ou liofilizada) da amostra podem interferir nesses valores médios (MACHADO
et al., 2017; REYNERTSON et al., 2011).

Outras frutas nativas brasileiras, reconhecidas como ricas em antocianinas, tais
como acai (111 mg 100 g'), jabuticaba (58,1 mg 100 g* mf ), jambol3o (93,3 mg 100 g mf),
jussara (192 mg 100 g mf) (RUFINO et al., 2010), camu camu (116 mg 100 g* mf ) (FREITAS
et al., 2016)e pitanga roxa (136 mg 100 g* mf ) (BAGETTI et al., 2011) apresentaram menores
teores do que em 10 acessos de grumixama analisados neste estudo. Em frutas como amora
preta, mirtilo e morango, consideradas fontes de antocianinas, foram relatados teores de
104,1 mg 100 g! mf (FERREIRA; DE ROSSO; MERCADANTE, 2010), 361,17 mg 100 g mf
(REQUE et al., 2014) e 139,92 mg 100 g'* mf (RODRIGUES et al., 2017), respectivamente.
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Os acessos amarelos apresentaram as menores concentracdoes de flavonoides
amarelos, variando entre 11,57 e 31,84 mg 100 g* mf de grumixama. Esses valores estdo de
acordo com o descrito por Teixeira et al. (2015), de 26,28 mg 100 g* mf. Entre os acessos
roxos e pretos, os teores variaram entre 40,35 e 141,05 mg 100 g! mf, sendo que os acessos
SB43 e PAO3 representaram os menores e maiores teores, respectivamente. Valores
semelhantes ou superiores na ordem de 14,84 mg 100 g' mf (HAMINIUK et al., 2011), 35,51
mg 100 g* mf (TEIXEIRA et al., 2015) e 36,36 mg 100 g! mf (STAFUSSA et al., 2018) foram
anteriormente reportados.

Os resultados para flavonoides amarelos desse trabalho podem ser comparados
com os valores médios encontrados em outras frutiferas nativas como cambuci (30,4 mg 100
gl mf) (STAFUSSA et al., 2018), acai (197,25 mg 100 g* mf), aracd (91, 43 mg 100 * mf ),
camu-camu (20,1 mg 100 g! mf), e uvaia (17,5 mg 100 g! mf) (RUFINO et al., 2010) e
exoticas como acerola (29,09 mg 100 g'! mf) e carambola (122,17 mg 100 g* mf) (STAFUSSA
et al.,, 2018).

Com relacdo aos teores de compostos fendlicos totais (Tab. 2), os acessos de
grumixamas apresentaram variacdo de 208,58 a 1769,84 mg 100 g'! mf de equivalente de
acido galico. As grumixamas amarelas apresentaram teores menores do que as grumixamas
das variedades roxa e preta. O teor maximo de compostos fendlicos em grumixamas
amarelas foram de 585,22 mg 100 g' mf (SB73), enquanto os menores teores nas
grumixamas roxa e preta foram de 440,93 mg 100 g'' mf (FA19). Esses teores sdo superiores
aos descritos por Machado et al. (2017), Stafussa et al. (2018) e Zola et al. (2019), de 207,83,
1089 e 252 mg 100! mf respectivamente, e inferiores a 2480 mg 100 g* mf (REYNERTSON et
al., 2011).

Em pitangas, foram registradas concentracdes de 463, 210 e 179 mg 100 g* mf de
compostos fendlicos em pitangas roxa, vermelha e laranja, respectivamente (BAGETTI et al.,
2011), mostrando correlacdo entre a coloracdo dos frutos e a concentracdo de compostos
fendlicos. Rodrigues et al (2017) relataram 296,21, 451,06 e 526,55 mg 100 g mf em mirtilo,
amora e morango, respectivamente. Na caracterizacdo de 44 frutos entre nativos brasileiros
e exéticos, o0 acai teve a maior concentracdao média de compostos fenélicos com 708,22 mg
100 g mf (STAFUSSA et al., 2018). Avaliando a diversidade fenotipica de cambucis, mirtacea
nativa da Mata Atlantica, Tokairin et al. (2018) registraram concentracdo de compostos

fendlicos de até 3526,04 mg 100 g mf (TOKAIRIN et al., 2018)
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Antocianinas, flavonoides e fendlicos sdo grupos de moléculas presentes nos
vegetais que despertam o interesse da comunidade cientifica pelas suas propriedades
benéficas a saude humana, podendo ser chamadas de compostos bioativos. A quantificacdao
desses compostos é essencial para entender o potencial nutracéutico dos produtos e
possivel introducdo na industria alimenticia (DA SILVA et al.,, 2014). Os resultados aqui
observados evidenciam a caracteristica das grumixamas como fonte de antocianinas e
flavonoides, com elevada concentracdo de compostos fendlicos.

