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RESUMO

A avaliacdo da qualidade de frutos oriundos de plantas selecionadas pelo programa de
melhoramento genético da Embrapa Agroindustria Tropical, visa selecionar plantas com
melhor potencial para consumo in natura e processamento industrial. Objetivou-se com este
trabalho caracterizar fisicamente, fisico-quimicamente e quimicamente frutos de aceroleira
oriundos de 19 clones comerciais, avaliando a capacidade antioxidante total (AOT) das suas
porcdes comestiveis. Os frutos foram provenientes de trés diferentes campos experimentais,
sendo os clones 16/2, Apodi-CL, Okinawa-CL, Cereja, Roxinha, Frutacor, II 47/1, Flor
Branca, Barbados, Monami, Sertaneja ¢ Mineira do Campo Experimental de Limoeiro do
Norte-CE; os clones AC 69, Okinawa-OU, AC 26, AC 71, Apodi-OU e FP19 do plantio
comercial organico da Empresa Nutrilite Amway e o clone Florida Sweet do Campo
Experimental de Pacajus—CE. Todos os frutos foram colhidos no estddio de maturagao
comercial nos respectivos locais, onde foram avaliados quanto a firmeza da polpa,
comprimento, didmetro, cor instrumental L a* b*, peso total, solidos soluveis (SS), acidez
total (AT), pH, relagdo solidos soluveis/ acidez total (SS/AT), agucares soluveis totais (AST),
vitamina C total, antocianinas totais, flavonoides amarelos, polifenois extraiveis totais (PET),
carotendides totais e atividade antioxidante total (AAT). Os pesos apresentaram amplitude
entre 2,09 e 14,48g, com média de 6,05g. O comprimento médio foi de 19,73mm e o didmetro
22,53mm. Os clones que concentraram a maior firmeza, vitamina C, polifendis totais e
atividade antioxidante foram AC 69, Okinawa-OU, AC 26, AC 71, Apodi-OU e FP19. O
Florida Sweet obteve a maior relagdo SS/AT, seguido pelos organicos. O Frutacor e o AC26
apresentaram os maiores teores de carotendides totais. Os frutos do clone Barbados
mostraram a menor atividade antioxidante total. O peso e o tamanho (comprimento e
didmetro) ficaram entre os parametros fisicos com menor influéncia de fatores ambientais.
Para a vitamina C, polifendis e atividade antioxidante foram obtidas as maiores variagoes,
tanto residuais quanto genéticas. Os soOlidos soluveis, pH, acidez total, relagdo SS/AT,
carotenoides e agucares totais foram as variaveis que demonstraram as menores influéncias do
ambiente e genética, quando comparadas com as demais. Houve correlacdo significativa (P <
0,01) entre o peso, tamanho, coordenada a* e b*. Os polifenois apresentaram correlagao
positiva (P < 0,01) com a atividade antioxidante total (0,73). A vitamina C parece ter
contribuido consideravelmente para essa atividade, apresentado correlagdo direta (P < 0,01)
com os polifendis (0,87) e com a atividade antioxidante total (0,78). Relacdo negativa
significativa a 1% foi encontrada entre a acidez total e a relagdo SS/AT. Diante do exposto,
como foi observada correlacdo direta da atividade antioxidante com dois, dos principais
grupos de compostos bioativos (polifendis totais e vitamina C), pode-se inferir que a ag¢do
antioxidante dos materiais se deve, basicamente, a esses dois compostos, sem desconsiderar o
sinergismo que existe entre todos eles.

Palavras-chave: acerola, clones, qualidade, compostos bioativos, atividade antioxidante total.
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ABSTRACT

The evaluation of the quality of fruit come from selected plants, by the program of genetic
improvement Embrapa Agroindustria Tropical. It has as objective selects plants to cultivation
with the better potential to consume in nature and industrial processing. The objective of this
work was to characterize physically, chemically and physico-chemically fruits of acerola, 19
clones from commercial, evaluating the total antioxidant capacity (AOT) of its edible
portions. The fruits were from different fields experimental, and the clones 16 / 2, Apodi-CL,
Okinawa-CL, Cereja, Roxinha, Frutacor, Il 47 / 1, Flor Branca, Barbados, Monami, Sertaneja
and Mineira Field Trial of Limoeiro do Norte-CE; the clones AC69, Okinawa-OU, AC26,
ACT71, Apodi-OU and FP19 commercial planting organic Company Amway Nutrilite and
clone Florida Sweet of Field of Experimental Pacajus-CE. All fruits were harvested at the
stage of maturity in their commercial locations, where they were evaluated as to the firmness
of flesh, length, diameter, colour instrumental La*b*, total weight, soluble solids (SS), total
acidity (AT), pH , relationship soluble solids / total acidity (SS/AT), total soluble sugars
(AST), total vitamin C, total anthocyanins, flavonoids yellow, total extractable polyphenols
(PET), total carotenoids and total antioxidant activity (AAT). Weights had amplitude between
2.09 and 14.48g with an average of 6.05g. The average length was 19.73mm and 22.53mm
diameter. The clones that concentrated the greatest firmness, vitamin C, total polyphenol and
antioxidant activity were AC69, Okinawa-OU, AC26, AC71, Apodi-OU and FP19. The
Florida Sweet received the highest regard SS/AT, followed by organic. The Frutacor and
AC26 showed the highest levels of total carotenoids. The Barbados showed the lowest total
antioxidant activity. The weight and size (length and diameter) were among the physical
parameters with less influence of environmental factors. For vitamin C, polyphenols and
antioxidant activity were obtained the greatest variations, as much as residual genetic. The
soluble solids, pH, total acidity, relatio SS/AT, carotenoids and total sugars were the variables
that showed the lowest influences of the environment and genetics, as compared to the other.
There was significant correlation (P < 0,01) between the weight, size, coordinated a * b*. The
polyphenols showed a positive correlation (P < 0,01) with the total antioxidant activity
(0.73). Vitamin C appears to have contributed considerably to this activity, presented direct
correlation (P < 0,01) with polyphenols (0.87) and the total antioxidant activity (0.78).
Significant negative relationship to 1% was found between the total acidity and the
relationship SS/AT. Given the foregoing, as was observed direct correlation of antioxidant
activity with two of the main groups of bioactive compounds (polyphenols total and vitamin
C), it can be inferred that the antioxidant activity of the materials should be, basically, these
two compounds, without disregard the synergism that exists between all of them.

Keywords: Acerola, clones, quality, bioactivies compounds, antioxidant activity
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1 INTRODUCAO

As recomendacdes de dietas para uma vida saudavel sdo unanimes quanto a
inclusdo ou aumento no consumo de frutas. Segundo Simarelli (2006), a fruticultura no Brasil
ocupa uma area de 2,3 milhdes de hectares, com uma producdo que atingiu 35 milhdes de
toneladas no ano de 2006, contribuindo significativamente para o PIB nacional. De acordo
com a FAO (2006), o nosso pais ¢ considerado hoje o terceiro maior produtor mundial,
perdendo apenas para a China e India. Em 2006, a balanca comercial de frutas frescas fechou
com US$ 480 milhdes para exportagdes (SRB, 2007) contra US$ 440 milhdes em 2005
(ANUARIO, 2006), comprovando o crescimento do setor.

O Brasil apresenta condigdes ideais (clima e solo) para o cultivo da acerola
(PETINARI et al., 2002) e o Ceard ¢ um dos Estados da Regido Nordeste que vem se
destacando na produgdo desta fruta. Apesar da grande maioria dos plantios comerciais de
aceroleira implantados no Brasil ser proveniente de propagacdo sexuada, o que lhes confere
uma grande variabilidade, o seu cultivo tem se mostrado bastante rentavel. No entanto, ainda
se faz necessario um trabalho de melhoramento, visando diminuir a variabilidade natural da
espécie, fortalecendo suas caracteristicas desejaveis, especialmente o alto teor de vitamina C

(MOURA et al., 2007).

O potencial da acerola como fonte natural de vitamina C ¢ grande, assim como a
sua capacidade de aproveitamento industrial (ALVES, 1999). A partir do inicio da década de
90 uma super oferta de acerola vém justificando estudos direcionados ao desenvolvimento de
novos produtos a partir da mesma, que, na maioria das vezes, concentra na fruta in natura e

na polpa as suas maiores formas de consumo (SOARES FILHO e OLIVEIRA, 2003).

Nos ultimos anos a acerola vem sendo explorada comercialmente, com boa
aceitagao no mercado devido, especialmente, ao elevado teor de vitamina C, bem como as
suas caracteristicas nutricionais, associado a sabor e textura agraddveis ao paladar do

consumidor (GOMES et al., 2004).
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Nutricionalmente, a vitamina C desempenha varias fungdes biologicas
relacionadas ao sistema imune. Tendo como uma das suas principais fungdes a prevencao do
escorbuto, doenga causada pela deficiéncia grave da vitamina C, tendo como sinais e sintomas
classicos o aparecimento de hemorragias, gengivas edemaciadas e inflamadas, levando a
perda de dentes; feridas que nao cicatrizam devido a diminui¢do na sintese do colageno e
infeccoes secundarias que se desenvolvem facilmente nas areas sangrentas; distirbios
neur6ticos, consistindo de hipocondriase, histeria e depressdo, seguidos por déficit do
desempenho psicomotor (MAHAN e ARLIN, 1995). Esta vitamina também atua na formacgao
de colageno, absor¢do de ferro, inibicdo da formagdo de nitrosaminas e como agente
antioxidante (DUTRA-DE-OLIVEIRA e MARCHINI, 1998; VANNUCHI e JORDAO
JUNIOR, 1998, CHITARRA ¢ CHITARRA, 2005), além de facilitar o uso do calcio na
construcdo dos ossos e vasos sanguineos (WTCR/AICR, 1997). A ac¢do antioxidante ¢
responsavel por minimizar os danos oxidativos causados pelos radicais livres, sendo capaz de
fortalecer o sistema imunologico e combater esses radicais envolvidos nos processos
degenerativos celulares como cancer, aterosclerose, artrite reumatica, entre outras. A vitamina
C atua na fase aquosa seqiiestrando os radicais de oxigénio ativo nos sistemas bioldgicos

(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Com o aumento da procura por alimentos naturais, percebe-se que a acerola in
natura teve um grande impulso no seu consumo, cujo fator principal é o elevado teor de
vitamina C, sendo que os paises desenvolvidos sdo ainda o principal mercado consumidor no
ambito internacional (MOURA et al., 2007). De acordo com Musser (1995), no Japao esta
fruta ¢ muito utilizada na fabricacdo de bebidas, confeitos, chicletes, catchup, entre outros
subprodutos. Nos Estados Unidos, a utilizacdo da acerola destaca-se na industria farmacéutica
enquanto na Europa, com destaque para Alemanha, Franca, Bélgica e Hungria, a acerola ¢

usada basicamente para enriquecer sucos.

Além da vitamina C, a acerola possui outros fitoquimicos, muitos dos quais com
importancia fisiologica, a exemplo das antocianinas e dos carotenodides. As antocianinas sao
pigmentos naturais encontrados freqiientemente em frutos e vém sendo motivo de recentes
investigagdes cientificas por apresentarem propriedade antioxidante (ESPIN et al., 2000;
MUSSER et al., 2004; LIMA et al., 2006b). Estes pigmentos sdo responsaveis pela cor
vermelha da acerola madura, sendo bastante instaveis (CHITARRA e CHITARRA, 2005).
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Segundo estes autores, os carotendides sdo pigmentos amarelos, alaranjados e vermelhos
revelados ou sintetizados a partir da degradacdo da clorofila. Tais compostos sdo muito
estaveis e permanecem nos tecidos dos frutos durante a senescéncia. A atividade pro-vitamina
A dos carotenodides ¢ conhecida ha muito tempo e a estes compostos também tem sido
atribuida propriedade antioxidante, em decorréncia de sua habilidade em desativar radicais

livres (JORGENSEN e SKIBSTED, 1993; CHITARRA e CHITARRA, 2005).

O impacto dos fitoquimicos antioxidantes sobre a satde poderd ser melhor
entendido a partir do conhecimento da sua origem dietética, concentragdo nos alimentos que
compodem a dieta, natureza quimica e biodisponibilidade. A determinagdo do teor de acido
ascorbico, polifendis e carotendides, compostos com reconhecida ac¢do antioxidante em
vegetais, constitui um passo de grande importancia para este entendimento, além de fornecer

dados que permitirdo estimar o seu consumo pela populagao.

A procura por material de melhor qualidade para plantio tem estimulado
pesquisadores e produtores a procederem a selecdo fenotipica individual em suas plantacdes.
Essas agdes tém contribuido para a formagdo de diversos clones de aceroleira (PAIVA et al.,
1999a). A Embrapa Agroindustria Tropical iniciou em 1995 um programa de melhoramento
de aceroleiras, selecionando 100 plantas matrizes com boa formagdo de copa e demais
caracteristicas desejaveis de planta e de fruto, em um pomar comercial formado a partir de
sementes, utilizando o método de sele¢do massal. Para iniciar o programa de melhoramento
com o objetivo de aumentar a freqiiéncia de genes ou de combinagdes genéticas desejaveis,
foi coletada de cada planta selecionada uma amostra de semente, visando a abertura de
progénies de polinizagdo livre. Todas as plantas selecionadas também foram multiplicadas
assexuadamente, via enxertia, para instalacdo de experimentos de avaliacdo de clones, e via

estaquia, para instalacdo de um jardim clonal (PAIVA et al., 1999a).

Ha uma tendéncia mundial de aumento no niimero de consumidores de produtos
naturais advindos da agricultura organica. O cultivo de acerola com base nos preceitos dessa
agricultura, ou seja, livre de produtos agroquimicos, principalmente, para extragdo de vitamina
C, vem atraindo o interesse de grandes empresas multinacionais. Essas empresas estdo

interessadas tanto em estabelecer plantios de aceroleira em 4reas apropriadas a agricultura

organica, como em atrair € motivar pequenos produtores para essa atividade. Conforme Chitarra
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e Chitarra (2005), esse novo segmento de mercado ainda depende de maiores conhecimentos
sobre as caracteristicas nutricionais dos produtos, legislacao, embalagens, etc. para uma melhor

consolidacdo do mercado no Brasil.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a qualidade ¢ a
atividade antioxidante total de clones de aceroleira, identificando os que apresentam uma
maior atividade antioxidante total, visando a sua inclusdo na alimentacdo como fator de

protecdo da saude.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais e botanicos da aceroleira

A aceroleira (Malpighia emarginata D.C.) ¢ uma planta rustica e resistente que se
propaga com facilidade em toda parte do mundo. Vem se destacando no Brasil,
principalmente pela adaptagao da planta ao clima tropical e subtropical do pais. A exemplo de
outras plantas frutiferas deixa dividas quanto a sua origem. Segundo Simao (1971), ela foi
encontrada no Mar das Antilhas, no Norte da América do Sul e na América Central, chegando
assim a Florida, vinda de Cuba, por volta de 1903 e sendo introduzida no Continente
Americano posteriormente. Chegou a Pernambuco por volta de 1955 através da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), procedente de Porto Rico (MARINO NETTO,
1986). Nos anos 80 a UFRPE patrocinou e desenvolveu uma campanha de conscientizagao
sobre os valores nutricionais da acerola e suas possibilidades de uso. E provavel que a maior

parte das mudas plantadas no Brasil, tenha sido gerada a partir daquelas primeiras matrizes.

Consiste em um arbusto ou arvore de pequeno porte, que atinge de 3 a 4m de
altura, com hébito de ramificacdo vertical ou curvado. A diferenciacdo do botao floral ocorre
entre 8 e 10 dias e a antese apds 15 e 17 dias. Suas flores sdo de coloragdo résea, apresentam
5 sépalas, 5 pétalas, 10 estames e 3 carpelos concrescidos formando um ovario unico e supero
(MARTINS et al., 1999). Os frutos apresentam-se maduros entre 21 e 25 dias apds a antese,
coloragdo que varia do laranja-claro ao vermelho-escuro e pesam de 2 a 10g, sua tonalidade
pode também, dependendo da variedade e regido, ser verde quando em desenvolvimento,
passando a amarelo e finalmente vermelho quando maduro (MARTINS et al., 1999; LOPES e
PAIVA, 2002) (FIGURA 1: A, B, C, D).

O fruto da aceroleira ¢ uma baga drupacea que apresenta trés sementes, cada uma
envolvida por um endocarpo reticulado e trilobado. As sementes sao pequenas, proporcionais
ao tamanho do fruto e, consequentemente ao “caroco” (COSTA et al., 2003). Estes frutos,
quando de cor vermelha brilhante sdo semelhantes a cereja européia (Prunus cerasus L.) e
desperta grande interesse e importancia econdomica face ao seu alto teor de acido ascorbico

(vitamina C).
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Frutos verdes, C: Planta e D: Frutos maduros.

Segundo Alves (1999), diversos fatores podem afetar a sintese e retencao do acido
ascorbico em acerola. Durante o desenvolvimento do fruto evidencia-se que a concentragdo de
acido ascorbico atinge o pico entre o 16° ¢ o 18° dia ap6s a antese, de modo que os frutos de
plantas propagadas sexuadamente apresentam teores um pouco menores que os de plantas

obtidas por via assexuada. O sombreamento e/ou a exposi¢do direta dos frutos aos raios
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solares por mais de quatro horas durante a colheita, causa perda significativa no teor de acido

ascorbico.

O tamanho e outros atributos de qualidade da acerola tais como so6lidos soluveis,
acidez total e vitamina C também sofrem influéncia de fatores ambientais, principalmente
precipitacdo pluviométrica excessiva e de fatores pré-colheita como irrigagao, adubagdo e o

controle de pragas e doengas (ALVES, 1999).

Nos ultimos anos as pesquisas cientificas t€ém buscado ampliar a qualidade das
informacdes disponiveis para esta fruta. Estudos relacionados a morfologia reprodutiva,
aspectos produtivos, repetibilidade e herdabilidade de caracteres sdo alguns temas de destaque

(LOPES, et al., 2000; PAIVA, et al., 2001a; MUSSER, et al., 2005).

2.2 A cultura da aceroleira

2.2.1 Importincia econémica e social

A importancia econdomica de uma cultura pode ser avaliada sob varios aspectos.
Dentre eles se destacam as formas de aproveitamento da matéria-prima obtida; o volume
produzido e comercializado; a area plantada e at¢é mesmo os esfor¢os e as atividades de
pesquisa, tudo isso demonstrando de maneira direta a maior ou menor demanda de tecnologia
para produzir a cultura. O cultivo da acerola, cuja importancia econdmica se acentua de forma
persistente, tem despertado grande interesse entre os produtores e consumidores, tanto
brasileiros como estrangeiros, em virtude principalmente do aumento da procura por essa
fruta, seja para o consumo in natura, seja para o aproveitamento sob a forma de subprodutos

(ALVES e MENEZES, 1995).

A regido Nordeste ¢ rica em espécies frutiferas
ainda pouco exploradas comercialmente, porém
de grande potencial agroindustrial e que
representam fonte importante de emprego e renda
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para a populagdo local. As espécies nativas e/ou
adaptadas para a regido representam grande
oportunidade para o produtor regional alcancar
nichos de mercado, especialmente para aqueles
consumidores interessados em produtos exoticos,
mais nutritivos e ricos em fontes de substancias
com propriedades de manutengdo da saude e
preven¢ao de doengas degenerativas.

O cultivo da acerola no Brasil teve um forte incremento nos ultimos 20 anos,
tendo se consolidado como uma importante alternativa econdmica para a Regido Nordeste,
proporcionando também um impulso para a agroindustria de polpa de fruta congelada.
Conforme dados do IBGE (2000), dentre os principais Estados brasileiros produtores de
acerola, Pernambuco representa 23,11% da producdo nacional, seguido pelo Ceard, com
14,32% e Sao Paulo, com 11,40%. Uma analise econdmica da producdo de acerola para mesa
realizada no municipio de Jales-SP demonstrou que ha potencial para o crescimento da
produgdo e comercializagdo da acerola na regido. O estudo permitiu ainda estimar os custos
de implantagdo e producdao, bem como evidenciar a potencialidade da acerola no local

(PETINARI e TARSITANO, 2002).

O fruto da aceroleira tem despertado a atengdo dos agricultores ndo somente pelo
seu elevado contetido de vitamina C em relagdo a outras frutiferas, mas também pelo seu
potencial para industrializagdo (ALVES, 1992; ALVES, 1999). Além de in natura, a fruta
pode ser consumida na forma de sucos, compotas e geléias, bem como ser utilizada no
enriquecimento de sucos e de alimentos dietéticos e nutracéuticos, como comprimidos ou
capsulas usados como suplemento alimentar, chas, bebidas para esportistas, barras nutritivas e
iogurtes (CARPENTIERI—PiPOLO et al., 2002; MATSUURA e ROLIM, 2002; MATTA et
al., 2004). Recentemente, Barnabé e Venturini Filho (2004) desenvolveram formulagoes de

refrigerantes, com elevado teor de vitamina C, a partir desta fruta.

Embora a acerola tenha sido introduzida no pais na década de 50, somente no
inicio dos anos 80 o seu cultivo comegou a ser feito em escala comercial e no final da década
de 90 o Nordeste brasileiro se destacou como a regido de maior producgdo. Nesta regido ha
uma boa variacao na escala referente ao cultivo da acerola. Segundo Souza et al. (1999) isso
ocorre porque as condigdes existentes nos diversos pdlos de irrigagdo nordestinos permitem

que se produzam frutos de excelente qualidade durante quase todo ano, principalmente no
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periodo em que os mercados internacionais: europeus, asidticos € americanos, estao
desabastecidos dos frutos.

Uma vez que a acerola conquistou europeus, japoneses € norte-americanos,
tornou-se um produto de peso na pauta da exportagdo. Hé relatos que alguns Estados
brasileiros exportam acerola sob a forma de suco, polpa ou fruta congelada para Holanda e
Japdo, além do consumo no mercado interno. De acordo com Vaz, citado por Alves (1992), ha
16 anos o Japao estimava importacdes a cerca do equivalente a US$ 30 milhdes, incluindo
produtos como suco concentrado, polpa e fruta in natura. No mesmo periodo, uma empresa
baiana era responsavel pela exportagdo anual de 85% da sua producao, o equivalente a 1.500

toneladas de polpa (LUCAS, 1993).