Com relagdo a capacidade antioxidante medida por ABTS, as variedades roxa e
preta demonstraram maior capacidade do que a variedade amarela (5,36 pumol g* de trolox
f.w.), com destaque para o acesso PA03, com média de 37,01 pumol g'mf (Tab. 2). Os
resultados apresentados no presente trabalho sao semelhantes a capacidade antioxidante
de frutos ja considerados fontes de compostos bioativos e propriedades funcionais, como
acai (40,35 pmol gt mf), amora (22,84 pmol g mf), goiaba (17,73 umol g mf), kiwi
(10,12umol gt mf), mirtilo (20,40 pmol g* mf) e uva (13,93 umol g* mf) (STAFUSSA et al.,
2018). As grumixamas caracterizadas apresentam alta atividade antioxidante comparando
com outras frutas ja conhecidas por essa propriedade como o acai. Para confirmar essa

capacidade, s3o necessarios outro estudos in vitro e in vivo.

5.1.4. Andlise Componentes Principais

Com relagdo a analise de componentes principais, foram avaliadas 14 varidveis em
frutos de grumixameira das variedades roxa e preta : massa do fruto (MF), nimero de
sementes (Sem), altura (Alt), didmetro (Diam), cor (L*, C* e °h), firmeza (Firm), acidez
titulavel (AT), sélidos soluveis totais (SS), flavonoides amarelos (Flav), compostos fendlicos
totais (Fen), antocianinas totais (Ant) e capacidade antioxidante (ABTS), as quais foram
reduzidas a dois componentes. Esses dois componentes explicaram 52,84%, da variabilidade
dos dados, em que 38,5% corresponde ao fator 1 e 14,34% corresponde ao fator 2 (Fig. 5).

As caracteristicas fisicas de massa do fruto, massa da sementes, diametro e altura
estdo representadas no primeiro quadrante. Os dois acessos de Jundiai (JU) se destacaram
guanto a esses atributos fisicos (Tab. 1). No segundo quadrante, FAO3 e FAQ7 se diferenciam
completamente dos outros acessos por apresentarem elevado valor de cromaticidade (Tab.

1).
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No terceiro quadrande, os acessos de Pariquera-Acu (PA): PA01, PAO2, PA3 e PAO4,
se destacam por apresentarem os maiores teores de antocianinas totais, compostos
fendlicos e capacidade antioxidante, como podemos observar na Tab. 1. Os acessos
amostrados em Natividade da Serra (TA) formam um grupo no quarto quadrante, devido as
semelhancas entre eles nos resultados de cor (°h e L*) e acidez titulavel (Tab. 1).

Os acessos de Paraibuna (SB) formam um grupo na regido central do grafico e nao
se destacam em nenhuma varidvel, assim como os acessos de Piracicaba (FA) que se
dispersam entre os quadrantes 1 e 2. Os dois acessos de Tupi (TU) ndo apresentam
semelhancgas e ocupam quadrantes distintos (1 e 3). Os frutos da variedade preta (SB70,
JUO4, JUO5 e TUO6) ndo se separam dos frutos da variedade roxa em relacdo as variaveis

usadas para ACP.
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Figura 5. Analise de componentes principais (ACP) em frutos de 54 acessos de grumixama das variedades preta (JU04, JUO5, SB70 e TU17) e roxa (demais acessos) amostrados em Pariquera-
Acu (PA), Paraibuna (SB), Rio Claro (SA), Tupi (TU), Piracicaba (FA), Natividade da Serra (TA) e Jundiai (JU)
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5.2. Caracteriza¢ao de Estadios de Maturagao
5.2.1. Analises fisico-quimicas

Frutos colhidos no estadio 1 (Fig. 6A) duraram 5 dias, enquanto frutos do estadio 2
(Fig.6C), 4 dias e os frutos do estadio 3 (Fig. 6E), 3 dias., Os frutos colhidos nos estddios 1 e 2
tiveram sua coloracgdo alterada significativamente durante o armazenamento, indicando que
frutos colhidos nas cores verde e vermelha atingem a cor de frutos maduros (Fig. 6B, 6D e

6F).