O aumento do consumo de produtos naturais provenientes da agricultura organica ¢é
uma tendéncia mundial. Atualmente a empresa norte-americana Nutrilite/Amway, localizada
no municipio de Ubajara-CE, utiliza a acerola proveniente de cultivo organico como matéria-
prima para obtencdo de vitamina C em pd, usada como principal ingrediente em suplementos
ricos em vitamina C. Este produto ¢ um dos mais comercializados pela empresa em diversos
paises, incluindo a exportacdo para os Estados Unidos, contribuindo com os rendimentos do

Estado do Ceara.

2.2.2 Importancia alimentar e nutricional

Em todo o mundo se observa um aumento destacado no consumo de frutas. Estas
juntamente com as hortaligas sdo responsaveis por 95% das fontes de acido ascorbico da
alimenta¢do humana, sendo este acido um dos mais importantes nutrientes encontrados nestes
alimentos (HENSHALL, 1981). Pesquisas comprovam que o consumo regular dessa classe de
alimentos estd associado a preven¢do de algumas doencgas degenerativas, tendo em vista que
sdo extremamente ricas em fitoquimicos, nutrientes ou ndo, muitos deles com agdo
antioxidante. Os compostos fenolicos, os carotenodides e o acido ascorbico, componentes
quimicos usualmente presentes nestes alimentos vém sendo apontados como responsaveis por
este efeito protetor em virtude de sua natureza quimica, que possibilita atuarem como agentes
redutores, exercendo protecdo ao organismo contra o “stress” oxidativo (SCALBERT e

WILLIAMSON, 2000; MARTINEZ-VALVERDE et al., 2000).
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O potencial da acerola como fonte natural de vitamina C ¢ grande, assim como
sua capacidade de aproveitamento industrial (ALVES, 1999). A acerola pode ser comparada a
outras espécies ricas em acido ascorbico, tal como camu-camu (Myrciaria dubia H.B.K.),
passando a ter importancia alimentar e social em varias regides, para consumo in natura ou
sob a forma de suco, além de ser utilizada também como matéria-prima na industria
farmacéutica e na elaboragdo de muitos outros subprodutos (LIMA et al., 2003), conforme
mencionado anteriormente. O teor de vitamina C encontrado em acerolas maduras pode variar
de 500,90 a 2.494mg/100g (PAIVA et al., 1998; GOMES et al., 2000b; MOURA et al., 2007),
enquanto que a recomendagao feita por especialistas da FNB/OMS ¢ de 90mg diarios desta
vitamina para adultos de ambos os sexos e 45mg para criancas até 13 anos de idade

(AMAYA-FARFAN et al., 2001).

Além da vitamina C, a acerola possui outros fitoquimicos, muitos dos quais com
importincia fisioldgica, a exemplo das antocianinas e dos carotendides. As antocianinas
encontram-se freqiientemente em frutos e vém sendo motivo de recentes investigacdes
cientificas por apresentarem propriedade antioxidante (ESPIN et al., 2000). A atividade pro-
vitamina A dos carotenodides ¢ conhecida hd muito tempo e a estes compostos também tem
sido atribuido propriedade antioxidante em decorréncia de sua habilidade em desativar

radicais livres (JORGENSEN e SKIBSTED, 1993).

Conforme Ledin (1956) estdo presentes na composicdo desta fruta doses
expressivas de vitamina A, ferro e célcio, além de conter tiamina, riboflavina e niacina,
componentes necessarios as fungdes vitais do homem. Portanto, nota-se que a acerola pode

desempenhar um papel importante na alimentacdo das pessoas.

As pesquisas comprovam os beneficios da acerola para a satde. Foi observado
que o consumo de suco de acerola (500 mg de vitamina C) durante 20 dias foi satisfatorio
para a normaliza¢do dos niveis séricos de vitamina C em idosos (ARANHA et al., 2004),
aumento significativo nos niveis séricos médios de vitamina C e de hemoglobina em criangas
com anemia, suplementadas com suco de acerola, sendo sugerida a inclusdo da acerola em
programas de alimentagdo para populacdes de alto risco para a anemia (COSTA et al., 2001),

regulacdo do crescimento de células anormais na fase de promocao da tumorigenesis
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pulmonar em ratos, como resultado da supressdao da fase de iniciacdo, no processo da auto-

oxidacao (NAGAMINE et al., 2002).

2.3 Sistema de cultivo organico

A terra ja foi concebida como uma fonte inesgotavel de recursos. Hoje nota-se que
ela possui recursos limitados, exigindo usos eficientes, que maximizem o bem estar social e
que busquem a sustentabilidade a longo prazo. A agricultura quimica, apesar de suas
vantagens, traz consigo impactos ambientais negativos significativos, quando comparado ao
sistema organico de producdo. A agricultura quimica gera, portanto, ‘“externalidades”
negativas ¢ o Onus dessas externalidades (degradacdo e/ou poluigdo) sdo arcados pela

sociedade como um todo, ndo pelos produtores privados.

O desafio de hoje ¢ garantir a seguranca alimentar, por meio de alimentos
saudaveis e o fornecimento dos insumos necessarios para a economia, de forma socialmente
justa, sem comprometer o meio ambiente nem as geracdes futuras. Esse comprometimento
promoveu o amplo desenvolvimento da agricultura orginica, acontecendo de forma muito
intensa em outras partes do mundo, principalmente na Unido Européia. O Brasil nao
conseguiu ainda apresentar esta tendéncia, tendo apenas 0,24% de sua area sob este sistema

produtivo (MAZOLLENI e NOGUEIRA, 2006).

Entre os seguimentos agricolas que mais cresceram nos EUA durante a década de
90 esta esse setor. O valor das vendas a varejo de alimento organico foi estimado em US$ 16
bilhdes, em 2004. Segundo o Food Marketing Institute, mais da metade dos americanos agora
compram alimentos organicos pelo menos uma vez por més. No Brasil, na mesma década
(90), uma pesquisa realizada pela Universidade de Campinas (Unicamp), constatou que o
mercado de produtos orgénicos cresceu em média 50% ao ano, chegando a uma receita de
US$ 150 milhdes. Vale ressaltar que o consumo interno responde por US$ 20 milhdes apenas,

sendo o restante exportado para paises como Alemanha, Franga, Japao e Estados Unidos.
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Tanto os alimentos organicos quanto os convencionais precisam estar de acordo
com os mesmos padroes de qualidade e seguranca. O alimento organico ¢ diferente do
convencional apenas na maneira como ele ¢ plantado, manuseado e/ou processado. Estudos
realizados por Vogtmann (1984) verificaram o comportamento do teor de nitrato na cultura da
alface produzida em trés sistemas diferenciados (orgénico, convencional e hidropdnico). A
pesquisa observou que as folhas com menor concentragao de nitrato foram aquelas cultivadas
em sistema de produgdo organico, além de mostrarem menor probabilidade de conter residuos
de pesticidas. Pesquisando uma fruta conhecida como groselha, o mesmo autor também
percebeu que existem alteragdes em varios parametros, quando se compara o sistema de
producdo organica com a convencional. Nao foram encontradas evidéncias cientificas quanto

ao sistema de produc¢do organica ou convencional para frutos de aceroleira.

H4 um mercado potencial para os produtos organicos, uma vez que existe
resisténcia de uma parcela da populacdo em manter a aquisi¢do e¢ consumo de alguns
alimentos convencionais, como tomate, morango e batata, cujo cultivo reconhecidamente
envolve o emprego de substanciais quantidades de adubos sintéticos e pesticidas
(PENTEADO, 2000). No entanto, existem controvérsias sobre os alimentos orgénicos,
principalmente, quando sao classificados como mais nutritivos e seguros, devido a escassez

de dados cientificos que assegurem tais vantagens em relacdo ao convencional.

Em sintese, observa-se que no aspecto do valor nutritivo e toxicoldgico, os
alimentos provenientes da agricultura orgénica tém se mostrado superiores aos convencionais.
Todavia, ainda ¢ um campo pouco explorado pelas pesquisas cientificas, o que ndo oferece
suporte suficiente para que haja informagdes quanto as caracteristicas nutricionais, funcionais,
bem como sobre a atividade antioxidante desses alimentos, tornando imprescindivel a geragao

de conhecimento nesta area.

2.4 Melhoramento genético da aceroleira

Apesar da acerola ter conquistado posi¢ao de destaque no cenario da fruticultura

nacional, as informagdes sobre suas espécies ainda sdao escassas. Lopes et al. (2000)
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comentam que informagdes relativas a biologia reprodutiva desta fruta sdo importantes para
que se possa planejar e executar o melhoramento da cultura, assim como para definir a
viabilidade das estratégias a serem adotadas. Ressaltam ainda, que o baixo vingamento de

frutos tem sido observado nas aceroleiras, apesar da sua abundante frutificacao.

Considerando que o mercado consumidor em polpa de acerola tem preco em
funcdo da quantidade de vitamina C, Gomes et al. (2000c) recomendam que um genotipo
selecionado reuna caracteristicas como: alto teor em vitamina C, um bom rendimento em
polpa, producdo elevada e polpa de cor avermelhada de preferéncia. De acordo com varios
autores (ALVES, 1993; ALVES et al., 1995; PAIVA et al., 2001b; CARPENTIERI-PIPOLO
et al., 2002; MOURA et al., 2007), o melhoramento genético surge como uma alternativa que

possibilita a obtencao de aceroleiras com estas caracteristicas desejaveis.

Uma vez que a maioria dos atuais pomares comerciais brasileiros foram formados
por mudas oriundas de sementes, os frutos possuem habito de crescimento diferenciado e
producdo quantitativa e qualitativamente heterogéneos. Dentro desse contexto surgem os
programas de melhoramento genético, visando avaliar e selecionar genotipos com alta
produtividade, adaptados as condi¢des climaticas e sistemas de producdo locais, tolerantes a
pragas e doencgas, ¢ que produzam frutos com alto teor de vitamina C, de bom tamanho e

aspecto (RITZINGER et al., 2003).

Atualmente, as pesquisas tém se intensificado ndo apenas na estimativa da
produtividade dos clones, mas também na caracterizagdo nutricional e qualitativa desses
frutos. Conforme Carpentieri-Pipolo et al. (2002), a produtividade média de 30kg/planta/ano
nas condi¢des do norte do Parana foi considerada satisfatéria, e teores de vitamina C acima de
1.000mg por 100g de polpa atendem aos padrdes desejados pela industria nacional. Gomes et
al. (2002) estimando componentes da varidncia e sua participag¢do percentual na variagao total
nos caracteres dos genotipos em clones de acerola provenientes de trés diferentes regioes,
concluiram que os componentes da variancia ambiental e de épocas interferem diferentemente
nos caracteres, demonstrando efeito sobre a largura média de folhas, massa de polpa, vitamina
C, rendimento e crescimento de ramos. Moura et al. (2007) avaliando 45 clones de aceroleira,
encontraram teores satisfatorios de antocianinas, enquanto que alguns clones apresentaram

excelentes teores de vitamina C, sendo com isso promissores para utilizacdo na forma de



28

capsulas, uma vez que os frutos aqui analisados foram todos maduros, conseqiientemente,

conterdo um teor ainda maior desta vitamina, caso sejam colhidos no estadio verde.

No Brasil, somente na década de 90, os trabalhos de melhoramento genético de
aceroleiras foram iniciados e conduzidos por instituicdes de pesquisa nos Estados de
Pernambuco (IPA e Embrapa Semi-Arido), Paraiba (EMEPA), Parania (UEL), Bahia
(Embrapa Mandioca e Fruticultura) e Ceara (Embrapa Agroindustria Tropical) conforme

Lopes e Paiva (2002).

A Embrapa Mandioca e Fruticultura apresenta cerca de 150 genotipos de
aceroleira em seu Banco Ativo de Germoplasma, que vem sendo descritos quanto as
caracteristicas agronomicas e fisico-quimicas dos frutos, por meio de analises de pH, acidez

total, solidos soluveis e vitamina C (MATSUURA et al., 2001).

O programa de melhoramento com aceroleira desenvolvido pela Embrapa Semi-
Arido foi pautado basicamente na introdugdo de germoplasma e teve como principais
objetivos, introduzir cerca de 50 acessos e selecionar clones para cultivo nas areas irrigadas
do Nordeste brasileiro. As informacgdes obtidas e analisadas, ao longo do tempo,
possibilitaram a identificacdo e selecdo de gendtipos promissores, resultando no langamento

da variedade denominada Sertaneja (GONZAGA NETO, 2005).

A Embrapa Agroindustria Tropical iniciou em 1995 um programa de
melhoramento de aceroleiras selecionando 100 plantas matrizes com boa formag¢do de copa e
demais caracteristicas desejaveis de planta e de fruto, em um pomar comercial formado a
partir de sementes, utilizando o método de selegdo massal (PAIVA et al., 1999a). A selegdo
de clones ¢ a maneira mais eficiente para suprir a demanda imediata de variedades; o
resultado pode ser visualizado em curto prazo e essa tem sido a principal metodologia adotada
nos programas de melhoramento da aceroleira. Por ser uma espécie que se propaga
vegetativamente, o gendtipo de cada planta pode ser transmitido integralmente por meio das
geragdes. Os gendtipos multiplicados via clonagem permitem a avaliagdo desses em
experimentos com repeti¢des em diversos locais (ambientes) em delineamentos apropriados
(PAIVA et al., 2003). Vale salientar ainda que a selecdo e clonagem de plantas produtivas e

com caracteristicas de qualidade desejaveis é, portanto, importante para definicdo de padroes
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para a comercializa¢do da fruta para consumo (in natura ou industrializada) e explora¢do da

variabilidade genética no seu habitat, visando a manutenc¢do da biodiversidade.

Embora ainda exista uma caréncia de material genético de exceléncia e poucas
variedades superiores recomendadas, o Brasil vem ocupando espago a partir das pesquisas
desenvolvidas nesta area do conhecimento. Estudos desenvolvidos por Costa et al. (2003) tém
buscado a viabilidade das sementes, bem como a padronizagdo de pomares. Aradjo et al.
(2007) avaliando as alteragdes de B-caroteno, acido ascorbico e antocianinas totais na polpa
de frutos de seis clones de aceroleira conservada por congelamento, chegaram as seguintes
conclusdes: O clone 11 47/1 foi, dentre os estudados, o que apresentou maiores teores de acido
ascorbico e antocianinas totais em sua polpa, mantendo estas caracteristicas durante o periodo
de 360 dias de armazenamento. A concentracdo de -caroteno apresentou-se estavel no clone
Cereja durante todo o periodo do experimento, demonstrando superioridade com relagdo ao
encontrado no mercado atual para os mesmos frutos. Brunini et al. (2004) observaram uma
variagdo significativa nos parametros fisicos e quimicos analisados em acerolas provenientes

de diferentes regides de cultivo.

Sendo assim, o dominio do método de
propagacdo e o conhecimento dos fatores que
influenciam na multiplicacio dos genotipos
selecionados de uma cultura sdo fundamentais,
tanto para o melhorista, como para o agricultor e
a industria, por assegurar a formagao de plantios
uniformes e de qualidade (GOMES et al., 2000b).
Gomes et al. (2002) comentam que o estudo da
varidncia e de seus componentes também ¢ de
grande utilidade para o conhecimento e
exploragdo das magnitudes dos caracteres no
melhoramento da cultura.

2.4.1 Breve historico dos clones de aceroleira

A Embrapa Agroindustria Tropical (Fortaleza/CE), Unidade da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria, vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento, iniciou os estudos de melhoramento genético para a obtencdo de clones de

acerola em 1995, em consondncia com a politica do governo do Estado do Ceara de incentivo
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a fruticultura irrigada. Os principais objetivos eram: aumentar a produtividade e a qualidade
do fruto de acerola dos plantios comerciais instalados no litoral nordestino, abrangendo as
areas de melhoramento genético, fitopatologia, entomologia e pds-colheita, para serem

desenvolvidas no periodo de 1996 a 2001.

Na primeira fase do projeto, na 4area de melhoramento genético, foram
desenvolvidas agdes para selecionar plantas matrizes de acerola com boa formacgdo de copa e
demais caracteristicas desejaveis da planta, como resisténcia ou tolerancia a pragas e doengcas,
e de frutos, em plantios comerciais formados a partir de sementes, visando a obtengdo de
novos clones. Na segunda fase, as outras areas atuaram complementando os estudos

utilizando os materiais selecionados na fase anterior.

Na primeira agdo da pesquisa, denominada de “sele¢do e clonagem de plantas de
acerola com caracteristicas favoraveis em plantios comerciais”, o trabalho foi realizado na
empresa Frutas do Ceard S/A (FRUCESA), localizada no municipio de Jaguaruana-CE. A
selecdo de plantas foi feita no pomar comercial dessa empresa, considerando caracteristicas
como: tipo de copa; pilosidade nas folhas; tamanho, cor, consisténcia ¢ sabor do fruto
maduro; e estado fitossanitario da planta. Todas as plantas selecionadas foram multiplicadas
assexuadamente, via enxertia, para instalacdo de experimentos de avaliacdo de clones e, via

estaquia, para instalacdo de um jardim clonal.

Em 1996, foi instalado em Pacajus-CE, o experimento com progé€nies de
polinizagdo aberta, com as seguintes caracteristicas: delineamento de blocos ao acaso, 62
tratamentos, trés repetigdes, quatro plantas por parcela e espacamento de 4m x 3m,
totalizando uma area de 0,9 ha. No final, seriam identificadas as plantas que originariam
clones com maior potencial para comercializa¢ao de frutos in natura, considerando os teores

de solidos soluveis, acidez total, pH e acido ascorbico.

Em 1998, visando adquirir material vegetativo (garfos) de 5 clones de acerola e
supervisionar a retirada das plantas e embalagem dos garfos; avaliar fenotipicamente os
clones adquiridos, visitar produtores e contactar com o grupo de fruticultura do CPATU
(Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazodnia Oriental) para tratar sobre intercimbio de

material genético de fruteiras, foi realizada uma visita a BELEM/TOME-ACU. Esta visita
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resultou na aquisicao de 5.000 garfos de 5 clones de acerola (Mineira, Okinawa, Barbados,
Monami e Flor Branca) da empresa TECPLANTA, que foi enxertado no Campo Experimental
de Pacajus-CE. A partir da identificagdo de plantas com caracteristicas favoraveis de
conformagdo de copa, aspecto fitossanitario e teor de vitamina C acima de 1.500 mg/100g de
polpa, estas foram clonadas, para atender a uma demanda especifica de produ¢do de mudas

clonais. O clone Florida Sweet foi proveniente do Campo Experimental de Pacajus-CE.

A segunda etapa do trabalho se iniciou em 1999, com a obtencdo de clones
originados das plantas que tiveram melhor desempenho no experimento da Embrapa, além da
introducao de variedades de outras regides, totalizando mais de 90 clones. Desses, 45 foram
testados no Campo Experimental da Fazenda Frutacor, localizada em Limoeiro do Norte—CE,
no qual foram selecionados e retirados os frutos dos clones BRS 235: Apodi, BRS 236:
Cereja, BRS 237: Roxinha, BRS 238: Frutacor, I 47/1, BRS 152: Sertaneja ¢ I 6/2 para o

presente experimento.

O aumento do consumo de produtos naturais provenientes da agricultura organica ¢
uma tendéncia mundial. O cultivo de acerola com base nos principios dessa agricultura, ou seja,
livre de produtos agroquimicos, vem atraindo o interesse de grandes empresas multinacionais.
Essas empresas estdo interessadas tanto em estabelecer plantios de acerola em éareas apropriadas
a agricultura organica, como em atrair € motivar pequenos produtores para essa atividade. Um
grande exemplo ¢ a Empresa Nutrilite/ Amway, que utiliza a acerola organica como fonte de
vitamina C em p9, visando o enriquecimento de suplementos vitaminicos comercializados em

diversos paises.

Em 1997, a referida Empresa adquiriu uma fazenda com 1,6 mil hectares, situada
no municipio de Ubajara—CE. A insercao da Embrapa Agroindustria Tropical (Fortaleza/CE)
no projeto comecou em 1998, diante de uma parceria com a Secretaria de Desenvolvimento
Econdémico/Companhia de Desenvolvimento do Ceard - CODECE. Pelo contrato assinado, a
Embrapa passou a prestar apoio técnico e institucional no desenvolvimento de estudos para a
selecdo de materiais genéticos de acerola de elevada qualidade, onde os critérios usados para
elei¢do dos clones foram: Plantas com contetido de 4cido ascoérbico acima de 1.560mg para os
materiais selecionados das progénies testadas em Pacajus; Todos os clones introduzidos de

Tomé-Agu/PA e Petrolina; Clones testados em Paraipaba, totalizando 33 clones. Desses
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clones, seis adaptaram-se com eficiéncia as condi¢des de cultivo organico promovidas pela

Empresa, sendo os seguintes: AC 69, AC 26, AC 71, FP 19, Apodi-OU e Okinawa-OU

(PAIVA etal., 1999a).

2.5 Qualidade da aceroleira

2.5.1 Aspectos gerais

Embora o Brasil represente a terceira maior
poténcia mundial em volume de producdo de
frutas (FAO, 2006), a qualidade de nossos
produtos ndo atende plenamente as exigéncias
dos consumidores, especialmente quando se visa
a exportacdo (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Conforme os referidos autores, a qualidade ndo ¢
um atributo Unico bem definido e sim, um
conjunto de  muitas  propriedades  ou
caracteristicas peculiares de cada produto.
Abrange propriedades sensoriais (aparéncia,
firmeza, sabor, aroma), valor nutritivo e
multifuncional decorrentes dos componentes
quimicos, propriedades mecanicas, bem como a
auséncia ou a presenca de defeitos do produto.
Comentam ainda que a qualidade difere entre
cultivares de uma mesma espécie, de acordo com
a origem e condi¢des de produgdo, modificando-
se com o armazenamento, a comercializacdo e a
forma de utilizagdo do produto.

Os produtos fruticolas devem sempre apresentar
boas caracteristicas de qualidade ndo s6 quando
se destinam ao comércio Iin natura, mas também
para o processamento, embora as caracteristicas
para avaliagcdo da qualidade nem sempre sejam as
mesmas. De acordo com Chitarra e Chitarra
(2005), para as cultivares destinadas a produtos
alimenticios, a qualidade se refere ao bom
paladar, isto significa combinagdo agradavel de
sabor e textura; sabor resultante do paladar e
olfato e a textura percebida pelas sensacdes
bucais. A aparéncia se refere aos atributos
visiveis, incluindo cor, conformacgao e tamanho.
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Devido as condi¢des favoraveis de adaptacao da
cultura da acerola no Brasil, o nosso pais tornou-
se um dos maiores produtores mundiais da fruta.
Entretanto, essa planta ainda possui poucas
variedades definidas e recomendadas. Isso
consiste em um dos principais fatores que,
associado ao plantio de mudas obtidas por via
sexuada, levam a grande desuniformidade
(quantitativa e qualitativa) da producdo brasileira
de acerola (MATSUURA et al., 2001; MOURA
et al., 2007). Isso quer dizer que a produtividade
(produgdo/planta/ano) e a qualidade do fruto
(coloracao, agucares, acidez e vitamina C) podem
variar muito (ALVES, 1996).

Estudos realizados por Nogueira et al.
(2002) verificaram que o teor de vitamina C e
outras caracteristicas atribuidas a qualidade da
acerola, tais como coloracdo, peso e tamanho dos
frutos, teor de soélidos soluveis e pH do suco,
além de serem afetadas pela desuniformidade
genética dos pomares, sofrem influéncia de varios
outros fatores como precipitacdes pluviais,
temperatura, altitude, adubacdo, irrigagdo e a
ocorréncia de pragas e doengas.

Outro  problema  enfrentado  pelos
produtores ¢ a presenca de plantas que produzem
apenas frutos amarelos, que apesar de
apresentarem caracteristicas internas iguais aos
frutos vermelhos, sdo pouco aceitos pelos
consumidores e pela industria, que preferem
frutos ou produtos fabricados a partir da acerola
vermelha (ALVES, 1996).

Por possuirem modelo climatérico de
respiracdo (ALVES, 1993; CARRINGTON e
KING, 2002), as acerolas apresentam intensa
atividade metabdlica e a sua maturagdo se
processa em curto espaco de tempo (CHITARRA
e CHITARRA, 2005), n3o suportando a
comercializagdo em temperatura ambiente por um
periodo longo.
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Sabe-se que as caracteristicas fisicas, como coloragdo, peso, forma, dentre outras,
sdao de fundamental importancia para uma boa aceitacao do produto por parte do consumidor.
Especialmente em frutos carnosos e com pericarpo fragil, como as acerolas, onde pequenas

alteragdes na colorag@o e/ou aparéncia geral podem limitar a sua comercializagao.

2.5.2.1 Peso total e tamanho

Ao atingirem o pleno desenvolvimento, as frutas devem apresentar peso variavel
dentro dos limites tipicos da cultivar, os quais sdo bastante flexiveis (CHITARRA e
CHITARRA, 2005). Conforme Figueiredo (2000), o tamanho e a forma sdo atributos de
qualidade importantes, pois a variacdo entre as unidades individuais de um produto pode
afetar a escolha pelo consumidor; as praticas de manuseio; o potencial de armazenamento; a
sele¢do de mercado e o destino final - consumo in natura ou industrializagdo. Este parametro
¢ avaliado pelas dimensdes: didmetro transversal (largura) e didmetro longitudinal
(comprimento); pelo peso ou volume (gravidade especifica); e a forma pela relagdo entre os
diametros ou por outras caracteristicas peculiares da espécie ou cultivar (CHITARRA e

CHITARRA, 2005).

No caso da acerola ha frutos arredondados, ovalados ou mesmo cOnicos
(GONZAGA NETO e SOARES, 1994). O tamanho dos frutos pode variar de 1 a 2,5cm, o
diametro de 1 a 4cm e o peso de 2 a 15g conforme Alves e Menezes (1995). Estas afirmacdes
estdo de acordo com os resultados obtidos por Gomes et al. (2000b), Franca e Narain (2003),

Brunini et al. (2004), Musser et al. (2005) e Moura et al. (2007).

Valores superiores a 5g ¢ um resultado bastante promissor devido a atragao que o
tamanho do fruto exerce nos consumidores, especialmente para aqueles destinados a mesa,
além de apresentar-se dentro das normas exigidas pela industria de transformagdo, que ¢ um

peso e didmetro minimo de 4g e 1,5cm, respectivamente (IBRAF, 1995). E importante
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salientar que em algumas safras do ano os frutos podem ndo atingir este valor minimo,

conforme os resultados obtidos por Musser et al. (2005).

No entanto, percebe-se que as diferencas e/ou variagdes no peso e tamanho entre
as cultivares ¢ algo marcante. Gomes et al. (2000b) observaram diferencas significativas em
diferentes épocas do ano, para o tamanho e largura dos frutos dos gendtipos de aceroleira
estudados, sugerindo que tais medidas podem ser amplamente influenciadas por fatores
climaticos. Enquanto que Gomes et al. (2002) estudando os componentes da variancia em
caracteres agrondmicos de acerola verificaram que a varidncia ambiental interfere mais

acentuadamente na altura, didmetro e massa do fruto, dentre outros fatores.

2.5.2.2 Firmeza da polpa

A firmeza representa uma das mais importantes caracteristicas fisicas, uma vez
que frutos com firmeza elevada sugerem uma vida util pds-colheita mais prolongada. Essa
caracteristica estd associada ndo s6 a composicdo e estrutura das paredes celulares, como
também, com a manutencdo de sua integridade. Frutas e hortaligas destinadas ao
processamento devem ser firmes o suficiente para suportar os tratamentos térmicos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). Conforme estes autores, a firmeza ¢ definida como o
conjunto de propriedades do alimento, composto por caracteristicas fisicas perceptiveis pelo
tato e que se relacionam com a deformacgdo, desintegragdo e fluxo do alimento, sob a

aplicacao de uma forga.

Este parametro permite a obtencdo de dados sobre a resisténcia e consisténcia do
tecido, por meio da compressdo do produto, servindo como indicador da vida util pds-colheita
para alguns frutos como, por exemplo, a acerola (MOURA et al. 2007). Pode ser avaliado
objetivamente por fungdes de forca, tempo e distancia, levando em consideragao o estado de

maturacao do fruto (PEREZ, 1997).

As citagdes existentes caracterizam as acerolas maduras como de polpa macia e

suculenta e epicarpo fino e delicado (MARINO NETTO, 1986; ALVES, 1992; ALVES, 1996,
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GOMES et al., 2000b; GOMES et al., 2001; BRUNINI et al., 2004; MUSSER et al., 2005;
MOURA et al., 2007).

2.5.2.3 Coloracao

A coloragdo ¢, freqiientemente, um dos atributos de qualidade mais atrativos para o
consumidor e o impacto visual causado por ela ¢ fator predominante na sua preferéncia

(BRUNINI et al., 2004; SILVA, 2007).

O uso da luz para avalia¢do da qualidade de um produto tem sido um consideravel
avanco devido a quantidade de informagdes conseguidas e principalmente o carater nao
destrutivo dessa analise (KAYS, 1991). A colorimetria permite avaliar a cor de um fruto
considerando parametros como a claridade ou brilho, representado pela luminosidade (L),
angulo Hue (°Hue) e cromaticidade ou intensidade de cor (COCOZZA, 2003). A intensidade
de vermelho e verde ¢ mensurada pela coordenada “a”, enquanto que a coordenada “b’esta

relacionada com a intensidade de amarelo e azul.

A mudanca da cor dos frutos esta associada ao amadurecimento, e representa um
atributo padrdo, juntamente com a firmeza, para a determinagdo da qualidade comestivel,
sendo ambos usados, como indicadores de estadio de maturagdo, conforme Chitarra ¢ Chitarra

(2005).

As cores das frutas se devem aos pigmentos naturais existentes, sendo os trés tipos
mais comuns nos vegetais: a clorofila, os carotendides e as antocianinas. Uma vez que a
coloragdo das frutas e hortalicas ¢ resultante desses pigmentos, a variagdo na cor entre as
variedades de uma mesma espécie ¢ usualmente devida as diferencas nas quantidades desses

pigmentos (SOUZA, 2007). Inicialmente a cor muda gradualmente de verde-escuro para
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verde-claro; em seguida, ocorre o surgimento de pigmentos amarelos, alaranjados e vermelhos
(carotendides e antocianinas). Estes poderiam estar presentes junto com a cor verde, sendo
revelados somente apos a degradacdo da clorofila, ou ser sintetizados durante a maturacao
(AWAD, 1993). O autor relata que a perda da cor verde ¢ resultante da quebra da estrutura da
clorofila, causada principalmente pelas mudangas de pH, presenca de acidos organicos
provenientes do vacuolo das células, presenca de sistemas oxidantes e pela atividade de

clorofilases.

De acordo com Alves (1996) ¢ Lima et al. (2003), a coloracdo comercial da
acerola madura ¢ vermelha-escura, portanto, quanto maior o teor de antocianina, melhor a
aceitagao do produto por parte do consumidor. Embora possa ser afetada pela quantidade de
cromoplastos que armazenam estes pigmentos, pH ou pela formacdo de complexos

antocianinas-metais (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

As pesquisas confirmam a grande variacdo na coloragdo desta fruta, verificando-
se a presenca tanto de acerolas amarelas até aquelas extremamente vermelhas. Em cinco
selecdes de acerola foram detectados teores de antocianinas totais que variaram de 14,06 a
50,98mg/100g de polpa, sendo a sele¢do de cor vermelha mais intensa aquela com maior teor
deste constituinte (LIMA et al., 2000). Enquanto que em polpa de frutos recém processados,
Lima et al. (2002) observaram teores de 14,11 a 26,23mg/100g. Quando em frutos de quatro
clones de aceroleira colhidos em periodos de chuva e seca, Aratjo et al. (2004) encontraram
valores de 3,62 e 8,69mg/100g de antocianinas, respectivamente. Musser (2001), trabalhando
com 12 acessos de aceroleira em Pernambuco, encontrou uma variagdo média de 3,81 a
47,36mg/100g" de polpa. Moura et al. (2007) obtiveram o maior teor de antocianinas totais
(28,47mg/100g™") para o clone I 6/2, entretanto, 38% dos 45 clones estudados encontravam-se

com valores entre 5,0 ¢ 10,0mg/100g™.

2.5.3 Caracteristicas fisico-quimicas

Com o amadurecimento do fruto ocorre um aprimoramento das suas

caracteristicas sensoriais, onde sdo desenvolvidos sabores e odores especificos, em conjunto
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com o aumento da dogura, redugdo da acidez e da adstringéncia. Deste modo, o fruto torna-se

mais macio, colorido e aceitavel para o consumo (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

2.5.3.1 Solidos soluveis

Os solidos soluveis indicam a quantidade de s6lidos que se encontram dissolvidos
no suco. Tendem a aumentar com o grau de maturagao e sdo constituidos por agucares (entre
85 e 90%, varidveis conforme a espécie, cultivar, estddio de maturagao, clima e manejo
cultural), além de 4cidos organicos, pectinas e sais. E utilizado como indice de maturagio para
alguns frutos e a sua determinacdo ¢ feita com o objetivo de se ter uma estimativa da

quantidade de agucares presentes em frutos (COCOZZA, 2003).

Podem ser medidos com o auxilio de um refratometro ainda no campo ou na
industria e os resultados sdo expressos em °Brix. As matérias-primas serdo tanto melhores
para a industrializacdo quanto maiores forem os teores de Solidos Soluveis (CHITARRA ¢

CHITARRA, 2005).

Na acerola, nas nossas condi¢des, podem-se encontrar valores de 5 até um
maximo de 12°Brix, sendo a média em torno de 7-8°Brix conforme Alves (1996). O autor
comenta que a chuva ou uso de irrigagdo excessiva, na maioria das vezes, reduz o conteudo de
acucares (°Brix) e vitamina C, pela dilui¢do do suco celular, como ¢ o caso de alguns plantios

comerciais no Nordeste, onde o °Brix atinge valores proximos a 5,0 por ocasido das chuvas.

Matsuura et al. (2001), analisando frutos de 12 diferentes genotipos de acerola “de
vez” (frutos vermelhos com por¢do 30% amarelada), encontraram teores de 6 a 11,6°Brix.
Enquanto que acerolas estudadas por Carpentieri-Pipolo et al. (2002), apresentaram Soélidos
Soluveis variando de 7,2 até 9,2°Brix. Os resultados obtidos por Ritzinger et al. (2003)

variaram de 6,0 a 8,0°Brix nas em frutos maduros de aceroleira cultivados na regido semi-
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arida de Petrolina, PE, sob condi¢des de irrigagdo. Franga e Narain (2003) estudando trés
matrizes de aceroleira em trés safras, com frutos em estddios de maturacdo diferentes,
observaram variacdo de solidos soluveis de 6 a 6,2 e 6,1 a 6,5°Brix, para frutos de vez e
maduros, respectivamente. Os valores encontrados por Moura et al. (2007) situaram-se na

faixa de 3,3 a 11,75°Brix em frutos maduros de clones de aceroleira.

2.5.3.2 Acidez total e pH

Conforme Figueiredo (2000), a acidez total e o potencial hidrogenidnico sdo os
principais métodos usados para medir a acidez de frutos e hortaligas. Enquanto a acidez
determina o percentual de acidos organicos, o pH mede a concentragdo hidrogenionica da

solugao.

O pH mede a quantidade de ions hidrogénio no suco, representando o inverso da
concentracdo de ions hidrogénio (H") em um dado material e sua determinacao realizada com
auxilio de papel indicador ou de potenciometro (pHmetro) (CHITARRA e CHITARRA,
2005). A acidez ¢ geralmente determinada por titulometria, ou por potenciometria. O 4cido
que predomina nos frutos de aceroleira ¢ o malico, assim como em outros frutos, tais como

magca, banana, ameixa, caju e péra (ALVES e MENEZES, 1995).

Com o amadurecimento, a acidez diminui até atingir um contetdo tal que,
juntamente com o acucar, dd a fruta o seu sabor caracteristico, que varia com a espécie,

segundo Figueiredo (2000).

Alves (1993), analisando frutos de aceroleira maduros, encontrou acidez de
1,10%, inferiores aos valores determinados por Nogueira (1991) de 1,24 a 1,41%, em estudo
com frutos de trés clones de aceroleira. Semensato e Pereira (2000) encontraram valores de
pH entre 2,03 e 3,15 em nove gendtipos de aceroleira cultivados sob elevada altitude. Brunini
et al. (2004) encontraram uma varia¢do de 0,54g a 1,11g de 4cido malico/ 100g de polpa em

acerolas com o mesmo grau de maturagao.
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Recentemente Moura et al. (2007) encontrou acidez total variando de 0,53 a
1,52% de acido malico em frutos maduros de clones de aceroleira. Para o pH, esses autores
relatam que para 38% dos 45 clones analisados, o valor foi acima de 3,6%. Resultados
proximos também foram encontrados por Cordeiro (2000), mas bem diferentes daqueles
encontrados por Brunini et al. (2004) situados na faixa de 2,4 a 4,0% para acerolas no mesmo

estadio de maturacgao.

2.5.3.3 Relacao SS/AT

A razdo SS/AT determina o sabor dos frutos, uma vez que ¢ a relacdo entre os
acucares soluveis, isto é, a dogura e a quantidade de acidos livres presentes nas frutas. Quanto
maior for esta razdo, mais doces serao as frutas, sendo um importante atributo de qualidade
em acerolas, além de constituir uma forma usual para avaliar o sabor e selecionar a matéria-
prima para o processamento, segundo Musser et al. (2004). Chitarra e Chitarra (2005) relatam
que os agucares soluveis presentes nos frutos sdo responsaveis pela dogura e flavor, através do

equilibrio com os acidos.

Diversos pesquisadores observaram aumento gradual da relacio SS/AT no
decorrer do processo de desenvolvimento e maturagdo da acerola. Alves (1993) afirma em seu
estudo que, durante a maturagao da acerola a relacdo SS/AT aumenta de valores em torno de 4
para aproximadamente 6,5. Franga e Narain (2003), estudando frutos de trés matrizes de
aceroleira, provenientes de pomar comercial localizado na zona da mata de Pernambuco,
colhidos em trés safras, encontraram relacdo SS/AT de 4,35 a 7,82 em frutos “de vez” e de
4,73 a 9,42 nos frutos maduros. Araujo et al. (2004) analisando frutos de quatro clones de
aceroleira colhidos em diferentes estacdes do ano, em pomar comercial no Estado do Cear4,
observaram relacdo SS/AT de 3,81 e 5,18 na estacdo chuvosa e seca respectivamente,
enquanto que Matsuura et al. (2001), analisando frutos de 12 genoétipos de acerola ‘de vez’

cultivados na Bahia, verificaram valores de 4,24 a 11,59.

Em frutos maduros provenientes de 12 genotipos de aceroleira estudados por
Musser et al. (2004), os valores encontrados ficaram no intervalo de 4,4 a 7,3. Moura et al.

(2007) encontraram uma razao mais elevada para este parametro, que variou de 4,32 a 11,45
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nos 45 clones analisados, onde o clone Monami foi o que obteve o menor valor (4,32). Os
autores comentam que a baixa razdo pode ter sido influenciada pelos solidos soluveis

presentes neste clone, que foi o menor de todos.

2.5.3.4 Actcares soluveis totais

Os acucares soluveis presentes nas frutas na forma livre ou combinada sdo
também responsaveis pela dogura e flavor, devido o equilibrio com os acidos, pela cor
atrativa, como derivados de antocianidinas (glicosideos), e pela textura, quando combinados

adequadamente compondo os polissacarideos estruturais (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

O teor de agucares usualmente aumenta com o
amadurecimento das frutas por meio de processos
biossintéticos ou  pela  degradacdo  de
polissacarideos. Conforme Figueiredo (2000),
esse acréscimo dos agucares ¢ atribuido,
principalmente, a hidrélise do amido, acumulado
durante o crescimento do fruto na planta.
Entretanto, um excesso de agucares no fruto pode
estar associado a uma rapida deterioracdo e
fermentacdo, e consequentemente, uma menor
vida util pds-colheita (BARROS et al., 1996).

Os agucares soluveis em acerola encontrados por Alves (1993), variaram de
3,88%, no inicio da coloracdo vermelha do fruto, até 5,05%, no amadurecimento completo.
Oliva (1995) encontrou teor de agtcares soluveis ao redor de 4,1% em frutos maduros de
aceroleira colhidos na regido de Campinas-SP. Franga e Narain (2003) obtiveram teores de
4,19 a 4,61%. Enquanto que os teores de agucares totais estudados por Brunini et al. (2004)
variaram de 3,06 a 8,72g de glicose/100g™ para frutos maduros de acerolas provenientes de
diferentes regides de cultivo; motivo que pode justificar os altos teores de agucar total

encontrados por estes autores.
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2.5.4 Compostos bioativos

2.5.4.1 Vitamina C

A vitamina C ndo ¢ sintetizada pelo organismo humano, sendo indispensavel a sua
ingestdo através da dieta (AGUIAR, 2001). Essa vitamina desempenha varias fungdes
biologicas relacionadas ao sistema imune, formagao de colageno, absorcao de ferro, inibi¢ao
da formagdo de nitrosaminas e agdo antioxidante (VANNUCHI e JORDAO JUNIOR, 1998),
além de facilitar o uso do cdlcio na construcdo dos ossos e vasos sanguineos (WTCR/AICR,

1997).

E considerada como uma substincia de grande importancia para a nutri¢do
humana e estd amplamente distribuida no reino vegetal, sendo que algumas frutas sdo
consideradas fontes excepcionais, destacando-se a acerola, goiaba e o caju (SILVA, 2007).
Conforme Aratijo e Minami (1994) apos ser oxidado no organismo em acido deidroascorbico,
apresenta completa atividade vitaminica C, exercendo importante papel na biossintese de

corticoides e catecolaminas, na sintese e manutencao dos tecidos, ossos, dentes e sangue.

Varios autores (ALVES, 1996; LIMA et al., 2000, PAIVA et al.,, 2001a;
MUSSER et al., 2004; MOURA et al, 2007) reportam que o contetido de acido ascorbico, na
acerola, ¢ bastante variavel, pois depende do material genético, métodos culturais, manejo da
colheita, estddio de maturacdo e métodos de processamento. Foi constatado que frutos de

plantas reproduzidas através de sementes apresentam teor de acido ascorbico inferior os frutos
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produzidos de plantas enxertadas. A incidéncia solar direta nos frutos durante os estadios de
desenvolvimento pode propiciar aumento no teor de acido ascorbico (SILVA, 1994).
Trabalhos realizados por Batista et al. citado por Alves (1996) demonstraram que o conteudo

de vitamina C nesses frutos ¢ afetado inclusive pela localiza¢do dos mesmos na planta.

As variedades estudadas por Ritzinger et al. (2003) apresentaram teor de vitamina
C de 1.500 a 2.200mg/100g. Carpentieri-Pipolo et al. (2002), avaliando trés novas cultivares
de aceroleira, encontraram teores de 1.098 a 1.458mg/ 100g em frutos maduros e de 2.906 a
3.579mg/100g em frutos verdes. Entretanto, Matsuura et al. (2001), analisando frutos “de
vez” de 12 diferentes gendtipos de aceroleira observaram uma variagdo menor, com valores
situados na faixa de 825 a 1.820mg/100g. Nogueira et al. (2002) encontraram um decréscimo
do teor de vitamina C durante o amadurecimento, de 2.732,7 para 1.682,7mg/100g na estagao

seca e de 1.753,25 até 865,8mg/100g na estacdo chuvosa.

2.5.4.2 Carotenoides totais

O valor nutricional ¢ um dos principais fatores que conduzem o interesse
crescente no consumo de frutas. Estes alimentos, com destaque para a acerola, sdo excelentes
fontes de carotenoides (AGOSTINI-COSTA et al., 2003), pigmentos naturais que constituem
uma das classes de fitoquimicos de grande importancia e que tem recebido grande atengdo nos
ultimos anos (LIMA et al., 2005; CAMPOS ¢ ROSADO, 2005; AMBROSIO et al., 2006;
ARAUIJO et al., 2007; MOURA et al., 2007).

Os principais precursores da vitamina A sdo os carotenos (principalmente o e ) e
correspondem a apenas cerca de 10% dos pigmentos carotendides totais presentes nos
vegetais. Aqueles capazes de serem convertidos em vitamina A, desempenham um importante
papel na prevengdo de VADS (Vitamin A Deficiency Sindrome), que causa xeroftalmia e
disturbios de crescimento na primeira infincia (RAMALHO et al., 2001). Dentre os mais
encontrados na natureza estdo: a-caroteno, y-caroteno, criptoxantina e -caroteno, sendo este
ultimo e seus isOmeros os de maiores méritos, tendo em vista a sua atividade vitaminica em

relagdo aos demais (RODRIGUEZ-AMAY A, 1989).
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Deste modo, os carotendides de origem vegetal t€ém importancia nutricional para o
homem atuando na manutencdo da integridade dos tecidos epiteliais, no processo visual, no
crescimento, reproducgdo, etc. (MOURA et al., 2007). Entretanto, alguns fatores podem afetar
a sua absor¢ao pelo individuo, dentre eles encontram-se: o tipo e a quantidade de carotenoide
ingerido na dieta, ligacdes moleculares, matriz em que o carotendide se encontra, presencga de
fatores inibidores ou facilitadores da absorcdo, estado nutricional do individuo, fatores
genéticos, bem com a interacdo entre as variaveis citadas anteriormente (CAMPOS e

ROSADO, 2005).