A B

E3L e *ro0e
?Q'MQ DOIPe
°Q9?Q 9,099

Figura 6. A) Frutos do estddio 1 no primeiro dia de armazenamento. B) Frutos do estddio 1 no quinto dia de
armazenamento. C) Frutos do estadio 2 no primeiro dia de armazenamento. D) Frutos do estddio 2 no quarto dia de
armazenamento. E) Frutos no estadio 3 no primeiro dia de armazenamento. F) Frutos no estadio 3 no ultimo dia de
armazenamento.

A luminosidade, a cromaticidade e o angulo hue reduziram significativamente nos
frutos colhidos nos estaddios 1 e 2 (Tab. 3) ao longo do periodo de armazenamento, atingindo
cor proxima a de frutos maduros (Fig. 6A 6B, 6C e 6D). Ja a coloracdo dos frutos colhidos
maduros ndo teve alteracdo estatisticamente significativa durante os 3 dias de

armazenamento (Tab. 3).
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Tabela 3. Andlises fisicas e fisico-quimicas em grumixamas colhidas em trés estddios de maturagao e
analisadas no primeiro e no ultimo dia de pds-colheita.

Varidveis Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3
Inicio Fim Inicio Fim Inicio Fim

L* 46,94 Aa 3553 Ab 37,87 Ba 3391 Ab 34,55 Ba 32,26 Ba
c* 1845 Aa 588 Ab 13,74 Ba 4,76 Ab 461 Ca 4,48 Aa
°H 86,47 Aa 7,85 Ab 17,97 Ba 8,03 Ab 356,14 Ca 359,85 Ba
Firmeza (gf mm) 843 Aa 1,47 Ab 523 Ba 158 Ab 3,84 Ca 1,29 Ab
SS (°Brix) 742 Aa 7,23 Aa 813 Ba 762 Ab 930 Ca 9,07 Ba
pH 363 Ba 459 Ab 323 Aa 411 Bb 3,53 Ba 386 Cb
AT (4c citrico g 100g?) 0,81 Aa 035 Ab 0,77 Aa 043 Bb 065 Ba 0,47 Bb
Ratio 9,21 Aa 20,39 Ab 10,54 Aa 17,57 Bb 14,37 Aa 19,12 Ab
Ant (cianidina mg 100g?) 5,23 Aa 38,72 Ab 48,46 Ba 75,85 Bb 124,27 Ca 194,27 Cb
Flav (quercetina mg 100g

1) 53,66 Aa 90,61 Ab 61,79 Aa 8163 ABb 62,11 Aa 72,94 Ba

CF (4c. gélico mg 100g™) 450,55 Aa 893,43 Ab 448,76 Aa 528,58 Cb 551,99 Ba 664,67 Bb

Os dados estdo descritos como média. As médias seguidas pela mesma ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste one-way ANOVA e teste Tukey ao nivel de 5%). As letras mailsculas representam a comparagdo entre os
estddios e as letras mindsculas representam a comparacdo entre o inicio e o final do armazenamento dentro de
cada estédio. Firmeza (gf mm™); L* = luminosidade; C* = cromaticidade; °h = 4ngulo hue; SS = sdlidos soltveis
(°Brix); AT = acidez tituldvel (mg 1007 de 4cido citrico); ratio: SS/AT; Ant= antocianinas totais (mg 100 mf); Flav =
flavonoides amarelos (mg 100 ** mf); CF = compostos fendlicos (mg 100 mf de equivalente de 4cido gélico). Fim
do estadio 1 = 5 dias; fim do estadio 2 = 4 dias, fim do estadios 3 = 3 dias.