De acordo com Silva e Naves (2001), os resultados dos estudos epidemiologicos
indicam que a ingestdo de quantidades fisioldgicas de antioxidantes, dentre eles carotendides,
pode retardar ou prevenir o aparecimento de cancer. Assim, o consumo de uma dieta rica em
frutas e hortaligas, contendo quantidades dessas substancias proximas as recomendadas
nutricionalmente, contribui com a defesa antioxidante do organismo, inibindo danos

oxidativos em macromoléculas.

Os carotenoides sao também, pigmentos responsaveis pela cor de muitas frutas,
hortalicas, temperos e ervas (AGOSTINI-COSTA et al., 2003). Durante o amadurecimento
dos frutos, estes pigmentos podem ja estar presentes, tornando-se visiveis com a degradagao
da clorofila ou podem ser sintetizados, simultaneamente com a sua degradacdo (CHITARRA
e CHITARRA, 2005). Pantastico (1975) relata que o material liberado durante a degradagdo
da clorofila pode ser utilizado para sintese de carotendides, a medida que os frutos vao

amadurecendo e ocorrendo a degradacao da clorofila.

Na acerola, a coloragdo amarela conferida pelos carotenoides ¢ mascarada pela
presenca significativa de antocianinas totais, ndo sendo representativa como em outros frutos
naturalmente amarelos (ALVES, 1996; FREITAS et al., 2006). Em clones estudados por
Aratjo et al. (2007) verificou-se que onde foram detectados os menores teores de 3-caroteno,

também foram observadas as mais elevadas concentra¢des de antocianinas totais.

Cavalcante (1991), trabalhando com frutos de aceroleira provenientes do Ceara,
Pernambuco e Sao Paulo encontrou uma média de 21,5; 25,8 e 4,0;,tg.g'1 de P-caroteno,

respectivamente. As acerolas produzidas em Sdo Paulo apresentaram teores de carotendides
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bem inferiores aos frutos produzidos no Nordeste. Esses resultados vém confirmar que a
localizagdo geografica, assim como o material cultivado, tem uma influéncia significativa no
teor de carotendides e valores de vitamina A de frutas. No trabalho realizado por Moura et at.
(2007), de um modo geral, os resultados foram inferiores aos apresentados por Cavalcante
(1991), uma vez que o maior valor obtido foi de 8,41ug.g” para o clone II 26/4, sendo

também inferior ao clone BV04, procedente de Pacajus-CE, estudado por Aguiar (2001).

2.5.4.3 Polifenois

Os polifendis ou compostos fenolicos estdo amplamente distribuidos no reino
vegetal e, especialmente nos frutos, sendo importante na determinagdo da cor e sabor, além de
serem importantes sinalizadores quimicos (FIGUEIREDO, 2000). Estdo presentes na forma
livre ou ligados a agucares (glicosidios) e proteinas. Quimicamente sao substiancias que

possuem um anel aromatico com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo seus grupos

funcionais (MALACRIDA e MOTTA, 2005).

Conforme Soares (2002) e Lima et al. (2005), dentre os mais encontrados estao os
flavondides e derivados, juntamente com os acidos fendlicos (4cidos benzdico, cindmico e
seus derivados) e cumarinas. No grupo dos flavonodides encontram-se as antocianinas,
antocianidinas, flavonas, flavonois e, com menor frequéncia, as auronas, calconas e
isoflavonas, dependendo do lugar, nimero e combinacao dos grupamentos participantes da

molécula.

Estudos epidemioldgicos tém demonstrado uma associagdo entre o consumo de
alimentos e bebidas ricos em compostos fenolicos e a prevencao de doengas, tais como cancer
e doengas coronarias (STEINMETZ e POTTER, 1996), embora as propriedades biologicas
desses compostos dependam muito da sua biodisponibilidade (SCALBERT e
WILLIAMSON, 2000). Estes estudos mostram que existe uma correlagdo inversa entre o
consumo regular de frutas e hortalicas e a prevaléncia de algumas doencas degenerativas. O
efeito protetor exercido por estes alimentos tem sido atribuido & presenca de compostos

antioxidantes, dentre os quais se destacam os compostos fendlicos (MELO et al., 2006a).
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Entre as frutas, a acerola destaca-se como uma boa fonte de compostos fendlicos,
sendo encontrados quantidades consideraveis de alguns deles, como flavondides
(antocianinas, antocianidinas, flavondis) e acidos fenolicos, dentre outros compostos (LIMA
et al., 2005; LIMA et al., 2006b). Em polpa de acerola estudada por Kuskoski et al. (2006)
foi identificado teor de polifendis totais ao redor de 580,1mg/100g™”. Lima et al. (2005)
verificaram uma redu¢do nos compostos fenolicos com o decorrer do desenvolvimento € em
diferentes épocas do ano. Para os frutos maduros, os mesmos autores encontraram uma
variagio de 896 a 1.888mg/100g” na estagdo seca, enquanto que na estagdo chuvosa, o0s
valores situaram-se na faixa de 737 a 1.653mg/100g™". Vendramini e Trugo (2004) analisando
a composi¢cdo quimica de frutos de aceroleira em trés estddios de maturagdo, obteram um
perfil cromatografico, contendo compostos fenolicos de duas categorias: antocianicos € nao-

antocianicos.

Os flavondides sao compostos fendlicos amplamente distribuidos no reino vegetal
na forma de glicosideos ou agliconas e funcionam como pigmentos das plantas (SOUZA,
2007). Estes compostos sdo representados por diferentes classes de substancias: flavonois
(quercetina), flavonoides (catequina), flavonas (luteolina), flavononas (miricetina) e

antocianidinas (antocianinas, malvidinas) (CHU et al., 2002).

Os flavonodis possuem coloracdo branca ou
amarela clara e geralmente acompanham as
antocianinas em frutos, provavelmente porque
apresentam rotas de biossintese semelhantes,
além de atuarem na co-pigmentacdo das
antocianinas (MELO, et al., 2006a). As
antocianinas sao pigmentos fenolicos soliiveis em
agua, pertencentes a classe dos flavonodides,
responsaveis pelas varias nuangas entre laranja,
vermelho e azul, exibidas pelas frutas, hortaligas,
flores, folhas e raizes (CHITARRA e
CHITARRA, 2005; LIMA et al., 2006b).

Conforme Aguiar (2001), o pH ¢ o fator mais importante que afeta a cor das
antocianinas, pois em diferentes pHs esses pigmentos encontram-se em formas variadas
apresentando cores diferentes. Em meio acido as antocianinas apresentam-se na forma de sais
de ozdnio e sdo geralmente de coloracdo vermelha brilhante. Com o aumento do pH até a
neutralidade elas passam a ter uma estrutura quinodal com colora¢do purpura. E em meio

alcalino a sua tonalidade passa para azul.
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Nos ultimos anos, o interesse por esses pigmentos se intensificou uma vez que
pesquisas t€ém demonstrado que as antocianinas e suas respectivas agliconas sdo compostos
bioativos e que, entre os varios outros efeitos fisiologicos, possuem capacidade antioxidante e
propriedade antiinflamatoria, promovem vaso-dilatacdo, atuam na preven¢do da
hiperglicemia, estimulam a secrecao da insulina, melhoram a adaptacdo da visdo noturna e
previnem a fadiga visual (FRANKEL e MEYER, 2000; MILIAUSKAS et al., 2004; MELO et
al., 2006a). Zhang et al. (2005) constataram o efeito inibitério da cianidina, delfinidina,
pelargonidina, petunidina e malvidina na proliferagdo de células humanas cancerigenas,
originadas em diferentes partes do corpo: estdbmago, colon, mama, pulmao e sistema nervoso
central. Estudos cromatograficos realizados por Lima et al. (2006b) mostraram as

antocianidinas predominantes em frutos maduros de gendtipos de aceroleira.

Em produtos processados, podem ocorrer
mudang¢as no aroma, cor e sabor durante o
armazenamento devido a reducdo na
concentragdo de antocianinas monoméricas e
formagdo de pigmentos poliméricos. As reagdes
responsaveis por essas transformagdes incluem,
freqiientemente, a condensacdo direta entre
antocianinas e flavonois e a polimerizagdo das
proprias antocianinas (FRANCIA-ARICHA et
al., 1997).

Inumeros estudos realizados envolvendo os flavondides demonstram a capacidade
de captar radicais livres (atividade antioxidante) e seus efeitos na prevencao de enfermidades
cardiovasculares e circulatorias (STOCLET et al., 2004), cancerigenas (WANG e MAZZA,
2002; KATSUBE et al., 2004), no diabetes e no mal de Alzheimer (ISHIGE et al., 2001;
ABDILLE et al., 2005).

De acordo com os resultados obtidos por Musser (2001), o teor de antocianinas na
polpa de acerola madura variou de 3,81 a 47,4mg 100g. Paiva et al. (1999a) também
encontraram uma ampla variacdo no teor de antocianinas em acerolas maduras (1,97 a
46,44mg/100g) instaladas no Campo Experimental de Pacajus-CE, pertencente a EMBRAPA
Agroindustria Tropical. A variagdo das antocianinas em frutos de acerola provenientes do
Campo Experimental de Limoeiro do Norte-CE foi de 1,52 a 28,47mg 100g conforme os
resultados obtidos por Moura et al. (2007).
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O teor de flavondis determinados por Musser (2001) variou de 7,0 a 18,5mg de
quercetina 100g de polpa em genétipos de aceroleira no estddio de maturagdo maduro.
Entretanto, estudos mais recentes mostraram uma variagdo de 5,9 a 222mg de
quercetina/100g de polpa em acerolas maduras, conforme Musser et al. (2004). De acordo
com Vendramini e Trugo (2000), geralmente os teores de antocianinas totais em frutos
maduros de acerola sdo maiores do que os teores de flavondis, o que foi constatado quando
esses autores analisaram cascas de acerolas das variedades “Flor Branca” e “Okinawa”,

proveniente do Rio Grande do Norte.

2.6 Atividade antioxidante

2.6.1 Aspectos gerais

No organismo humano, a atividade metabdlica normal produz constantemente
radicais livres. Estas moléculas, geradas in vivo, reagem com o DNA, RNA, proteinas e outras
substancias oxidaveis, promovendo danos que podem contribuir para o envelhecimento e a
instalacdo de doengas degenerativas, como cancer, aterosclerose, artrite reumatica, entre
outras (MELO et al., 2006b). A autoxidagdo dos acidos graxos insaturados, componente da
membrana celular ¢ apontada por Ramaratham et al. (1995) como o processo oxidativo que

ocorre mais freqiientemente no organismo humano.

Considerando que estas moléculas tém um elétron isolado, livre para se ligar a
qualquer outro elétron, sdo extremamente reativas, podendo ser geradas por fontes endogenas
ou exdgenas conforme Soares (2002). As fontes enddgenas sdo decorrentes de processos
biologicos que normalmente ocorrem no organismo, tais como: reducdo de flavinas e tiois;
resultado da atividade de oxidases, cicloxigenases, lipoxigenases, desidrogenases e
peroxidases; presenga de metais de transi¢do no interior da célula e de sistemas de transporte
de elétrons. Enquanto que as fontes exdgenas geradoras de radicais livres incluem o tabaco,

polui¢do do ar, solventes organicos, anestésicos, pesticidas e radiagdes.
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Quando ha limitacdo na disponibilidade de antioxidantes no organismo podem
ocorrer lesdes oxidativas de cardter cumulativo, entdo, os antioxidantes sdo capazes de

estabilizar ou desativar os radicais livres antes que ataquem os alvos biologicos nas células

(SOUSA et al., 2007).

A pesquisa tem sido direcionada para o conhecimento da atividade antioxidante
total presente em frutas e vegetais, devido aos diversos constituintes presentes que possuem
propriedades de reduzir o nivel do stress oxidativo (HASSIMOTO et al., 2005). Entretanto, o
impacto dos fitoquimicos antioxidantes sobre a saude podera ser melhor entendido a partir do
conhecimento de sua origem dietética, de sua concentragdo nos alimentos que compodem a
dieta, de sua natureza quimica e de sua biodisponibilidade. A determina¢do do teor de acido
ascorbico, de compostos fenolicos (antocianinas e flavondides), e de carotenoides, compostos
com reconhecida acdo antioxidante em vegetais, constitui o primeiro passo para este

entendimento, além de fornecer dados que permitirdo estimar o seu consumo pela populagao.

2.6.2 Espécies reativas de oxigénio (EROs)

O oxigénio ¢ uma molécula altamente reativa e pode ser parcialmente reduzido
para formar um nimero de agentes quimicamente reativos. O processo de transferéncia de
elétrons, ou a absorcdo de energia pode levar o oxigénio a gerar as Espécies Reativas de
Oxigénio (EROs) (OGA, 2003). As quais abrangem moléculas com um elétron
desemparelhado no ultimo orbital, ou seja, ocupando um orbital atdmico ou molecular
sozinho, também conhecidas como Radical Livre (RL), tornando-o muito instavel,
extraordinariamente reativo € com uma enorme capacidade para combinar-se com diversas
moléculas integrantes da estrutura celular e/ou derivados de cada uma delas, resultando na
oxidacdo de varias moléculas de acidos graxos (SOUSA et al., 2007). Portanto, substancias
que venham a reagir com esses radicais livres sdo de extrema importincia para evitar tais
danos causados pelos mesmos, pois em condi¢des fisiologicas essas espécies sao removidas

por sistemas antioxidantes (compostos bioativos), como por exemplo, vitaminas e proteinas

(SANTOS et al., 2003; SOUSA et al., 2007).
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a) Radical hidroxil (*HO)

E um produto intermediario originado na presenga de fons ferro reduzido, a partir
do peroxido de hidrogénio (H,0,), sendo extremamente reativo, ou seja, uma vez formado,
tem uma vida curta, reagindo rdpida e inespecificamente com os alvos celulares mais
proximos, podendo lesar DNA, proteinas, carboidratos e lipidios. A capacidade desse radical
em lesar as células ¢ superior as demais Espécies Reativas de Oxigénio (ERO), ja que o
organismo ndo dispde de um sistema enzimatico de defesa contra o radical hidroxil
(HALLIWELL e GUTTERIDGE, 2000). Por esta razao, a melhor defesa que a célula tem

contra este radical ¢ a preventiva, ou seja, evitar que o mesmo seja gerado.

b) Peroxido de hidrogénio (H,0>)

O perdxido de hidrogénio ndo ¢ um radical livre por definicdo, porém & um
intermediario reativo do oxigénio que se torna “perigoso” pelo alcance que tem e por ndo
reagir imediatamente, pois o H,O, pode migrar pela a célula e atingir alvos distantes do local
de sua formagao. E uma ERO importante por sua capacidade de gerar o radical hidroxil (-HO)

em presenc¢a de metais como ferro (FRIDOVICH, 1998).

¢) Radical superoéxido (O2e-)

Este radical ¢ o mais comum e abundante nas células (BOVERIS, 1998), pode ser
gerado em eventos de transporte de elétrons que ocorrem em cloroplastos e microssomos do
reticulo endoplasmatico, ou por reagdes de autoxidagao do oxigénio molecular (SANTORO e
THIELE, 1997). Essas autoxidagdes sdo, geralmente, reagdes em cadeia nas quais o radical
superoxido pode atuar como iniciador e propagador das cadeias radicalares. Apesar de o nome
sugerir que esse radical tem alto poder oxidante, o superdxido atua na maioria das reacdes

como um agente redutor (OGA, 2003).
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d) Oxigénio singlet (0,")

Outra espécie reativa do oxigénio capaz de modificar o DNA diretamente, é o
oxigénio singlet excitado, cuja meia vida em tecidos ¢ menor que 0,5 micro segundos
(PATTERSON et al., 1990). Esta espécie reativa pode ser gerada pelos fagdcitos por indugao
luminosa, por reagdes catalisadas, por peroxidades, entre outros fatores (EPE, 1991). O O,'
difere do oxigénio molecular por ndo apresentar restricao na transferéncia de elétrons, o que o
torna altamente reativo, causando danos as proteinas devido a oxidacdo de grupos essenciais
de aminoacidos (HALLIWELL e GUTTERIDGE, 2000).

e) Estresse oxidativo

O estresse oxidativo ocorre quando hd uma falta de equilibrio dindmico entre a
produ¢do de oxidantes e a concentragdo de defesas antioxidantes, levando a danos celulares.
Este estresse pode resultar de uma situagdo em que ha uma diminui¢ao nos niveis das enzimas
antioxidantes, pela elevada produg¢dao de radicais livres, ou por ambos 0s processos
simultaneamente. Podendo ainda, serem produzidos em excesso em decorréncia de algumas
condi¢des patoldgicas, levando ao estresse oxidativo e a possivel morte celular.

Dentre os processos patologicos que podem causar um desequilibrio entre a
formacgdo e a remogdo de ERO estdo o cancer, isquemia, arteriosclerose, diabetes, mal de
Alzheimer, entre outras desordens neuroldgicas e ndo-patoldgicas, como por exemplo o

envelhecimento, revisado por Salvador e Henriques (2004).

f) Sistemas de defesa oxidantes

As células possuem sistemas de defesa enzimaticos e nao-enzimaticos para
proteger seus constituintes celulares e manter o estado redox celular. O sistema de defesa
enzimatico consiste tipicamente de pequenas moléculas que sdo soliveis em qualquer meio
aquoso ou em meios lipidicos. Eles agem em geral como varredores de radicais, substancia

oxidada pelas ERO e assim removem os oxidantes da solugdo. Entre os antioxidantes nao-
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enzimaticos também pode-se citar a vitamina C, a vitamina E, os carotenoides e os
flavonoides. A vitamina C elimina os radicais livres do plasma, citosol e outros
compartimentos aquosos. A vitamina E e outros antioxidantes hidrofobicos atuam
fundamentalmente nas membranas e nas bicamadas lipidicas (HALLIWELL e
GUTTERIDGE, 2000). Os flavondides sdo potentes antioxidantes capazes de atuar como
aceptores de radicais livres ou de ions metalicos (YUTING et al., 1990). Os compostos
fenolicos constituem a maior categoria de fitoquimicos de espécies vegetais, sendo os trés
grupos mais importantes para a alimentagdo humana sdo os flavondides, acidos fenolicos e

polifenois (ANGELIS, 2001).

2.6.3 Alimentos funcionais

Conforme a Sociedade Brasileira de Alimentos Funcionais - SBAF (2007),
alimento funcional ¢ aquele alimento ou ingrediente que, além das fung¢des nutricionais
basicas, quando consumido como parte da dieta usual, produz efeitos metabdlicos e/ou
fisiologicos benéficos a saude, devendo ser seguro para consumo sem supervisao médica,
mediante a comprovagdo da sua eficicia e segurancga por meio de estudos cientificos. Podem
ser descritos como alimento semelhante em aparéncia ao convencional, consumidos como
parte da dieta usual, capazes de produzir demonstrados efeitos metabolicos ou fisioldgicos
uteis na manuten¢do de uma boa saude fisica e mental, além de suas func¢des nutricionais

(LAJOLO, 2005).

Dentre os varios alimentos tidos como funcionais encontram-se as frutas, que
além de serem fontes importantes de substancias nutricionais, tem sido verificada uma grande
contribui¢do de compostos com caracteristicas funcionais presentes em sua composi¢ao.
Grande destaque deve ser dado as frutas tropicais cultivadas no Brasil, uma vez que o nosso
pais apresenta condi¢des extremamente favoraveis quanto a adaptacdo dessas espécies. Com
1sso, o consumo de frutas tropicais tem aumentado ano apos ano devido ao valor nutritivo e
aos seus efeitos terapéuticos, apesar de existir uma grande diversidade de frutas e produtos
derivados ainda ndo ou pouco pesquisados em relacdo as suas propriedades e capacidade

benéficas a satide (antioxidante) (KUSKOSKI et al., 2006).
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Nota-se que € crescente a preocupacao da populacdo com a saide, bem como com
os beneficios diarios que uma boa alimentagdo podem oferecer, fato que tem direcionado a
escolha dos consumidores por alimentos mais saudaveis. Saber que os mesmos contém
substancias que quando ingeridas regularmente podem reduzir o risco do desenvolvimento de
algumas doencas como cancer, pressao alta, colesterol entre outras, pode ser um bom motivo

para a inclusao desses alimentos diariamente na dieta (SANTOS, 2007).

A énfase cientifica de que dietas ricas em frutas e
hortalicas protegem contra cancer e doengas
degenerativas ¢ cada vez maior (MARCHAND,
2002). As pesquisas t€ém mostrado que frutas e
hortaligas, além de conterem vitaminas como a C,
E e carotenodides, cont€ém outros nutrientes que
contribuem para sua capacidade antioxidante
total, particularmente os compostos fenolicos. Ha
evidéncias de que frutas e hortalicas sdo benéficas
para a saude de um modo geral, contribuindo para
a prevencdo de processos degenerativos.
Conforme alguns autores (LIMA et al., 2000;
MUSSER, 2001; VENDRAMINI e TRUGO,
2004; MALACRIDA e MOTTA, 2005;
KUSKOSKI et al., 2006; MOURA et al., 2007),
as frutas vermelhas tém sido as mais estudadas
para avaliagdo da capacidade antioxidante,
estando dentre elas, a acerola.