O atributo firmeza é um indicador natural do processo de amadurecimento de
frutas e hortalicas. Os vegetais tendem a perder a turgescéncia de suas células durante o
amadurecimento, reduzindo sua firmeza (CHITARRA; CHITARRA, 2005; KADER, 1985;
WATADA et al., 1984). Nesse trabalho, a firmeza entre os frutos colhidos no estadio 1,2 e 3
apresentaram diferencas significativas na caracterizacao inicial, com valores médios de 8,43,
5,23 e 3,84 gf mm2 (Tab. 3), respectivamente, sendo os frutos verdes os mais firmes. Os
frutos perderam a firmeza durante o armazenamento, atingindo valores de 1,47, 1,58 e 1,29
gf mm2, nos frutos do estadio 1, 2 e 3, respectivamente. Portanto, os frutos colhidos no
estadio verde e “de vez” atingiram firmeza semelhante aos frutos colhidos maduros (Tab. 3).

A firmeza no momento da colheita é fundamental para garantir a qualidade do fruto, pois
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guanto mais firmes, mais resistentes a danos mecanicos causados ao longo da cadeia de
comercializagdao (BECKER et al., 2015).

O teor de sdlidos soluveis diferiu significativamente entre os estddio, no dia da
colheita (Tab. 3). Os trés estadios de maturacao tiveram os teores de sdlidos sollveis
reduzidos, comparando as caracterizacdes fisico-quimicas iniciais e finais, porém essa
reducao sé se mostrou significativa para o estadio 2, que variou de 8,13 a 7,62 °Brix (Tab. 3).
A reducdo de SST estd associada a comportamentos fisiolégicos do amadurecimento que
levam ao consumo de reservas energéticas, como acglcares (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
Durante o armazenamento, os frutos colhidos nos estadios 1 e 2 ndo atingiram valores
semelhantes aos de frutos maduros, indicando que o fruto deve ser colhido o mais maduro
possivel, afim de garantir o teor de aglcares para o consumo in natura, ja que esse
parametro é indicador da “docura” do fruto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A acidez estd relacionada a qualidade sensorial do fruto e é um importante
parametro para o consumo in natura (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Em relacdo a acidez
tituldvel, houve reducao significativa nos trés estadios. Na caracterizagdo inicial o estadio
verde foi 0 mais acido com valor médio de 0,81 g 100 g™* mf de &cido citrico e teve sua acidez
reduzida para 0,35 g 100 g mf durante os 5 dias de armazenamento. Nos estadios 2 e 3,
esses valores variaram de 0,77 a 0,43 e 0,65 a 0,47 g 100 g mf, respectivamente. Frutos
colhidos nos estadios 1 e 2 atingiram valores de acidez tituldvel semelhantes aos de frutos
maduros (Tab. 3).

Os valores de ratio indicaram que, embora o teor de sdlidos soltveis tenha sofrido
leve declinio durante os estadios de maturacao, a reducgao significativa da acidez titulavel fez
com que essa relacdo aumentasse, e os frutos verdes (20,32) atingissem valor médio
comparavel ao dos frutos maduros (19,12). Essas transformacdes bioquimicas podem indicar
gue os frutos verdes apresentaram qualidades sensoriais de sabor semelhantes as de frutos
maduros, ao final do armazenamento.

As concentracdes de antocianinas totais aumentaram entre os estadios durante o
periodo de armazenamento, porém os frutos colhidos nos estadios 1 e 2 ndo atingiram
valores semelhantes aos dos frutos colhidos maduros (Tab. 3). Os teores variaram de 5,23 a
38,72 mg 100 g mf, de 48,46 a 75,85 mg 100 g! mf e de 124,27 a 194,27 mg 100 g* mf,
nos estadios 1, 2 e 3, respectivamente. Os frutos colhidos verdes caracterizaram os

processos de degradacdo de clorofilas e a producdo de antocianinas, evento bioguimico
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tipico do amadurecimento. Embora os frutos colhidos nos estadios 1 e 2 tenham atingido a
cor de frutos maduros, o contetdo de pigmento ndo acompanhou essa alteragao.

O conteudo de flavonoides amarelos aumentou durante o armazenamento nos
estadios 1 e 2 durante o periodo de armazenamento (Tab. 3). Os frutos colhidos no estadio 1
atingiram teores superiores (90,61 mg 100 g! mf ) aos valores encontrados no estadio
maduro, tanto inicial (62,11 mg 100 g mf ), quanto final (72,94 mg 100 g* mf ). Frutos do
estddio 2 apresentaram teores semelhantes (61,79 mg 100 g! mf) ao estddio 3 na
caracterizagdo inicial e superaram a concentracao de flavondides amarelos desses frutos
maduros com 81,63 mg 100 g'* mf na caracterizac3o final.