2.6.4 Polifenois

Os compostos fenolicos estdo entre os antioxidantes mais ativos e freqiientemente
presentes em vegetais, destacando-se os flavonoides (BIANCHI e ANTUNES, 1999), que sao
os mais estudados dentre os compostos funcionais presentes em produtos de origem vegetal
(RE et al., 1999). Os flavondides sao metabolitos secundarios de plantas e estas os usam para
atrair polinizadores e repelir predadores, para colorir flores e para a protecdo de raios
ultravioletas, quando expostas ao sol (ANGELIS, 2001). No entanto, as propriedades
benéficas desses compostos podem ser atribuidas a sua capacidade de seqliestrar os radicais

livres (DECKER, 1997).
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Existem mais de 8.000 compostos fendlicos no reino vegetal, que variam
completamente em complexidade. Dentre eles estdo presentes os flavondides e os nao-
flavondides (acidos fenolicos e cumarinas). Exemplos de fenolicos ndo-flavonoides sdo o
resveratrol, encontrado em vinho, 4cido eldgico, encontrado em caqui e roma, e &cido
clorogénico, encontrado em café, kiwi, ma¢a e berry fruits. Entre os principais flavonoides
estdo as antocianinas, flavonas, isoflavonas, flavonodis, catequinas, flavanonas e as

proantocianidinas (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Os flavonodides estdo presentes em frutas e hortaligas, cujo consumo tem sido
associado a efeitos protetores contra doencas cardiovasculares e cancer, conforme ja foi
comentado na presente revisdo. Por muito tempo estes compostos foram considerados sem
nenhum valor nutricional, at¢ a demonstracdo de acdo redutora de fragilidade capilar de

alguns deles em 1936, pelos trabalhos de Szent-Gyorgy ¢ de Rusnzyak (DE ANGELS, 2005).

Os seus efeitos antioxidantes se devem a capacidade de diminuir os radicais livres
e dentre eles, a quercetina parece ser o mais potente antioxidante (ANGELIS, 2001). Propde-
se entdo, que os flavondides exercam efeitos benéficos em diversos estados patologicos,
incluindo cancer, doengas cardiovasculares ¢ em desordens neurovegetativas. Embora o
mecanismo preciso exercido pelos flavondides destas agdes benéficas e toxicas ainda
permaneca pouco conhecido. Entretanto, alguns estudos tém demonstrado que sua atividade
antioxidante classica de doacdo de hidrogénio seja pouco provavel de ser a nica explicagao
para os efeitos celulares benéficos sugeridos (RICE-EVANS et al, 1997; RICE-EVANS,
2001; SPENCER et al., 2001).

Os flavondides quercetina e kampferol tém-se mostrado ativos como agentes
antiinflamatoérios, atuando na inibi¢cdo da biossintese de eicosanoides envolvidos em processos
inflamatorios via atividade antiradicalar e antiperoxidante. A atividade antioxidante das
antocianinas estd intimamente relacionada com a sua capacidade de doar oxigé€nio aos radicais

livres altamente reativos, prevenindo a formagdo de novos radicais (ALVES et al., 2007).

Verifica-se entdo, que os compostos fendlicos podem inibir os processos da
oxidacdo em certos sistemas, mas isso nao significa que eles possam proteger as células e os
tecidos de todos os tipos de danos oxidativos. Esses podem apresentar atividade pré-oxidante

em determinadas condigdes, conforme Decker (1997).
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2.6.5 Vitamina C

Hé4 uma grande variagdo no teor desta vitamina na composicao da acerola. No
caso da vitamina C, este fato ¢ comum tanto em outras frutas quanto em hortalicas e
geralmente estd associado a fatores como: influéncia ambiental (condi¢des do solo, clima,

regime pluvial), grau de maturacdo, entre outros fatores pré e pos-colheita.

Esta vitamina C atua como um excelente antioxidante sobre os radicais livres na
fase aquosa, embora ndo seja capaz de agir nos compartimentos lipofilicos para inibir a
peroxidacdo lipidica. Por outro lado, estudos in vitro mostraram que essa vitamina na
presenca de metais de transicdo, tais como o ferro, pode atuar como molécula pré-oxidante e
gerar os radicais livres HyO, e OH-. Porém, estes metais estdo presentes em quantidades
muito limitadas (ODIN, 1997). Efeito semelhante ocorre em frutos muito ricos nessa vitamina

como ¢ o caso da acerola (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006).

No entanto, o uso de vitaminas e outros antioxidantes na prevencao e modulag¢ao
das conseqiiéncias patologicas dos radicais livres precisam da defini¢do de doses e de
protocolos de tratamento, sendo necessarios mais estudos sobre o mecanismo de agdo desses

agentes para sua prescricdo em larga escala (BIANCHI e ANTUNES, 1999).

2.6.6 Carotenodides

Estes compostos sdo em geral responsaveis pelas coloragcdes do amarelo ao laranja
em alimentos de origem vegetal. Podem estar presentes na forma de carotenos ou como
¢ésteres de xantofilas, cuja intensidade da coloracdo dependerd da quantidade e do tipo de
pigmento presente conforme comentam Chitarra e Chitarra (2005). Atualmente, sdo
conhecidos, aproximadamente, 600 tipos de carotendides, onde muitos sdo usados como

corantes alimentares, embora ganhe uma maior importancia na nutri¢ao (ALVES et al., 2006).
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De acordo com Aguiar (2001), individuos que usualmente t€ém habito de consumir
grandes quantidades de frutas e verduras ricas em carotenoides, também possuem menor risco
de adquirirem certos tipos de céincer, doencas cardiovasculares, degeneragdo macular e
cataratas. Estes efeitos benéficos devem-se a capacidade antioxidante dos carotenoides,

através da desativacao de radicais livres e pela capacidade de seqiiestrar oxigénio singlet.

Os carotenos protegem os lipidios dos danos peroxidativos sem sofrer degradacao,
através da reacdo com os radicais peroxila, hidroxila e superdxido. A atividade antioxidante
dos carotenos ¢ decorrente da habilidade de deslocar elétrons desemparelhados através da
estrutura de ligacdes duplas conjugadas, havendo relatos na literatura de alguns mecanismos
para a reacdo de radicais livres com os carotendides (SOUSA et al., 2007). Atualmente, as
pesquisas tém buscado conhecer os teores destes compostos em frutas e vegetais locais,
visando reduzir as caréncias nutricionais (AMBROSIO et al., 2006; MELO et al., 2006; RAO
e RAO, 2007; KIM et al. 2007).

2.6.7 Métodos de avaliagao

Os métodos para avaliagdo da atividade antioxidante total (AAT) propostos na
literatura sdo diversos, porém alguns sdo mais apropriados que outros dependendo da natureza
dos compostos presentes na constitui¢do de cada fruta. Deste modo, existem métodos para

frutos ricos em compostos hidrofilicos ¢ métodos para frutos ricos em compostos lipofilicos.

Dentre os métodos mais utilizados para determinagdo destes compostos
antioxidantes em frutas e hortalicas estdo: DPPH, FRAP, Sistema -caroteno/acido linoléico e
o ABTS. Verifica-se que os mais usados atualmente tem sido o ABTS e o DPPH conforme
varios autores (LEONG e SHUI, 2001; NENADIS et al., 2004; WU et al., 2005; MELO et al.,
2006a; DUARTE-ALMEIDA et al., 2006; LIMA et al., 2006b). Com grande destaque para
este ultimo, que mede a atividade antioxidante através da captura do radical (2,2-Diphenyl-1-

picrylhidrazil) — DPPH.

a) Método FRAP
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O FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), dentre os métodos em avaliagdo, é
0 unico que nao ¢ baseado na capacidade de captura do radical livre e sim na capacidade de
redu¢do (BENZIE e STRAIN, 1996). Em meio acido, o complexo férrico tripiridiltriazina ¢é
reduzido ao ferroso, mudando sua coloragdo para azul na presenga de um antioxidante,

causando um aumento da absorbéncia.

De acordo com Benzie e Strain (1996), no método original, a absorbancia ¢
monitorada apds quatro minutos, entretanto, Pulido et al. (2000) afirmam que este tempo de
reacdo ndo ¢ completo e sugeriram o monitoramento prolongado apds 30 minutos. A
absorbancia alcancada em um ponto fixo ¢ interpolada em uma curva de calibragdo e os
resultados sdo expressos em capacidade antioxidante equivalente a 1mM FeSO4 (ALVES et

al., 2000).

b) Método sistema B-caroteno/acido linoléico

Desenvolvido por Marco (1968) e modificado por Miller (1971), o sistema [3-
caroteno/acido linoléico, emprega &cido linoléico, Tween e [-caroteno, avaliando a
capacidade de inibicdo de radicais livres gerados durante a peroxidagdo lipidica do acido
linoléico (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006). Consiste em um ensaio espectrofotométrico
baseado na oxidacdo (descoloragdo) do B-caroteno induzida pelos produtos da degradacao
oxidativa do acido linoléico. A determinacao ¢ realizada a 470nm, na presenca € na auséncia

de um antioxidante.

E um método simples, sensivel, mas ndo especifico, pois substancias oxidantes ou
redutoras interferem na determinagdo (SILVA et al., 1999). A co-oxidagdo do B-caroteno ¢
normalmente efetuada no meio emulsionado, o que origina muitas vezes falta de
reprodutibilidade dos valores de absorbancia medidos. Além da dificuldade de interpretagdo
dos resultados devido a interagdo do B-caroteno com o oxigénio (BERSET e CUVELIER,
1996; VAN GADOW et al., 1997).
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Esta metodologia, apesar dos inconvenientes citados, ¢ amplamente usada e como
para a execu¢cdo da mesma nao necessita de elevadas temperaturas, permite assim, a

determinagdo do poder antioxidante em produtos termo-sensiveis (SILVA et al., 1999).

¢) Método ABTSe

O ABTS (2,2-azino-bis(ethylbenzo-thiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt) ¢
um método baseado na habilidade dos antioxidantes de capturar a longo prazo o cation
ABTSe+. Esta captura provoca um decréscimo na absorbancia, que ¢ lida a partir da mistura
do radical com o antioxidante em diferentes tempos sendo representadas graficamente

(PEREZ-JIMENEZ e SAURA-CALIXTO, 2006).

O ensaio TEAC (Trolox Equivalente Antioxidant Capacity) avalia
espectrofotometricamente a habilidade relativa das substancias antioxidantes em capturar o
cation radical 2,2-azino-bis(ethylbenzo-thiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt
(ABTSe+), quando comparada com uma quantidade padrao do antioxidante sintético Trolox
(acido 2-carboxilico-6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano), um andlogo da vitamina E,
diferindo desta por ser soluvel em agua. A atividade dos compostos testados ¢ expressa em
valores de TEAC, que ¢ definido como a concentragdo de Trolox que possui a mesma
atividade que 1uM da substancia antioxidante investigada. Os compostos sdo considerados
ativos quando o seu valor de TEAC ¢ proximo ao da quercetina, flavonoide usado como

substancia de referéncia (RE et al., 1999).

Alguns autores tém determinado também, a atividade antioxidante em equivalente
de vitamina C (VEAC), conforme varios trabalhos, a partir do uso de uma curva padrao de
acido ascorbico 1 ppm, como Kuskoski et al. (2005) e Toit et al. (2001), onde este tltimo cita
em seu trabalho que o equivalente de vitamina C ¢ uma unidade mais apropriada para medir
antioxidantes em frutas, hortali¢as e chas, por esta vitamina ser solivel em agua, assim como
os antioxidantes presentes na maioria das frutas. A curva gerada pela inibicdo da absorbancia
¢ calculada, sendo os resultados interpolados na curva padrdo de calibragdo e expressos em

atividade antioxidante equivalente a 1uM de trolox (TEAC) (ALVES et al., 2006).
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d) Método DPPHe

De acordo com Brand-Williams et al. (1995), o método do DPPH ¢ baseado na
captura do radical DPPHe (2,2-Diphenyl-1-picrylhidrazil) de antioxidantes, o qual produz um
decréscimo da absorbancia a 515 nm. Este método foi modificado por Sanchez-Moreno et al.

(1998) para medir os parametros cinéticos.

A atividade do anti-radical expressa pelo pardmetro ECsy é definida como a
quantidade do antioxidante necessario para diminuir 50% da concentragdo do DPPHe inicial.
Algumas modificagdes nesse método sao necessarias no sentido de adapta-lo as frutas, devido
ao mecanismo da reagdo entre o antioxidante e o DPPHe depender da conformacdo estrutural

de cada antioxidante avaliado (ALVES et al., 2006).

Como pode ser percebido na descrigdo de cada método, uma das maiores
dificuldades na comparacao de resultados ¢ a falta de padronizacdo das metodologias usadas,
bem como na apresentacdo e/ou expressao dos resultados. Apesar disto, os resultados obtidos
por Alves et al. (2007) demonstraram ser marcantes para algumas frutas tropicais, como por

exemplo, a elevada atividade antioxidante da acerola, independente dos métodos utilizados.

Resultados obtidos por Kuskoski et al. (2006), analisando polpa congelada de
acerola, obtiveram 959,1mg/100g (VCEAC - atividade antioxidante equivalente em vitamina
C) aos 30 minutos de reagdo, usando o método de seqiiestro do radical DPPH e atividade
antioxidante de 53,2umol g' (TEAC — atividade antioxidante equivalente ao Trolox),

expresso em matéria-fresca.

Duarte-Almeida et al. (2006), verificaram que os frutos in natura de acerola,
tinham a maior capacidade de seqiiestro de radicais livres. Estes autores comentam, que esta
capacidade deve-se, em grande parte, ao alto teor de 4cido ascérbico presente na fruta,

comprovando a capacidade antioxidante de acido ascorbico.
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Sampaio (2006), estudando a atividade antioxidante dos clones Apodi, Cereja,
Frutacor, Sertaneja, 1147/1 e Roxinha, verificou destaque para o clone 1147/1, com um valor
de 553,22mg/100g para o ECso. Uma vez que o ECsy corresponde a amostra necessaria para
reduzir 50% da concentragao inicial do radical DPPH, o referido clone foi o que apresentou a

maior atividade antioxidante quando comparado com os demais analisados por essa autora.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

3.1.1 Origem e localiza¢io do pomar

O trabalho foi realizado com frutos de 19 clones de aceroleira provenientes de

trés regides de cultivo:

a) Campo Experimental da Fazenda Frutacor, pertencente a Embrapa Agroindustria Tropical,

localizada no municipio de Limoeiro do Norte/CE.

Clones: Apodi-CL, Cereja, Roxinha, Frutacor, I 6/2, Okinawa-CL, II 47/1, Flor

Branca, Monami, Sertaneja, Mineira e Barbados.
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Figura 2 - Localizacdo geografica do Municipio de Limoeiro do Norte-CE. Altitude: 30,22m,
latitude: 5°11°38”S, longitude: 37°52°21”W, temperatura média: 28,5°C e clima: BSw’h’
segundo classificacdo de Koppen (WEBER et al., 2006).

b) Campo Experimental pertencente a Embrapa Agroindustria Tropical, localizada no
municipio de Pacajus-CE.

Clone: Florida Sweet

]
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Figura 3 - Localiza¢do geografica do Municipio de Pacajus-CE. Altitude: 60m, latitude:
4°10°5"S, longitude: 38°27°38"W, temperatura média: 25°C, e clima: Bw segundo a
classificagdo de Koppen (PAIVA et al., 2006).

c) Fazenda de cultivo organico da Empresa Nutrilite Amway, localizada no municipio de

Ubajara-CE.

Clones: AC 69, Okinawa-OU, AC 26, AC 71, Apodi-OU e FP 19.
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Figura 4 - Localizacdo geografica do Municipio de Ubajara-CE. Altitude: 847m, Latitude:
3°51°15"S, Longitude: 40°55"15"W, Temperatura média 20°C (WIKIPEDIA, 2008).

Nas Tabelas 1, 2 e 3 encontram-se os dados
pluviométricos do ano anterior a colheita para
regido de Limoeiro do Norte-CE, Pacajus-CE e
Ubajara-CE.

TABELA 1 - Pluviosidade ocorrida no periodo de maio/2006 a maio/2007 na regido de
Limoeiro do Norte-CE.

Meses/ Anos Pluviosidade (mm)

Mensal  Acumulada/Més  Média diaria Maxima/Més Dias com
chuva

Maio/2006 149,9 149,9 13,6 46,4 11
Junho/2006 21,0 170,9 2,6 10,8 8
Julho/2006 11,2 182,1 3,7 8,0 3
Agosto/2006 26,9 209,0 26,9 26,9 1
Setembro/2006 0 209,0 0 0 0
Outubro/2006 0 209,0 0 0 0
Novembro/2006 3,7 212,7 3,7 3,7 1
Dezembro/2006 2,0 214,7 2,0 2,0 1
Janeiro/2007 2,0 216,7 2,0 2,0 1
Fevereiro/2007 86,1 302,8 7,8 25,0 11
Margo/2007 154,4 4572 11,9 33,2 13
Abril/2007 146,1 603,3 14,6 46,2 10
Maio/2007 78,7 682,0 9,8 27,8 8

Total 682,0 682,0 - - 68

Fonte: FUNCEME — Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, 2008.

TABELA 2 - Pluviosidade ocorrida no periodo de outubro/2006 a outubro/2007 na regido de
Pacajus-CE.
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Meses/ Anos Pluviosidade (mm)

Mensal Acumulada/Més Média diaria Maxima/Més Dias com
chuva

Outubro/2006 0 0 0 0 0
Novembro/2006 9,0 9,0 9,0 9,0 1
Dezembro/2006 0 9,0 0 0 0
Janeiro/2007 21,2 30,2 42 9,2 5
Fevereiro/2007 163,8 194,0 14,9 25,2 11
Mar¢o/2007 181,5 375,5 12,1 53,2 15
Abril/2007 265,6 641,1 16,6 85,0 16
Maio/2007 80,0 721,1 11,4 24,6 7
Junho/2007 63,8 784.,9 12,8 46,0 5
Julho/2007 7,0 791,9 3,5 6,0 2
Agosto/2007 0 791,9 0 0 0
Setembro/2007 0 791,9 0 0 0
Outubro/2007 0 791,9 0 0 0

Total 791,9 791,9 - - 62

Fonte: FUNCEME — Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, 2008.

TABELA 3 - Pluviosidade ocorrida no periodo de outubro/2006 a outubro/2007 na regido de
Ubajara-CE.

Pluviosidade (mm)
Meses/ Anos

Mensal Acumulada/Més Média diaria Maxima/Més Dias com
chuva

Outubro/2006 0 0 0 0 0
Novembro/2006 0 0 0 0 0
Dezembro/2006 31,7 31,7 6,3 12,0 5
Janeiro/2007 67,0 98,7 223 56,5 3
Fevereiro/2007 399,5 498,2 17,4 77,0 23
Margo/2007 155,8 654,0 11,1 27,0 14
Abril/2007 426,8 1080,8 19,4 70,6 22
Maio/2007 51,1 11319 6,4 12,0 8
Junho/2007 89,6 1221,5 9,9 39,0 9
Julho/2007 13,0 12345 6,5 7,0 2
Agosto/2007 - 1234,5 - - -
Setembro/2007 0 1234,5 0 0 0
Outubro/2007 20,0 1234,5 20,0 20,0 1

Total 1254,5 1254,5 - - 87

Fonte: FUNCEME — Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos, 2008.

3.1.2 Colheita, preparo do material e conduc¢io do experimento
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A colheita dos clones provenientes de Limoeiro do Norte-CE ocorreu no més de

Maio de 2007, manualmente nas primeiras horas do dia, no estddio de maturacdo comercial.

Enquanto que os frutos provenientes de Pacajus-CE e Ubajara-CE foram colhidos no més de

Outubro de 2007, nas mesmas condigdes.

3.2 Métodos

3.2.1 Caracteristicas fisicas

Ap6s a colheita, os frutos foram acondicionados
em sacos plasticos, armazenados em caixas de
isopor e em seguida transportados in natura para
o Laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pés-
Colheita da Embrapa Agroindustria Tropical -
Fortaleza-CE, onde foram  caracterizados
fisicamente quanto a coloracdo (pardmetros L a*
b*), peso total, tamanho (didmetro e
comprimento) e firmeza. Somente apds estas
analises, os frutos foram processados em
centrifuga doméstica, sendo a polpa congelada
em freezer em temperatura de -20°C para as
demais analises fisico-quimicas e quimicas.

Foram realizadas 25 medi¢des, correspondendo a 25 frutos, avaliados

individualmente.

Peso total

Foi determinado pela pesagem individual dos frutos em balanca semi-analitica

e os resultados expressos em gramas (g).

Diametro e comprimento



65

Com uso de um paquimetro digital foram realizadas as medidas individuais do

diametro e comprimento, sendo expressas em milimetro (mm).

Cor instrumental

A cor foi avaliada pela média de duas leituras efetuadas em pontos eqiiidistantes
de cada fruto, através de reflectometro da marca MINOLTA modelo CR-300. Sendo as
leituras feitas a partir de trés pardmetros: Luminosidade — L (numa escala de 0 = branco a 100
= preto), a (valores negativos correspondem a intensidade da cor verde e valores positivos a
intensidade da cor vermelha) e b (valores negativos correspondem a intensidade da cor azul e
valores positivos a intensidade da cor amarela). Juntos estes parametros definem a intensidade
da cor, conforme com a CIE (Commission Internacionale de L.’Eclaraige), de acordo com a

metodologia descrita por McGuire (1992).

Firmeza da polpa

A firmeza foi realizada nos frutos integros, antes do congelamento, em
penetrdmetro manual Magness-Taylor modelo FT 011, usando ponteiras de 2mm de diametro.

Foram feitas duas leituras por fruto, em lados opostos, sendo o resultado expresso em Kg.

3.2.2 Caracteristicas fisico-quimicas

Para todas as determinacdes fisico-quimicas e quimicas, foram realizadas trés
medigdes, constituidas da polpa obtida de no minimo lkg de frutos, sendo expressos em

matéria fresca.
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O pH foi determinado diretamente na polpa, utilizando-se um potencidmetro
(Mettler modelo DL 12) com membrana de vidro de acordo com a A.O.A.C. (1992),

utilizando os tampdes 4,0 e 7,0.

Solidos soluveis (SS)

Apos filtragdo da polpa em papel de filtro, o valor de sélidos soluveis foi obtido
utilizando um refratometro digital da marca ATAGO PR-101 com escala variando de 0 a 45
°Brix, conforme metodologia recomendada por Brasil (2005b), sendo o resultado expresso em
°Brix.

Acidez total (AT)

A acidez titulavel foi determinada pela diluicdo de 1g de polpa em 50mL de 4dgua
destilada titulando com solu¢ao de NaOH (0,1N) até pH 8,1 em titulador automatico Mettler,
modelo DL 12. Os resultados foram expressos em porcentagem de acido malico, conforme

Brasil (2005).

Relacio SS/ AT

A relacdo SS/AT foi obtida através do quociente entre essas duas determinacdes

(BRASIL, 2005b).

Acucares soluveis totais (AST)
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Os acucares soluveis totais foram dosados pelo método da antrona, segundo
metodologia descrita por Yemn e Willis (1954). O extrato foi obtido diluindo 1,0g de polpa
em um baldo de 100mL com &gua destilada, filtrando em seguida. Em tubos de ensaio
contendo aliquotas variando de 70 a 100uL do extrato conforme cada clone, foi adicionado o
reativo antrona, sendo logo em seguida agitados vigorosamente e aquecidos em banho-maria a
100°C por 8 minutos e imediatamente resfriados em banho de gelo. A leitura foi realizada em
espectrofotometro no comprimento de onda igual a 620nm, sendo os resultados expressos em

porcentagem de actucar total.

3.2.3 Caracteristicas quimicas

Acido ascorbico

Foi obtido por titulometria usando a solu¢ao de DFI (2,6 dicloro-fenol-indofenol
0,02 %) até coloragdo rdseo claro permanente, utilizando 1g de polpa diluida em 100 mL de
acido oxalico 0,5 % de acordo com Strohecker e Henning (1967). Os resultados foram

expressos em mg de acido ascérbico/100g de polpa.

Carotenoides totais

Os carotenodides totais foram determinados pelo método de Higby (1962). Em
recipiente de aco inox, foram colocados 5,0g de polpa, 15mL de 4lcool iso-propilico e 5,0mL
de hexano, seguido de agitacdo por 1 minuto. O conteudo foi transferido para um funil de

separacao de 125mL envolvido em papel aluminio, completando o volume com &gua
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destilada. Apos repouso de 30 minutos, procedeu-se a lavagem do material. Essa operagao foi
repetida por mais duas vezes. O conteudo separado foi filtrado com algodado pulverizado com
sulfato de sodio anidro, para um baldo volumétrico de 25mL envolto em papel aluminio onde
foi adicionado 2,5mL de acetona, aferindo o volume do baldo com hexano. As leituras foram
realizadas em espectrofotdmetro no comprimento de onda igual a 450nm e os resultados
expressos em mg/100g, calculados através da formula: (A x 100)/(250 x L x W), onde: A =
absorbancia; L = comprimento de onda em nm e W = quantidade da amostra original no

volume final da diluicao.

Antocianinas totais e flavonoides amarelos

As antocianinas totais e os flavondides amarelos foram dosados segundo Francis
(1982). Foi pesado 1g da polpa em um recipiente de ago inox, usando balanca analitica. Em
seguida foi adicionado 30mL da solucdo extratora etanol (95%) - HCI1 (1,5N) na propor¢ao
85:15. As amostras foram homogeneizadas em um homogeneizador de tecidos tipo “Turrax”
por 2 minutos na velocidade “5”. Logo ap6s, o contetido foi transferido diretamente para um
baldo volumétrico de S0mL ao abrigo da luz, aferido com a solugdo extratora, homogeneizado
e armazenado em frasco ambar, o qual ficou em repouso por uma noite na geladeira. No dia
seguinte, o material foi filtrado em um Béquer de SOmL protegido da luz. As leituras foram
realizadas em espectrofotometro, no comprimento de onda igual a 535nm para antocianinas e
374nm para flavonodides amarelos. Os resultados foram expressos em mg/100g, através das

seguintes formulas:

e Antocianinas totais = Absorbancia x fator de diluigd0/98,2

e Flavonoides amarelos = Absorbancia x fator de diluigdo/76,6

Polifenodis extraiveis totais (PET)

Os polifenois extraiveis totais foram determinados através do reagente de Folin-

Ciocalteu, utilizando uma curva padrao de 4acido galico como referéncia, conforme
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metodologia descrita por Larrauri et al. (1997). A extragao foi realizada usando 2g da polpa
de acerola. Foi adicionado 40mL de solucdo de metanol 50% (primeira solugdo extratora),
homogeneizando e deixando em repouso por 1 hora para extragdo. Logo em seguida, a
mistura foi centrifugada a 15.000rpm por 15 minutos. Apos a centrifugagdo, o sobrenadante
obtido foi filtrado e colocado em um baldo de 100mL protegido da luz. O precipitado foi
dissolvido em uma solucao de acetona 70% (segunda solucdo extratora), ficando em repouso
por mais 1 hora. Logo em seguida essa mistura foi centrifugada a 15.000 rpm por 15 minutos.
O segundo sobrenadante obtido foi misturado ao primeiro no mesmo baldo de 100mL,
aferindo com agua destilada, obtendo assim o extrato para determinagao dos polifenois totais.
A determinacdo foi realizada usando aliquotas de 0,1mL do extrato (PET), 0,9mL de agua
destilada, ImL do reagente Folin-Ciocalteu, 2mL de NaCOj; 20% e 2mL de agua destilada em
tubos de ensaio, sendo em seguida homogeneizados e deixados em repouso por 30 minutos.
Depois de decorrido o tempo, a leitura foi realizada em espectrofotometro, usando a curva

padrao de acido galico e os resultados expressos em mg de acido galico/100g de polpa.

Atividade antioxidante total pelo seqiiestro do radical DPPHe (AAT)

Atividade antioxidante total foi avaliada através do método DPPH (1,1-difenil-2-
picrilhidrazil) de acordo com a metodologia descrita por Hatano et al. (1988). Aliquotas de
0,ImL do extrato (PET) foram misturadas a 3,9mL da solucdo de DPPH e deixadas em
repouso por 10 minutos em ambiente escuro. A diminui¢do da absorbancia foi medida apds o
final desse tempo, em espectrofotdmetro no comprimento de onda igual a 515nm. Foi usada
uma curva de calibragdo para calcular a ECs), ou seja, a concentracdo de um antioxidante

necessaria para neutralizar 50% dos radicais DPPHe, nas condi¢des experimentais.

Foi gerada uma curva a partir dos valores das absorbancias de trés concentragdes
das amostras (8000; 6000; 4000ppm). Os valores da AAT foram obtidos a partir da equagao
da reta: y = ax + b, substituindo o valor de y pela absorbancia, sendo os resultados expressos

como grama de polpa fresca/ g de DPPH (g/g) conforme Rufino et al. (2007).

3.3 Analise estatistica
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Foi realizada estatistica descritiva, permitindo dessa forma que se tenha uma visao
global da variagdo dos valores obtidos, organizando os dados por meio de tabelas e graficos.
Foram estimadas a variancia residual (dentro da planta), variancia genética (entre plantas),
coeficiente de repetibilidade e o coeficiente de determinacao. As correlagdes fenotipicas entre
todas as varidveis foram realizadas para todos os parametros (fisicos, fisico-quimicos e
quimicos). Aplicou-se o teste de Pearson para determinar as significancias das correlagdes

estimadas. Os dados da atividade antioxidante foram transformados em Log 1.

Para todos os tratamentos estatisticos foi usado o programa GENES (CRUZ,

2001), seguindo modelos genéticos ilustrados por Cruz e Regazzi (1997).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisicas

Ocorreu uma variagdo entre os clones, para todas as caracteristicas fisicas
analisadas. As coordenadas a* e b* apresentaram os maiores coeficientes de variagdo, com

77,71 e 35,38%, respectivamente (TABELA 4).

Tabela 4 - Valores médios, amplitude e coeficiente de variagdo das caracteristicas fisicas
avaliadas nos frutos de aceroleira.

Cultivares L a* b* Peso Comprimento Didmetro Firmeza
(Kg) (mm) (mm) (Kg)
16/2 39,78 32,29 13,66 6,97 20,47 24,11 0,84
Apodi-CL 39,68 34,68 12,79 6,15 20,44 22,67 0,77
Okinawa-CL 40,47 33,95 13,49 7,77 22,50 24,87 0,94
Cereja 37,09 37,11 13,69 7,05 20,87 23,67 0,71

Roxinha 37,98 31,04 11,12 9,47 23,85 25,74 0,79



71

Frutacor 40,82 25,34 12,49 6,96 21,84 22,86 0,68
114711 38,14 29,32 896 7,52 20,19 24,90 0,72
Flor Branca 42,81 28,63 12,84 4,67 18,38 20,56 0,68
Barbados 32,10 30,75 645 3,23 15,35 18,68 0,64
Monami 39,57 37,74 16,43 4,09 17,63 19,29 0,77
Sertaneja 43,56 32,21 15,20 6,11 19,39 22,49 0,66
Mineira 4437 33,93 13,81 4,57 17,99 20,79 0,59
AC 69 4593 30,45 13,42 6,03 19,86 23,17 1,10
Okinawa-OU 38,65 27,30 491 5,69 19,69 22,84 1,33
AC 26 35,65 24,06 10,21 4,46 18,10 20,06 0,99
ACT1 40,98 31,41 10,78 4,17 17,47 20,19 1,11
Apodi-OU 37,79 14,82 -0,56 6,25 20,30 23,21 1,77
FP 19 39,93 26,79 6,26 8,45 22,46 25,77 1,39
Florida Sweet 38,90 36,43 12,17 5,36 18,17 22,23 0,58
Maximo 49,26 46,13 24,66 14,48 26,64 30,65 2,50
Minimo 2592 10,54 -2,55 2,09 13,13 15,01 0,40
Média 39,69 30,44 10,95 6,05 19,73 22,53 0,90
ICos (+) 0,40 0,57 0,50 0,18 0,23 0,24 0,03
CV (%) 8,04 77,71 3538 21,73 7,71 7,55 18,59

4.1.1 Peso total

Os pesos apresentaram amplitude entre 2,09 e 14,48g, com média de 6,05g. Dos
19 clones estudados, 10 estavam acima da média, destacando-se o Roxinha, que apresentou a
maior (9,47g). Os clones Flor Branca, Barbados, Monami, Mineira, AC69, Okinawa-OU,
AC26, AC71, e Floérida Sweet obtiveram os pesos mais baixos em relacdo aos demais

(FIGURA 5). Os clones: Flor Branca, Barbados € Monami foram os mais uniformes.
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Figura 5 - Peso total dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de Limoeiro
do Norte, Pacajus e Ubajara — CE. (®) observagoes; (-) médias.

Os frutos do clone Apodi-CL apresentaram peso médio de 6,15g, sendo inferior ao
encontrado por Moura et al. (2007), onde analisando o referido clone nas mesmas condigdes
experimentais (Limoeiro do Norte-CE), encontraram peso médio de 11,75g. No entanto, o
clone Okinawa-CL apresentou média superior (7,77g) a encontrada por Moura et al. (2007),

que foi de 5,66g.

Pesos elevados sao resultados bem promissores, devido a atracdo que o tamanho
dos frutos de acerola exerce nos consumidores. A importancia do peso também esta
diretamente relacionada ao rendimento de polpa, que representa 80% do seu peso total e ¢ um
dos principais produtos de comercializacdo. No entanto, ainda sdo poucos estudos
comprovando que frutos grandes apresentam um rendimento em polpa melhor que os de
tamanhos inferiores, ou até mesmo se seria viavel explorar uma planta apresentando um
tamanho de fruto menor, mas possuindo um melhor rendimento de polpa (CORDEIRO,

2000). Outro aspecto refere-se ao fato de que, cultivares com maiores tamanhos de frutos nao
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significam maior produtividade por hectare, pois pode acontecer maior peso do fruto € menor

numero de fruto (produgado) por planta (BRUNINI et al., 2004).

Virios estudos mostram as variagcdes nos pesos para frutos de acerola. A média
encontrada por Brunini et al. (2004) oscilou de 6,92 a 9,60g, nas acerolas provenientes de
varias regides de cultivo. Enquanto que, os frutos analisados por Musser et al. (2005)
mostraram valores médios de 3,88 a 7,11g. A média encontrada por Semensato (1997) foi de
5,80g, com peso maximo de 7,5g. Cordeiro (2000) verificou que apenas 8% das 55 progénies
avaliadas apresentaram peso do fruto superior a 7,5g, enquanto que 58% encontravam-se
abaixo de 6,0g. Gomes et al. (2000a) encontraram média de 8,20g. Os pesos determinados por

Franca e Narain (2003) oscilaram entre 2,65 a 10,85¢g, em frutos maduros de acerola.

De uma forma geral, os resultados comprovaram a grande variabilidade genética
deste fruto. A amplitude demonstrada esté relacionada com fatores ambientais, o que pode ser
observado pela distribuicdo das medidas. Tais divergéncias podem ainda estar ligadas as
diferentes condi¢des edafoclimaticas dos locais de cultivo. No campo, verifica-se que o peso ¢
uma caracteristica altamente influenciada pelo ambiente, obstante sua redu¢do em momentos

de falta d’agua.

Conforme Marino Netto (1986), o tamanho dos frutos ¢ depende do clone, chuvas,
irrigagdo e fertilizantes. Gomes et al. (2000c), observaram que respostas diferenciadas
ocorrem também no carater peso do fruto. Essas ocorréncias sugerem que existem diferengas
marcantes nos caracteres métricos dos genotipos, comportando-se diferentemente em cada

época.
Embora os frutos analisados no presente trabalho tenham apresentado valor

minimo de 2,09g, 13 clones encontravam-se com médias acima de 4g, peso minimo exigido

pelas Industrias de transformagao conforme a IBRAF (1995).

4.1.2 Comprimento e didmetro
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O comprimento apresentou uma amplitude entre 13,13 e 26,64mm, com média
19,73mm. Entre os 11 clones que se encontravam acima da média, o Roxinha se destacou
com a maior (23,58mm) (FIGURA 6). As menores medidas foram obtidas pelos clones
Barbados, Monami e Mineira. O comprimento médio encontrado por Musser et al. (2005)

variou de 1,74 a 2,07cm.
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Roxinha
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Okinawa-OU
AC 26
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Apodi-OU
FP 19
Flérida Sweet
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Figura 6 - Comprimento dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de
Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE. (®) observagdes; (-) médias.

Para o didmetro, a amplitude foi entre 15,0lmm e 30,65mm, com média
22,53mm. Dos 19 clones analisados, 11 estavam acima da média, onde o FP 19 apresentou o
maior valor (25,77mm) (FIGURA 7). Para esta variavel, as Industrias de transformacao
exigem um minimo de 1,5cm (IBRAF, 1995), sendo assim, todos os frutos encontravam-se
dentro dessa exigéncia. Musser et al. (2005), encontraram diametro médio entre 1,94 e
2,46cm. O diametro transversal médio, obtido por Brunini et al. (2004) em acerolas

provenientes de varias regides de cultivo, foi de 2,02 a 2,37cm.
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Figura 7 - Diametro dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de Limoeiro
do Norte, Pacajus e Ubajara — CE. (®) observagoes; (-) médias.

Musser et al. (2005) observaram variagdo significativa entre os genotipos,
verificando que os frutos sdo, em média, mais largos que altos, o que define um formato em
geral, subgloboso. Gomes et al. (2000c) observaram influéncia das épocas do ano, tanto para
0 comprimento quanto para o didmetro nos frutos de aceroleiras. Isto sugere que existem
diferengas marcantes nos caracteres métricos desses genotipos, com respostas diferenciadas
em cada época do ano.

Franga e Narain (2003) encontraram diferenca significativa para as duas variaveis
(comprimento e diametro), durante a evolugdo do processo de maturacdo “de vez” e
“maduro”. O didmetro obtido por estes autores variou de 1,62 a 2,83cm, enquanto o

comprimento ficou entre 1,43 e 2,35¢m, nos frutos maduros.

Em geral, os valores obtidos nesse experimento estdo semelhantes aos

encontrados na literatura, conforme citado acima.
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4.1.3 Firmeza da polpa

A amplitude ficou entre 0,4 e 2,5Kg, com média de 0,90kg. Dos 19 clones
estudados, sete foram superiores a média. Entre estes, seis foram provenientes de Ubajara-CE

(cultivo organico) (FIGURA 8).
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Figura 8 - Firmeza da polpa dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de
Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE. (®) observagdes; (-) médias.

Observou-se que a localizagdo geografica influenciou na firmeza dos frutos,
embora estivessem no mesmo estddio de maturacdo (maduro). Vale salientar, que os
organicos (Ubajara-CE) foram mais firmes, especialmente quando se compara: os clones

Apodi-CL e Okinawa-CL com o Apodi-OU e Okinawa-OU.

Apesar das citagdes existentes caracterizarem os frutos como de polpa macia e
suculenta, epicarpo fino e delicado (MARINO NETTO, 1986; ALVES, 1992; ALVES, 1996),
poucos estudos sdo encontrados na literatura relacionando valores numéricos com a firmeza

de frutos da aceroleira.
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A média geral obtida por Moura et al. (2007) foi de 3,59N, para os 45 clones de
aceroleira analisados. Enquanto que, a maior firmeza encontrada por Brunini et al. (2004) foi
de 246,39 kgf.cm™, em acerolas provenientes de Porto Ferreira-SP. Conforme Aratjo (2005),
os clones Frutacor, I 47/1 e Sertaneja foram dentre os estudados, os que apresentaram a

menor firmeza.

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), no amadurecimento a a¢do de enzimas como
protopectinase, poligalacturonase e pectinametilesterase modificam a firmeza dos frutos
durante o amadurecimento, amaciando-os. Em geral, frutos mais firmes podem indicar uma
maior vida util pés-colheita em relacdo aos menos firmes, devido a uma maior resisténcia que
0s mesmos possuem contra danos fisicos e/ou mecanicos, como machucamento, queda,

pancada, entre outros.

4.1.4 Cor Instrumental

4.1.4.1 Luminosidade (L)

Os clones apresentaram uma amplitude entre 25,92 e 49,26, com média de 39,69.
Dos 19 clones analisados, dez apresentaram luminosidade acima da média, com destaque para
0 AC69 (45,93) (FIGURA 9).

A luminosidade representa o brilho, numa escala que varia de 0 (preto) ao 100
(branco). Portanto, as amostras que possuem brilho superficial elevado apresentam valor
proximo a 100. Por meio destes valores, também € possivel verificar que aqueles frutos com
baixa luminosidade, ou seja, proximos ao preto, possuiam coloragdo mais intensa da cor
vermelha. Resultados semelhantes foram encontrados por Brunini et al. (2004), analisando

acerolas provenientes de varias regides de cultivo, onde a variagdo foi de 22,12 a 43,27.
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Figura 9 - Luminosidade dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de
Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE. (®) observagoes; (-) médias.

A coloragdo juntamente com o brilho ¢, freqlientemente, um dos atributos de
qualidade mais atrativos para o consumidor, e o impacto visual causado pela coloracdo ¢ fator
predominante na sua preferéncia (BRUNINI et al., 2004). Embora a cor, na maioria das vezes,
ndo contribua para um aumento efetivo do valor nutritivo ou da qualidade comestivel do

produto.

4.1.4.2 Coordenadas a* e b*

Obteve-se para a coordenada a*, uma amplitude entre 10,54 e 46,13, com média
de 30,44. Dos 19 clones analisados, 11 encontravam-se acima da média, destacando-se o

Florida Sweet e Apodi-CL, que obteram os maiores valores (FIGURA 10). Nesta coordenada,
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a intensidade da cor vermelha ¢ mensurada pelos valores positivos. Assim, quanto mais altos,
mais vermelhos serdo os frutos. Monami, Mineira ¢ FP 19, mostraram maior uniformidade,
dentro das condicdes experimentais. Acerolas analisadas por Brunini et al. (2004)

apresentaram coloragdo da polpa entre a cor rdsea e vermelha, conforme o local de plantio.
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Figura 10 - Coordenada a* dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de
Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE. (®) observagdes; (-) médias.

Na coordenada b*, a amplitude foi entre —2,55 e 24,66, com média de 10,95. Dos
clones analisados, 13 encontravam-se acima da média, com destaque para o Monami (16,43)
(FIGURA 11). Nesta coordenada, a cor varia numa escala que vai do amarelo ao azul, estando
os valores mais altos relacionados com o amarelo. Dentre todos os clones, o Apodi-OU foi o
que apresentou a menor média, ou seja, menor intensidade da cor amarela.

A cor ¢ um atributo de qualidade para frutos destinados ao processamento,
havendo variagdes de acordo com a €poca de colheita e estddio de maturagdo. A determinacao
instrumental da cor pelo método L a* b*, analisa a cor do fruto ou da polpa, sendo
interessante o estudo da variacdo desta e sua comparagdo com os pigmentos presentes nos
frutos. A coloracdo vermelha forte ¢ afetada pelo conteido total de antocianinas e sua
distribui¢do, pela quantidade de cromoplastos que armazenam tais pigmentos pela formacao

de complexos antocianinas-metais e pelo pH (CHITARRA e CHITARRA, 2005).
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Na industria de sucos e polpas, a intensidade da cor ¢ importante, pois sera a
primeira impressao dada ao consumidor. Segundo o IBRAF (1995) a industria aceita frutos de

acerola com coloragao mais de 80% rosada, passando para o vermelho.
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Figura 11 - Coordenada b* dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de
Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE. (®) observagdes; (-) médias.
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4.2 Caracteristicas fisico-quimicas e quimicas

Ocorreu uma variagdo entre os clones, para todas as caracteristicas fisico-quimicas e quimicas analisadas. O pH obteve o menor

coeficiente de variacdo (0,83%), enquanto a atividade antioxidante, o maior (26,91%), conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Valores médios, amplitude e coeficiente de variacdo das caracteristicas fisico-quimicas e quimicas avaliadas nos frutos de aceroleira.