Assim como as concentracdes de antocianinas e flavonoides, o conteudo de
compostos fendlicos também aumentou ao longo do armazenamento (Tab. 3). No estadio
verde, a concentracdo de compostos fendlicos praticamente dobrou em relacdo a
caracterizac3o inicial (de 450,55 a 893,43 mg 100 g'' mf de equivalente de acido galico). Ja os
estddios 2 e 3 tiveram aumento significativo, de 448,76 a 528,58 mg 100 g mf e 551,99 a
664,67 mg 100 g! mf, respectivamente. O &acido gilico é um composto fendlico
caracterizado como um antioxidante natural com potencial para usos diversos na industria

alimenticia, farmacéutica e cosmética (NAYEEM; SMB, 2016; SILVA et al., 2014).

5.2.2. Atividade respiratdria, producdo de etileno e perda de massa fresca

A atividade respiratéria e a producdo de etileno variaram de acordo com o estadio
de maturacdo em que os frutos foram colhidos (Fig. 7A e 7B). Frutos colhidos verdes tiveram
maior atividade respiratdria e maior producao de etileno do que os frutos dos demais
estadios (Fig. 7A e 7B).

Os frutos dos trés estddios apresentaram aumento da atividade respiratéria
durante o armazenamento (Fig. A). Os valores maximos de atividade respiratdria foram
registrados no quarto dia pés colheita, nos estadios 1 e 2 e no primeiro de aramazenamento,
do esadio 3. A menor produgao de CO; registrada nesse estudo ocorreu no segundo dia de
armazenamento no estadio 3, de 85,06 ml kgth! valor semelhante a maxima reportada por
AZZOLINI et al. (2005) para goiabas, de 85 ml kg'*h*. A maxima registrada foi no quarto dia
pds-colheita do estddio 1, que atingiu 183,84 ml kg*h!, mais que o dobro resgitrado em

goibas colhidas verdes (AZZOLINI et al., 2005) , indicando alta atividade respiratdria das
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grumixamas. grumixamas sao altamente pereciveis e possuem tempo de vida util muito
curto.

Em relacdo a producdo de etileno, os frutos apresentaram comportamento
semelhantes, apresentando elevagdao na produc¢do nos dias 2, 3 e 4, nos estadios 3, 2 e 1,
respectivamente (Fig. 7B), seguida de uma queda no dia posterior. O maior valor registrado
ocorreu no 4° dia pds-colheita nos frutos verdes, com 7,07 ul kg'*h, quase o dobro do valor
registrado em goiabas, de 3,7 pl kgth't, por AZZOLINI et al. (2005). O fim de cada estadio foi
marcado pela queda de producdo de etileno apds esse “pico”, coincidindo com a
depreciacdo da aparéncia dos frutos nos dia 2, 4 e 5 pds-colheita nos estadios 3, 2 e 1,
respectivamente.

Os frutos colhidos no estadio 3 tiveram aumento na produc¢do no segundo dia de
andlise com 3,7 ul kgt h e posteriormente, teve esse valor reduzido em quase 3x, chegando
a producgdo de 1,33 pl kgthl. No terceiro dia de andlise, os frutos colhidos maduros ndo
apresentavam condicdo de consumo, pois jd apresentavam aparéncia depreciada, frutos
murchos e sem brilho, alguns com extravasamento de liquido, sendo entdo caracterizado o
fim da vida util desses frutos.

Os frutos colhidos no estadio 2, tiveram seu fim de vida util no quarto dia de
analise. Esses frutos apresentaram maior concentracao de etileno no terceiro dia, com 4,8 pl
kgl h'l e no dia seguinte, reducdo dessa producdo com 3,1 pl kgt h'l. Nesse ultimo dia de
analise, os frutos apresentavam-se foscos, sem brilho e com perda de agua.