Cultivares SS pH AT SS/AT Vit. C Antoc. Flav. Carot. Polif. AAT A¢T
(°Brix) (%) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) (g fruta/g DPPH) (%)
16/2 6,77 3,16 2,37 2,86 1925,97 13,85 7,26 1,32 1358,64 556,67 1,79
Apodi-CL 6,53 3,20 1,56 4,23 1172,31 9,35 7,07 1,09 900,67 900,61 2,50
Okinawa-CL 5,83 3,08 1,75 3,33 1077,12 6,02 6,06 0,65 994,02 704,38 1,69
Cereja 6,30 3,10 1,84 3,44 1341,33 7,13 9,18 0,89 1594,90 743,81 2,07
Roxinha 6,27 3,13 1,47 4,25 760,67 8,13 8,35 0,94 667,80 1231,16 2,47
Frutacor 7,05 3,15 2,03 3,47 1396,80 3,49 7,19 2,64 1325,82 629,66 1,69
1147/1 7,27 3,11 2,03 3,59 1483,02 15,25 9,58 0,74 1311,60 621,16 2,58
Flor branca 6,10 3,15 1,39 4,40 982,17 6,00 7,78 0,73 813,09 956,97 2,69
Barbados 4,68 3,12 1,03 4,54 350,45 13,62 8,85 0,53 560,59 2655,87 1,84
Monami 5,07 3,17 1,49 3,39 769,62 9,20 7,35 0,32 966,50 815,48 1,37
Sertaneja 6,63 3,10 1,89 3,51 1544,66 3,32 4,25 0,84 1035,24 813,01 1,89
Mineira 6,47 3,12 1,40 4,63 778,76 10,72 13,74 0,70 700,68 1051,26 2,52
AC 69 9,95 3,49 1,49 6,69 1834,95 1,46 3,68 0,32 1170,23 459,14 4,95
Okinawa-OU 11,02 3,21 2,16 5,10 2530,04 6,05 4,66 0,31 1803,11 325,21 4,43
AC 26 8,22 3,21 1,70 4,85 1709,33 3,87 6,96 2,05 1304,26 44421 3,22
AC71 9,42 3,37 1,55 6,10 1466,40 6,75 7,08 0,98 125991 487,42 4,12
Apodi-OU 10,75 3,27 2,07 5,20 2110,63 6,86 7,54 1,15 1390,52 412,72 3,79
FP 19 9,10 3,27 1,94 4,70 1916,98 7,04 6,45 0,95 1333,19 424,03 3,44
Flérida Sweet 11,70 3,68 1,01 11,64 830,72 21,55 9,30 0,44 687,96 1047,67 6,34
Maximo 12,10 3,70 2,39 11,73 2636,20 23,47 14,21 3,09 1895,12 3187,23 7,82
Minimo 4,65 3,04 0,98 2,77 296,07 1,24 3,19 0,25 552,66 309,08 1,20
Média geral 7,64 3,22 1,69 4,73 1367,47 8,40 7,49 0,93 1114,67 804,23 2,94
ICys (£) 0,55 0,04 0,10 0,51 145,68 1,29 0,60 0,16 90,43 142,34 0,37
CV (%) 4,18 0,83 4,12 4,60 4,68 10,88 8,23 15,29 7,85 26,91 13,47

SS: solidos soluveis; AT: acidez total; Vit.C: vitamina C; Antoc.: antocianinas totais; Flav.: flavonoides amarelos; Carot.; carotendides totais; Polif.: polifendis totais; AAT: atividade antioxidante total; A¢T: agucares
totais.

80
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4.2.1 Sélidos soliveis

Os Solidos soluveis apresentaram uma amplitude entre 4,65 e 12,10°Brix, com
média de 7,64°Brix. O clone Barbados obteve a menor média (4,68°Brix) e o Florida Sweet a

maior (11,70°Brix) seguido pelo Okinawa-OU (11,02°Brix) (FIGURA 12).
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Figura 12 - Solidos soluveis dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de
Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE.

Os clones oriundos de Ubajara-CE apresentaram as maiores médias (8,22 a 11,02
°Brix). Todos os clones estavam dentro dos padrdes exigidos pelo Instituto Brasileiro de
Frutas — IBRAF (1995), que recomenda valores minimos entre 7,0 e 7,5 °Brix para frutos de

acerola.

Embora o sistema de cultivo organico parega ter contribuido para a concentracao
dos soélidos soluveis, ndo foram encontrados relatos na literatura sobre tal comportamento.

Alves (1996) comenta que a chuva ou o uso de irrigacdo excessiva, na maioria das vezes,
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reduz o conteudo de agucares (°Brix), em decorréncia da diluicdo do suco celular. Conforme
Matsuura et al. (2001), em condi¢des de baixa precipitagdo pluviométrica, ocorre a formagao
de frutos com menor teor de umidade e, consequentemente, maior concentracdo dos demais

componentes, inclusive agticares, acidos organicos e acido ascorbico.

Obteve-se uma média geral proxima da encontrada por varios autores. Moura et al.
(2007), analisando frutos maduros de 45 clones de acerola (média geral de 7,59 °Brix);
Brunini et al. (2004), analisando acerolas provenientes de varias regides de cultivo (5,67 a
8,20 °Brix); Ritzinger, Soares Filho e Oliveira (2003) nas variedades Flor Branca, Inada,
Numero 1, Numero 52/02 e Okinawa (6,0 a 8,0 °Brix); Franca e Narain (2003), estudando trés
matrizes de aceroleira em trés safras, encontraram valores entre 6,1 e 6,5 °Brix, para frutos
maduros de acerola; Carpentieri-Pipolo et al. (2002), analisando trés novas cultivares de

acerola, observaram médias de 7,2 a 9,2 °Brix.

O valor maximo aqui encontrado foi superior ao de Gonzaga Neto (1999) (10,5
°Brix), mas proéximos aos de Matsuura et al., (2001), que variou de 6 a 11,6 °Brix e dentro da
faixa encontrada por Aguiar (2001), que foi entre 3,76 e 14,10 °Brix. Conforme Aguiar
(2001), a variagdo nos resultados demonstra a elevada amplitude dos solidos soliveis em

acerolas.

O baixo teor de sélidos soluveis sugere um potencial maior de conservagao pos-
colheita, uma vez que o excesso de aclcares pode estar associado a uma rapida deterioragao,
fermentagdo e reducdo da vida util do fruto (BRUNINI et al., 2004). Por outro lado, teores
elevados deste componente demonstram excelentes vantagens industriais, j& que nessas
condi¢des, a industria de suco e polpa reduz sensivelmente o custo do processamento desses
produtos, dispensando a sua incorporagdo. Sendo assim, os clones mais indicados para esta
finalidade sdo o Flérida Sweet, FP 19, Apodi-OU, AC 71, AC 26, Okinawa-OU e AC 69 por

terem apresentado os maiores teores de solidos soluveis, dentro das condi¢des experimentais.

Os resultados encontrados por Cordeiro (2000), estimando pardmetros genéticos
em acerolas, mostraram eficiéncia da selecdo para esta caracteristica. Eles ressaltam que,
teores elevados de °Brix favorecem grandemente a palatabilidade do fruto, o que pode

contribuir para a obtencao de variedades destinadas tanto para a mesa quanto para industria.
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4.2.2 Acucares soluveis totais

Foi obtida uma amplitude entre 1,20 (Monami) e 7,82% de agucares soluveis
totais (Florida Sweet), com média geral de 2,94% de agucares soluveis totais (FIGURA 13).
Estes compostos parecem ter contribuido com o alto teor de solidos solaveis, tanto no clone
Florida Sweet (cultivo convencional), quanto em todos os clones de cultivo organico
(FIGURA 14). Conforme Chitarra e Chitarra (2005), existe de fato uma relagdo direta entre os
solidos soluveis e a concentracdo de agucares soluveis totais. Segundo Hobson e Grierson
(1993), Kluge et al. (2002) e Cocozza (2003), os agucares constituem a maior parte dos
solidos soluveis encontrados em frutas, podendo ocorrer consideraveis variagdes no seu

conteudo, de acordo com a cultivar, tipo de solo, condi¢des climdticas, entre outros fatores.

Varios autores reportam diferenciados teores para os agucares totais. Alves (1993)
encontrou variacao de 3,88 a 5,05%. Oliveira et al. (2000), verificando o perfil quimico de
polpas de acerola, obtiveram valores entre 0,86 a 9,13%. Para frutos maduros, Franca e
Narain (2003) determinaram teores variando de 4,19 a 4,61% quando caracterizaram trés
matrizes de acerola. Brunini et al. (2004), analisando acerolas provenientes de varias regioes

de cultivo, encontraram teores entre 3,06 ¢ 8,72%.

Do ponto de vista tecnoldgico (vinhos, sucos, geléias, doces em massa, etc.), as
melhores matérias-primas sdo aquelas com maiores teores de agucares (CHITARRA e

CHITARRA, 2005).
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Figura 13 - Agucares soluveis totais dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes

de Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE.
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4.2.3 pH e acidez total

O pH apresentou amplitude entre 3,04 (Okinawa-CL) e 3,70 (Florida Sweet), com
média geral de 3,22. O AC 69 obteve a maior média (3,49) (FIGURA 15).

Resultados proximos foram encontrados por Moura et al. (2007), média de 3,59;
Brunini et al. (2004), entre 2,39 e 4,00; Aguiar (2001), média de 3,35. Semensato e Pereira
(2000), obtiveram média entre 2,03 e 3,15, para nove gendtipos de aceroleira cultivados sob
elevada altitude. Estudos realizados por Franga e Narain (2003) mostraram aumento nos
valores de pH, durante a passagem do estadio de matura¢do “de vez” para o “maduro”,
constituindo um indicativo da diminuicdo de acidez dos frutos a medida que ocorreu o
amadurecimento. O pH obtido por Oliveira et al. (2000) ficou na faixa de 3,16 a 3,61, com
média de 3,36, enquanto Musser et al. (2004), fazendo uma anélise conjunta nas diferentes
safras de colheita, encontraram variagdo média de 3,11 a 3,41. Conforme estes autores, o pH ¢
um parametro que apresenta baixa variabilidade. Fato confirmado neste estudo, tendo em
vista que, dentre as caracteristicas fisico-quimicas analisadas, esta variavel apresentou o

menor coeficiente de variagdo (0,83%), conforme a Tabela 5.
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Figura 15 - Potencial hidrogenionico dos frutos de diferentes clones de aceroleira
provenientes de Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE.
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A acidez ¢ um importante parametro de avaliacdo da qualidade de frutos, tendo
em vista que reacdes bioquimicas tais como hidrolise, oxidagdao ou fermentacdo alteram a
concentragdo de ions de hidrogénio, consequentemente influindo nos teores de acidez
(BRASIL, 2005b). Na Figura 16, pode-se observar a amplitude obtida para acidez total, entre
0,98 (Florida Sweet) e 2,39% de acido malico (16/2), com média de 1,69% de acido malico.

Resultados inferiores foram encontrados por Brunini et al. (2004) (0,504 a 1,112%
de acido malico) e por Aguiar (2001) (0,89 a 2,10% de acido malico), analisando a acidez
total em frutos maduros de acerola. A acidez obtida por Araujo (2005) para os clones Frutacor
(1,22 % de 4&cido malico) e 11 47/1 (1,92 % de 4cido malico) também foram inferiores aos

determinados no presente trabalho.

Musser et al. (2004) verificaram na safra do inverno, variagdo de 1,31 a 2,04% de
acido malico, enquanto que no verdo, os frutos apresentaram valores menores, variando de
0,85 a 1,94% de 4cido malico. Alves et al. (1995) fazem referéncia a uma variagao de 0,87 a

1,26% de acido malico nos teores de AT em acerolas armazenadas a 8°C.

A capacidade tampao de alguns sucos e/ou polpas permite que ocorram grandes
variagdes na acidez titulavel, sem variagdes aprecidveis no pH (CHITARRA e CHITARRA,
2005). Referindo-se ao suco de acerola, Ansejo (1980) afirma que a acidez varia
proporcionalmente ao conteudo de acido ascorbico, embora ndo seja uma relagao linear, o que
indica a presenga de outros acidos. Sendo a acerola uma fruta acida, com possibilidades de
utilizagdo industrial, ndo hé necessidade de adicdo de 4cidos no processamento (Semensato,

1997), proporcionando reducao dos custos.

De um modo geral, os valores citados na literatura acima, foram semelhantes aos

obtidos experimentalmente.
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Figura 16 - Acidez total dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de
Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE.

4.2.4 Relacao SS/AT

A relacdo SS/AT avalia o grau de dogura de um fruto, sendo aqueles com maior
relacdo, os mais doces. A amplitude obtida neste trabalho foi entre 2,86 (I 6/2) e 11,64
(Flérida Sweet), apresentando média geral de 4,73. Entre os seis clones de Ubajara-CE, o

AC69 foi o que apresentou maior relagio (6,69) (FIGURA 17).

O valor médio aqui encontrado foi inferior ao de Moura et al. (2007), analisando
acerolas provenientes de 45 clones (7,67). Musser (2001), trabalhando com 12 acessos de
aceroleira em Pernambuco, encontrou uma varia¢do média de 4,36 a 6,85. O limite inferior

encontrado por esta autora foi semelhante ao encontrado neste trabalho.

A literatura reporta valores diferenciados para a relagdo SS/AT em frutos de
acerola. Matsuura et al. (2001), por exemplo, encontraram valores entre 4,24 e 11,59,
enquanto o maior valor médio obtido por Aguiar (2001) foi 14,38. Aratjo (2005) obteve

médias entre 3,66 e 5,18, bem inferiores aos resultados aqui encontrados. Outros valores
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foram encontrados por Franca e Narain (2003), variando de 4,73 a 9,42 para os frutos
maduros. Aragjo et al. (2004b) determinaram 3,81 e 5,18 em frutos colhidos nas estagdes
chuvosa e seca, respectivamente. Quanto aos caracteres tecnologicos, Gomes et al. (2000b)
verificaram um comportamento diferenciado para cada época, especialmente para a relagdo
SS/AT. Musser et al. (2005) observaram diferenga significativa para SS/AT entre as safras e

entre os genodtipos analisados.

E importante salientar que as variagdes ocorridas na relacdo SS/AT nos clones
estudados ndo estdo relacionadas ao grau de maturagdo, uma vez que todos os frutos foram
colhidos no mesmo estadio de desenvolvimento (maduro), mas sim, em funcao da

heterogeneidade dos proprios clones.

Esta relacdo propicia uma boa avaliagdo do sabor dos frutos, sendo mais
representativa do que a medicdo isolada de agucares e de acidez (PINTO et al., 2003). A
relacdo SS/AT ¢ uma das melhores formas de avaliacdo do sabor dos frutos, a qual ¢ devido,
em grande parte, ao balango de 4cidos e agticares (GONCALVES et al., 1998; CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

Para o mercado consumidor de frutas frescas e/ou
processadas, a relacdo SS/AT elevada ¢ desejavel.
Neste contexto, destaca-se o Florida Sweet, que
apresentou um valor de 11,64.
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Figura 17 - Relagdo SS/AT dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de
Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE.

4.2.5 Acido ascorbico

Como pode ser visto na Figura 18, a amplitude para o teor de acido ascorbico foi
entre 350,45mg/100g de polpa (Barbados) e 2.530,04mg/100g de polpa (Okinawa-OU), com
média geral de 1.367,47mg/100g de polpa. Dos 13 clones provenientes de cultivo
convencional, cinco apresentaram teor de acido ascérbico acima de 1.200mg/100g de polpa.
Embora, o Florida Sweet tenha se destacado nas caracteristicas anteriores, ficou abaixo do
minimo exigido pelo IBRAF (1995) (1.200mg/100g de polpa), com 830,72mg/100g de polpa.
Com excec¢do do clone 16/2 (cultivo convencional) que apresentou valor de 1.925,97mg/100g
de polpa, os clones de cultivo organico apresentaram os maiores teores desta vitamina

(1.466,40 a 2.530,04mg /100g de polpa).
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Figura 18 - Acido ascorbico dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de
Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE.

Os valores encontrados neste trabalho foram superiores aos de Moura et al. (2007),
analisando frutos de 45 clones (500,90 a 1.854,92 mg/100g de polpa). E semelhantes ao dos
seguintes autores: Paiva et al. (1998), trabalhando com a geracao filial desses materiais (2.494
mg/100g de polpa); Musser et al. (2004), analisando 12 genotipos de aceroleira, em frutos
maduros de safras distintas (824 e 2.293 mg/100g); Aguiar (2001) encontrou amplitude entre
843,03 e 2.322 mg/100g. Pimentel et al. (2001), obteram média de 1.437,78 mg/100g de
polpa, em acerolas oriundas do Municipio de Caucaia, regido metropolitana de Fortaleza-CE;
Gomes et al. (2000b), estudando o desenvolvimento desta fruta da fecundagdo a maturagao
em trés épocas, encontraram valores maximos de 2.653,07mg/100g nos frutos maduros e
Cordeiro (2000) verificou uma frequéncia de 23% de progénies com teor médio de acido

ascorbico acima de 1.500mg/100g de polpa, cujo valor maximo obtido foi de 2.718 mg/100g.

Valores inferiores ao deste trabalho foram encontrados por Brunini et al. (2004)

(243,48 a 818,17mg/100g); Nogueira (1991) (1.398,43 a 1.607,00mg/100g); Semensato
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(1997) (823 a 1.503mg/100g); Soares Filho (2003) (1.500 mg/100g) e Carpentieri-Pipolo et
al. (2002) (1.098 a 1.458 mg/100g).

O baixo teor de vitamina C observado para alguns clones pode ser explicado por
Carvalho e Manica (1993), que relata que durante a maturacdo das acerolas o teor de vitamina
C diminui, pois neste estudo foram utilizadas acerolas maduras. E, conforme Nakazone et al.
(1968), a variagdo encontrada nos teores de acido ascorbico pode ser justificada em funcao da

cultivar, manuseio, clima, solo, entre outros fatores.

Musser et al. (2004), fazendo uma analise conjunta das safras estudadas (média
das safras), observaram variagdes nos teores de acido ascdorbico entre os gendtipos. Os frutos
colhidos em agosto/setembro (inverno/1999), meses de menor pluviosidade, apresentaram a
maior amplitude de variagdo e os maiores niveis de acido ascorbico, sem contudo, haver
diferenca estatistica significativa (P>0,05) entre os geno6tipos. Estudos realizados por Franca e
Narain (2003) mostraram que as safras ndo exerceram influéncia igual para as matrizes,

indicando os menores teores no verao.

Conforme Cordeiro (2000), o teor de vitamina C tem sido utilizado como
parametro para comercializacdo da acerola, sendo imprescindivel o surgimento de variedades
que atendam esta nova demanda do mercado. Verifica-se que o melhoramento genético ¢ uma
alternativa viavel para obten¢do de variedades com elevado teor de vitamina C. No Estado do
Ceara, uma empresa multinacional implantou em cerca de 300ha, acerolas com sistema de
cultivo organico, visando o processamento e a extracdo de vitamina C, para atender o
mercado de produtos naturais no exterior. Entre elas, encontram-se as seis cultivares
organicas analisadas no presente trabalho. As quais demonstraram os mais elevados teores de

acido ascorbico, quando comparadas as de cultivo convencional.

De acordo com a Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2005a), a Ingestdo Diaria
Recomendada (IDR) de vitamina C para um adulto ¢ de 45mg. Sendo assim, todos os clones
estudados podem ser considerados excelentes fontes de vitamina C, sendo indicados tanto
para o consumo in natura, como também, para a industrializagdo, pela elevada quantidade
desse nutriente, importantissimo para o bom desempenho das fungdes vitais do organismo

humano.
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4.2.6 Antocianinas totais

Obteve-se amplitude entre 1,24 (AC 69) a 23,47mg de antocianinas/100g de polpa
(Florida Sweet), cuja média foi de 8,40mg/100g. Dos 19 clones, destacaram-se os clones:
16/2, Apodi-CL, 11 47/1, Barbados, Monami, Mineira e Flérida Sweet, com valores acima da

média para antocianinas (FIGURA 19).

Aratjo et al. (2007) verificaram durante o armazenamento da polpa de acerola
congelada, a manutencdo das antocianinas por 360 dias, para o clone II 47/1. Aqui, este clone
apresentou o segundo maior teor de antocianinas (15,25 mg/100g). Moura et al. (2007)
determinaram 28,47mg/100g para o clone I 6/2, enquanto que na atual pesquisa obteve-se teor

inferior, cuja média foi de 13,85 mg/100g.

Musser (2001) verificou uma amplitude superior & encontrada neste trabalho,
cujos valores ficaram entre 3,81 e 47,36mg/100g de polpa. Ja estudos realizados por Souza et
al. (2004), encontraram variagdo de 4,84 a 13,80mg/100g de polpa. Musser et al. (2004),
caracterizando frutos maduros de acerola em diferentes safras, encontraram maior amplitude
naquelas colhidas no inverno/1999 e verao/2000, com valores na faixa de 4,1 a 55,8mg/100g
de polpa, enquanto que na safra verdo/2001 esta amplitude foi menor (2,4 a 39,9mg/100g).
Aragjo et al. (2004b) determinaram valores proximos aos encontrados, de 3,62 e 8,69mg/100g
em frutos colhidos no periodo de chuva e seca, respectivamente. Kuskoski et al. (2006)
verificaram teor de 16,0mg/100g de polpa congelada de acerola. Paiva et al. (1999) também
encontraram uma grande variagdo no teor de antocianinas em acerolas (1,97 a 46,44mg/100g)
instaladas no Campo Experimental de Pacajus-CE. Moura et al. (2007) determinaram teores

abaixo de 5,0 mg/100g para 15 dos 45 materiais analisados.

A diversidade de dados encontrada na literatura representa o que se encontra no
mercado atual, ou seja, desde acerolas amarelas, até¢ extremamente vermelha. As antocianinas
sdo pigmentos responsaveis pela coloracdo vermelha da acerola, dai a importancia de
mensura-las, ja que o interesse comercial também leva em consideragdo a aparéncia, pois uma
polpa de coloragao amarelada ndo sera tdo aceita pelos consumidores. No entanto, segundo
Lima (2000) e Araujo (2005), as caracteristicas fisico-quimicas de frutos podem ser

influenciadas por diversos fatores, a exemplo do grau de maturacdo, variedade, condi¢des
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climaticas e edéficas, exposi¢ao ao sol, localizacao da fruta na planta, manuseio pds-colheita,
tratos culturais e a propria cultivar. O coeficiente de variacdo obtido (10,88%) mostrou certa

variabilidade entre os clones para esse componente.
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Figura 19 - Antocianinas totais dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de
Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE.

4.2.7 Flavonoides amarelos

Esta variavel mostrou amplitude entre 3,19 e 14,24mg/100g, com média de
7,49mg/100g. O clone AC 69 apresentou a menor média (3,68mg/100g), enquanto o Mineira
a maior (13,74mg/100g), como pode ser visto na Figura 20. Dentre os clones analisados, oito
encontravam-se acima da média. No entanto, 11 clones mostraram teores mais elevados para

os flavonoides do que para antocianinas. Estes pigmentos sdo responsaveis pela cor branca ou
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amarela clara e acompanham as antocianinas em frutos, provavelmente porque apresentam
rotas de biossintese semelhantes, sendo importantes por atuarem na co-pigmentacao das
antocianinas (HARBONE, 1967). Tais compostos podem predominar naqueles frutos onde o
teor de antocianinas possuir menor intensidade, como sugere os resultados obtidos nesta

pesquisa.