Os frutos colhidos verdes tiveram aumento da producdo de etileno até o quarto dia,
que foi o valor maximo atingido com 7,07 pl kg*h. No quinto dia, foi observada queda
brusca na producio desse horménio que chegou a 2,5 pl kgth™l, marcando o fim da vida util
desses frutos. Assim como os outros estadios, no ultimo dia de analise, os frutos estavam
com a aparéncia comprometida, com coloragdo opaca, sem brilho e murchos, caracteristicas
gue inviabiliza o consumo desse produto.

Os frutos maduros perderam 2,18% de massa fresca nos trés dias de
armazenamento (Fig. 7C). Os frutos colhidos no estddio 2, teve sua massa reduzida em
5,82%, em quadro dias. Os frutos verdes tiveram sua massa fresca reduzida em 11,5 %,
durante os cinco dias de analises. No quarto dia, ocorreu a maior perda de massa (4,58 %),

coincidindo com a maxima atividade respiratéria e producdo de etileno (Fig. 7A, 7B e 7C). A



44

perda de massa é um evento natural durante o amadurecimento dos frutos, devido a perda

de dgua através da transpiracdo (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A
) = 150 L
8 io ? i Pt i E%)
=1 r 2 1
£
— 1
B
)
9
B —+—Verde
:—y ] _;4--} —+—De vez
= 7 TS Maduro
— 3 4 . I
% O\
2 | = T
1 1
0
6
s
O -
o A
E;: | // \-\}
E /
3 2 ——
< 2 I
1 /8
/_/

0

1 2 3 4 2

Dias pos-colheita

Figura 7. Atividade respiratéria (A), produgdo de etileno (B) e perda de massa (C) de grumixamas colhidas em trés estadios
de maturagdo e armazenadas a 22 + 1°C e 90 + 5% UR. Os dados estdo descritos como médias e desvios padrdo.

As grumixamas analisadas nesse trabalho tem comportamento fisioldgico
semelhante a frutos como banana, goiaba e mamao (AZZOLINI et al., 2005; FACANHA et al.,
2019; PELAYO et al., 2003), considerados climatéricos por apresentarem aumento na taxa

respiratoria e na producdo de etileno apds a colheita. Essa classificacdo também esta
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relacionada a outros eventos bioquimicos tipicos do amadurecimento como a reducdo da
acidez, alteragao da cor, perda da firmeza e aumento do teor de sélidos soluveis (KADER,

1985).
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6. CONCLUSAO

6.1. Caracterizacao de acessos

Foi registrada grande variabilidade fenotipica entre os acessos de grumixamas
amostrados, possivelmente pelo fato das plantas serem originadas por sementes e também
pela interagdo do gendtipo Unico de cada uma com o meio ambiente.

Frutos grandes, firmes, brilhantes, com poucas sementes e de altos valores de ratio
tem grande aceitabilidade no mercado in natura pelo consumidor, ja frutos com menor
relacdo entre SST e AT podem ser destinados para industria de processados, para fabricacdo
de geléias e sucos, por exemplo.

Frutos com elevadas concentracdes de compostos bioativos como carotenoides
(TUO5), antocianinas (PA03, TU17 e FA11), flavondides amarelos (PAO1, PAO2, SAR, FAO3,
FA11, FA16 e FA19), compostos fendlicos (PAO3 e PA04) e alta atividade antioxidante (PAO2
e PAO3), podem ser destinados a industria alimenticia, farmacéutica e cosmética. As
propriedades bioativas da grumixama tem potencial para classifica-la como um alimento

funcional.

6.2. Caracterizacao de estadios de maturagdo

Independente de uma possivel classificagdao das grumixamas como climatéricas, por
se tratar de um fruto altamente perecivel, o ponto de colheita recomendado para essa
fruteira seria o estadio 3, pois os frutos colhidos verdes e “de vez” tém sua aparéncia
depreciada durante o armazenamento. Contudo, a vida util dos frutos colhidos maduros é de
no maximo 3 dias, em temperatura ambiente.

A colheita de grumixamas nos estddios 1 e 2 é desejavel no que se refere aos
compostos fendlicos e flavonoides, j& que seus teores, ao final do armazenamento,
superaram aqueles dos frutos colhidos maduros. Por outro lado, o teor de antocianinas é
maior nos frutos colhidos maduros.

Esse sdo os primeiros registros do comportamento fisiolégico de grumixamas que
servird como base para futuras pesquisas para viabilizar a producdo e comercializacdo desses

frutos.
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