Lima et al. (2000), trabalhando com acerola, verificaram teores de flavonodis
amarelos entre 9,31 e 20,22mg de quercetina/ 100g. Musser et al. (2004), analisando acerolas
maduras em safras distintas, verificaram que os teores deste fitoquimico diferiram
estatisticamente entre os genodtipos. Os valores encontrados para os flavondis totais situaram-
se na faixa de 5,9 a 22,2mg de quercetina/100g de polpa. Os resultados demonstraram teores
diferenciados conforme a safra e época de colheita. Em geral, esses autores observaram maior

concentragdo desse fitoquimico na safra inverno/1999 (6,9 a 22,2mg/100g).

Vendramini e Trugo (2000), analisando acerolas provenientes do Rio Grande do
Norte, encontraram teores de flavonoides de 11,02, para o clone Flor Branca, e 8,82mg/100g,
para o Okinawa. Neste trabalho, os mesmos clones apresentaram teores de flavonodides
inferiores ao desses autores. A variacdo encontrada para estes compostos vem confirmar, a
influéncia significativa das condi¢des ambientais sobre as caracteristicas fisico-quimicas

desses frutos.

Soares et al. (2005), ao estudarem a avaliacdo de compostos com atividade
antioxidante em células de levedura, afirmaram que os flavondides contribuem
significativamente no potencial antioxidante da dieta, reforcando a sua importancia como

antioxidantes, tanto em dietas normais quanto em terapias suplementadas com antioxidantes.



95

| 6/2

15 4
i
§12—
Cro B *
P B 1/ S A S : |
BT ik
[

o w

Apodi-CL
Okinawa-CL
Cereja
Roxinha
Frutacor
I147/1
Flor Branca
Barbados
Monami

Sertaneja [
Mineira
AC 26
AC71
Apodi-OU
FP 19

Okinawa-OU FH

Flérida Sweet

Clones

Figura 20 - Flavonodides amarelos dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes
de Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE.

4.2.8 Carotendoides totais

Na Figura 21 pode ser verificada a amplitude entre 0,31 (Okinawa-OU) e 2,64
(Frutacor), com média de 0,93mg/100g. Sete clones mostraram teores de carotendides acima
da média geral, destacando-se o AC 26 (2,05mg/100g). Embora possuam diferentes sistemas
de cultivo (convencional e organico), e estejam implantados em regides também distintas
(Limoeiro do Norte-CE e Ubajara-CE), os clones Apodi-CL, Apodi-OU, Okinawa-CL e

Okinawa-OU demonstraram médias proximas.
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Figura 21 - Carotendides totais dos frutos de diferentes clones de aceroleira provenientes de
Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE.

Cavalcante (1991) encontrou médias de 21,5; 25,8 e 4,0ug/g de B-caroteno, em
frutos maduros oriundos do Ceara, Pernambuco e Sdo Paulo, respectivamente. Aguiar (2001)
obteve média geral de 3,54ug/g para o teor de B-caroteno, em acerolas maduras provenientes
de melhoramento genético. Moura et al. (2002) encontraram teor de B-caroteno de 0,34 a

8,41ug/g, em frutos maduros, provenientes de 45 clones de aceroleiras.

Agostini-Costa et al. (2003) analisando o efeito do congelamento sobre a polpa de
acerola, obteve na polpa recém processada nao congelada (controle), teor de 7,1ug de B-
caroteno/g de polpa. Para estes autores, as variagdes dos carotendides podem estar associadas
a fatores como saftras, localidades e variedades, uma vez que no experimento foram utilizados
frutos recebidos por uma industria de processamento, ndo havendo uma amostra homogénea

do material, quanto as condigdes de cultivo.
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Araujo et al. (2007), avaliando alteragdes de [-caroteno, acido ascorbico e
antocianinas totais na polpa de clones de aceroleira conservadas por congelamento,
encontraram 5,34ug/g, para o clone Frutacor, e 1,48ug/g, para o 11 47/1. Moura et al. (2007),
estudando os clones Apodi, Roxinha, Cereja, Sertaneja, 16/2, Florida Sweet, 11 47/1, Frutacor,
Flor Branca, Monami, Okinawa, Mineira e Barbados, entre outros, verificaram que o Frutacor
obteve a maior concentragdo de [-caroteno (8,41pg/g). O mesmo comportamento foi
constatado neste trabalho, onde para o referido clone, que apresentou o maior teor de

carotenodides totais, como foi comentado anteriormente.

A composicao de carotenodides em vegetais ¢ afetada por diversos fatores, como
variedade, parte consumida do vegetal, grau de maturacdo, clima, tipo de solo, condi¢des de
cultivo e 4area geografica de produgdo, condigdes de colheita, processamento e

armazenamento, como comentam os autores Campos € Rosado (2005).

Sabe-se que os carotenos possuem coloragdo amarela. Na acerola, o elevado teor
de antocianinas totais pode mascarar esses carotendides (FREITAS et al., 2006), assim,
observou-se que nos clones com maior concentracdo de antocianinas, os carotendides totais
estavam em menor propor¢ao. Alguns desses pigmentos sao precursores de vitamina A e sdo
fitoquimicos ativos a diminui¢cdo do risco de doengas degenerativas, como cancer, doencas

cardiovasculares, degeneracdo macular e catarata (RODRIGUEZ-AMAY A, 2005).

Conforme dados encontrados na literatura (FREITAS et al.,, 2006), sobre a
composi¢do de carotenodides totais em frutos de acerola, uma por¢ao de 100g da fruta in
natura, podera fornecer cerca de 28,76% da Ingestdo Didria Recomendada - IDR de vitamina

A para um adulto.

4.2.9 Polifenois extraiveis totais

Obteve-se amplitude entre 552,66 e 1.895,12, com média geral de 1.114,67mg de
acido galico/100g de polpa. Os clones provenientes de cultivo organico mostraram as maiores
médias, com destaque para o Okinawa-OU (1.803,11mg/100g), que apresentou a maior média

(FIGURA 22).
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Figura 22 - Polifendis extraiveis totais dos frutos de diferentes clones de aceroleira
provenientes de Limoeiro do Norte, Pacajus e Ubajara — CE.

Apesar do clone Barbados ter apresentado o menor teor de polifendis totais
(560,59mg/100g) entre os 19 clones analisados, o resultado foi préximo ao encontrado por
Kuskoski et al. (2006), analisando polpa de acerola (580,1mgl00g"). Estes autores
concluiram que a polpa de acerola possui elevado potencial antioxidante, atribuida em grande

parte a estes compostos.

Os clones Apodi-OU (1.390,52mg/100g) e Okinawa-OU (1.803,11mg/100g),
apresentaram teores consideravelmente mais elevados, quando comparados com o Apodi-CL

(900,67mg/100g) e Okinawa-CL (994,02mg/100g).

Resultados inferiores ao deste trabalho foram determinados por Soares et al.
(2001), analisando polpa de acerola, em que identificaram teor de polifendis totais ao redor de

650mg/100g.
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Conforme Hassimotto et al. (2005), o elevado teor de compostos fenolicos
encontrados na polpa de acerola, tem significativa contribui¢do do teor de acido ascorbico,

que quando em concentracdo elevada, reage positivamente com o Folin-Ciocalteu.

4.2.10 Atividade antioxidante total

Conforme a metodologia aplicada, o resultado final corresponde a amostra
necessaria para reduzir em 50% a concentracdo inicial do radical DPPH (ECs), sendo
expressos em grama de fruta/grama de DPPH. Deste modo, uma elevada atividade
antioxidante significa dizer, uma menor propor¢do de amostra, ou seja, ¢ uma relagdo

inversamente proporcional.

Houve uma amplitude entre 309,08 e 3.187,23g fruta/g DPPH, com média de
804,23¢g fruta/g DPPH. Os valores mais baixos foram obtidos pelos clones orgéanicos, com
destaque para o Okinawa-OU que apresentou o menor valor (325,21g fruta/g DPPH). Seguido
pelo clone 16/2 de cultivo convencional (556,67g fruta/g DPPH), como pode ser visto na
Figura 23. Portanto, esses foram os clones que apresentaram as maiores atividades

antioxidante total.

O clone Barbados obteve a menor atividade antioxidante total, mostrando a maior
quantidade de amostra necessaria para reduzir em 50% a concentracdo inicial do radical

DPPH (ECso) (2.655,87g fruta/g DPPH).

Comparando os clones Apodi e Okinawa, nas duas regides de cultivo (Limoeiro
do Norte-CE e Ubajara-CE), foi observada a maior atividade antioxidante daqueles
provenientes de Ubajara-CE, com atividade antioxidante consideravelmente mais elevada

(54,2% e 53,8%, respectivamente) que os cultivados em Limoeiro do Norte-CE.

Sampaio (2006), estudando a atividade antioxidante dos clones Apodi, Cereja,
Frutacor, Sertaneja, II 47/1 e Roxinha, cultivados em Limoeiro do Norte-CE, verificou que o

clone II 47/1 foi o que apresentou a maior atividade antioxidante entre eles (ECs
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553,22mg/100g). Os resultados obtidos no presente estudo para os mesmos clones,
mostraram-se semelhantes, como pode ser visto na Figura 20, onde estes apresentaram uma
boa atividade antioxidante quando comparado aos demais provenientes da mesma regido de

cultivo.

Na literatura, varios autores tém relacionado os compostos polifendis com a
capacidade antioxidante total (KUSKOSKI et al., 2005; MELO et al., 2007), revelando uma
maior atividade antioxidante em amostras com alto teor de compostos fenolicos totais. A
atividade desses compostos tem sido atribuida as suas propriedades de 6xido-redugdo, que
desempenham importante papel na absor¢ao ou neutralizagao de radicais livres (BASILE et
al., 2005). Comportamento semelhante foi demonstrado no presente estudo, uma vez que os

clones com maior atividade antioxidante, continham os maiores teores de polifenois totais.
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Figura 23 - Atividade antioxidante total de frutos de diferentes clones de aceroleira
provenientes de Limoeiro do Norte, Pacajus ¢ Ubajara — CE. ECsp: Amostra necessaria para
reduzir em 50% a concentragao inicial do radical DPPH.
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Conforme Kuskoski et al. (2005), a capacidade antioxidante de uma amostra nao ¢
dada por compostos isolados, mas dependem do ambiente em que se encontra o composto €
da interacdo entre eles, uma vez que os compostos interagem entre si, podendo produzir
efeitos sinérgicos ou inibitorios. Estes autores, ao analisar polpa congelada de acerola,
obtiveram 959,1mg/100g (VCEAC - atividade antioxidante equivalente em vitamina C) aos
30 minutos de reagio, usando o método de seqiiestro do radical DPPH. E importante salientar,
que os resultados mostrados na presente pesquisa, foram obtidos com 10 minutos de reacao.
Kuskoski et al. (2006) encontraram para polpa de acerola, atividade antioxidante de 53,2pumol

g (TEAC - atividade antioxidante equivalente ao Trolox), expresso em matéria-fresca.

Duarte-Almeida et al. (2006), verificaram que os frutos in natura de acerola,
tinham a maior capacidade de seqiiestro de radicais livres. Estes autores comentam, que esta
capacidade deve-se, em grande parte, ao alto teor de acido ascérbico presente na fruta,

comprovando a capacidade antioxidante de 4cido ascorbico.

4.3 Coeficiente de repetibilidade, variancia residual e variincia genética

O coeficiente de repetibilidade expressa a correlacdo entre medidas repetidas no

tempo ou no espago, em um mesmo individuo (CRUZ e REGAZZI, 1997).

Com as estimativas de componentes da variancia, residual e genética, por
exemplo, € possivel compreender como cada carater responde as condigdes ambientais, bem
como estimar quanto se deve a fatores genéticos. A participagdo porcentual de cada
componente, na variagao total de um carater, possibilita a interpretacao objetiva do que deve

ser considerado na escolha do material promissor.

No entanto, quando a repetibilidade é baixa, faz-se necessario um nimero maior
de repetigdes para que se alcance um valor de determinagado satisfatério. O conhecimento do
coeficiente de repetibilidade permite, portanto, que a fase de avaliagdo seja executada com
eficiéncia, especialmente no melhoramento genético, mas com dispéndio minimo de tempo e

mao-de-obra (LOPES et al., 2001).
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4.3.1 Caracteristicas fisicas

Na Tabela 6, encontram-se as estimativas da variancia residual, variancia
genética, coeficiente de repetibilidade e o coeficiente de determinagdo para as caracteristicas

fisicas dos frutos de acerola.

Os coeficientes de repetibilidade obtidos podem ser classificados de moderados
(50,49) a altos (80,81). A firmeza apresentou o mais elevado (80,81), seguido pela
coordenada a* (70,26), comprimento (66,92), diametro (62,69) e peso (61,75). Além de ter
apresentado o maior coeficiente de repetibilidade, a firmeza destacou-se por ter mostrado a
maior uniformidade de todos os parametros estudados, sendo demonstrado pela baixa

variabilidade residual, variabilidade genética e pelo elevado coeficiente de determinacao

(96,06%).

TABELA 6 - Estimativas da variincia residual, varidncia genética, coeficiente de
repetibilidade e coeficiente de determinacio para as caracteristicas fisicas dos frutos de
aceroleira. (n=25)

Variancia Residual Variancia Genética Coeficiente de Coeficiente de

Pardmetros (dentro de plantas) (entre de plantas) Repetibilidade Determinagao
Luminosidade 10,18 9,69 50,49 96,23
Coordenada a* 12,71 28,51 70,26 98.34
Coordenada b* 15,02 16,64 53,86 96,69
Peso 1,73 2,59 61,75 97,58
Comprimento 2,31 4,25 66,92 98,07
Diametro 2,89 4,37 62,69 97,67
Firmeza 0,03 0,10 80,81 99,06

A coordenada b* foi a varidvel que apresentou o menor coeficiente de
repetibilidade (53,86), porém, grau de confianca acima de 90%. Isso sugere que a coloragao,
especialmente a cor amarela, sofre maior influéncia genética (16,64) do que das condigdes

ambientais ¢ de localizacdo geografica (variancia residual: 15,02), como pode ser visto na
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Tabela 6. Enquanto que para a cor vermelha (coordenada a*), observa-se que o coeficiente de
repetibilidade foi mais elevado, sendo necessario um numero bem menor de medi¢des para

que se obtenha um grau de precisdo acima de 90%.

O peso e o tamanho dos frutos (comprimento e diametro) ficaram entre os
parametros fisicos com menor influéncia de fatores ambientais, apresentando coeficiente de
repetibilidade intermediario, quando comparados aos demais (61,75 a 66,92). As estimativas
revelaram maior participagdo de fatores genéticos, uma vez que os valores estimados foram
maiores para a variancia genética (entre plantas). Lopes et al. (2001), comentam que o baixo
valor do coeficiente de repetibilidade de uma caracteristica pode revelar alta irregularidade de
um ciclo para outro, deste modo, o aumento no nimero de medi¢des pouco acrescentaria em
termos de precisdo. E, de acordo com Costa (2003), o baixo valor pode indicar que a varidncia
ambiental para esta caracteristica foi relativamente baixa, comparado com a varidncia

existente entre plantas.

Os resultados indicaram que, para essas caracteristicas fisicas (peso e tamanho),
houve influéncia direta das condi¢cdes ambientais e que a expressao dessas caracteristicas teve
bom controle genético. Tais observacdes ficam mais evidentes, quando se compara a
varidncia residual com a varidncia genética. As estimativas apresentaram alto grau de

confianga, com valores entre 96,23 ¢ 99,06%.

Lopes (1999) encontrou estimativas de coeficientes de repetibilidade das
caracteristicas altura média de fruto, didmetro médio, entre outras, obtidas por diversas
metodologias, que demonstraram alta regularidade na superioridade dos individuos de um
ciclo para outro e que dois ciclos de avaliagdo sdo suficientes para predizer o valor real dos

individuos, com nivel de certeza acima de 90%.

Resultados semelhantes ao deste trabalho foram encontrados por Lopes et al.
(2001), para caracteristicas fisicas (altura, didmetro e peso) e fisico-quimicas (vitamina C e
acidez total) em frutos de aceroleira. As estimativas obtidas por esses autores demonstraram
alta regularidade na superioridade dos individuos de um ciclo para outro, e que a expressao

das caracteristicas tiveram bom controle genético.
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A variabilidade fenotipica em gendtipos de acerola, estudada por Gomes et al.
(2000c), demonstraram que as diferencas em peso médio do fruto, rendimento, acidez,
tamanho e largura de frutos sdo resultantes de fatores climdticos e de genotipos. Também
observaram que as condicdes meteorologicas possuem acdes marcantes em caracteres

tecnologicos (acidez, solidos soluveis) e nas dimensodes dos frutos.

Gomes et al. (2002), estimando componentes de varidncia e sua participacao
porcentual na variacao total nos caracteres em gendtipos de acerola, verificaram que os
componentes da varidncia ambiental e de épocas interferiram diretamente nos
caracteres, demonstrado efeito nas variacdes de largura média de folhas, massa média
de polpa de vinte frutos, quantidade de vitamina C, rendimento médio de polpa e

crescimento médio de ramos.

4.3.2 Caracteristicas fisico-quimicas e quimicas

Na Tabela 7 encontram-se as estimativas para a variancia residual, variancia
genética, coeficiente de repetibilidade e o coeficiente de determinacdo para as
caracteristicas fisico-quimicas e quimicas dos frutos de acerola. Os coeficientes de
repetibilidade obtidos neste experimento foram considerados altos, variando de 92,29 a

98,88.

Quando se observa a estimativa para as variancias residual e genética,
verificou-se que, com excecido da atividade antioxidante, todos os parametros fisico-
quimicos e quimicos apresentaram maior variincia genética. Em geral, isso sugere que
os fatores genéticos (intrinsecos) comportaram-se de modo semelhante para todos os
clones analisados, independente das regioes de cultivo (Limoeiro do Norte-CE, Ubajara-

CE e Pacajus-CE).

Para a vitamina C, polifendis e atividade antioxidante, obteve-se as maiores
variacoes, tanto residuais quanto genéticas. E, mediante os altos coeficientes de
repetibilidade (92,29 a 98,66), esse comportamento tende a se repetir com bastante

frequéncia. A vitamina C apresentou a maior varidncia genética de todos os clones
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estudados, seguida pela atividade antioxidante e polifenodis, permanecendo a mesma
seqiiéncia para as varidncias residuais, comprovando a alta influéncia de fatores
genéticos sobre estes componentes. Por outro lado, os outros compostos bioativos como
antocianinas, flavonodides e carotendides, mostraram baixos valores para as duas
variancias estimadas, sugerindo pequena variabilidade, nas condicdes experimentais,

com precisio acima de 90%.

TABELA 7 - Estimativas da variincia residual, varidncia genética, coeficiente de
repetibilidade e coeficiente de determinacio para as caracteristicas fisico-quimicas e
quimicas dos frutos de aceroleira. (n=3)

Variancia Residual Variancia Genética Coeficiente de  Coeficiente de

Pardmetros (dentro de plantas) (entre de plantas) Repetibilidade Determinagao
Soélidos Soluveis 0,10 4,30 98,11 99,36
pH 0,01 0,02 97,42 99,12
Acidez Total 0,01 0,13 96,42 98,98
Relacao SS/AT 0,05 3,75 98,88 99,62
Vitamina C 4101,51 308339,64 98,66 99,55
Antocianinas 0,84 23,49 96,82 98.92
Flavonoides 0,38 4,83 92,33 97,31
Carotenoides 0,02 0,34 96,07 98.65
Polifenois 7654,44 112512,39 94,61 98,14
Atv. Antioxidante 46818,98 249906,56 92,29 97,29
Acucar Total 0,16 1,87 93,65 97,79

Os solidos soluveis, pH, acidez total, relacao SS/AT, carotenéides e aciicares
totais, foram as variaveis que demonstraram as menores influéncias, tanto do ambiente

quanto genética, quando comparadas com as demais variaveis analisadas.

Lopes (1999) encontrou estimativas altas para o coeficiente de repetibilidade
da vitamina C e acidez total, em frutos de acerola, verificando uma regularidade na
superioridade dos individuos de um ciclo para outro, e que dois ciclos de avaliacdo sao

suficientes para predizer o valor real dos individuos, com nivel de certeza acima de 90%.

Paiva et al. (2003) comentam que na fruticultura moderna, além da maior

produtividade, ¢ preciso que a producdo seja compensadora ¢ a qualidade dos frutos,
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uniforme. Esses padrdes serdo alcangados com o uso de materiais selecionados, resultando
em pomares com menor variacao na produtividade e na qualidade do fruto (caracteristicas
fisicas, fisico-quimicas e quimicas), facilitando a padronizacdo, diferentemente do que

ocorre com material atualmente em uso, que € originado de sementes.

As estimativas aqui mencionadas reforcam o fato de que as caracteristicas
fisico-quimicas e quimicas dos frutos podem ser influenciadas por diversos fatores, a
exemplo do grau de maturacao, variedade, condi¢oes climaticas e edaficas, exposicao ao
sol, localizacdo da fruta na planta, manuseio pés-colheita, entre outros (LIMA et al.,

2000).

4.4 Analise de correlacdes

4.4.1 Caracteristicas Fisicas

A analise de correlacio de Pearson (TABELA 8) mostrou relagdes positivas
(P £0,01) da variavel peso com o diAmetro (0,97) e comprimento (0,96); do comprimento
com o diametro (0,91); e da coordenada a* com a coordenada b* (0,78). Este
comportamento era esperado, uma vez que o peso depende diretamente do tamanho do
fruto (comprimento e didmetro), onde os frutos maiores possuem pesos também mais
elevados. A associacdo apresentada pela coloracdo (coordenadas a* e b*) ¢é justificada
pela variabilidade dos clones analisados, dentro e entre eles (TABELA 6), em que cada
um possui naturalmente uma cor caracteristica da cultivar, levando em consideracio,

todos os fatores interferentes comentados neste trabalho.

Foi observada baixa correlacio significativa ao nivel de 5% entre a
luminosidade e a coordenada b* (0,48). Como esta coordenada é relativa ao eixo
amarelo-azul e a luminosidade mensura o brilho, observou-se que os clones variavam do
amarelo ao vermelho intenso. Logo, a cor mostrou ser uma caracteristica influenciada

niao apenas por fatores ambientais, mas também por fatores genéticos, uma vez que
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apresentou a maior variincia residual (15,02) e a segunda maior variancia genética

(16,64) entre as plantas estudadas (TABELA 6).

TABELA 8 - Correlacoes fenotipicas lineares entre as caracteristicas fisicas avaliadas
nos frutos de aceroleira e niveis de significincia de correlacio de acordo com analise de
Pearson.

Firmeza Diametro = Comprimento Peso Coordenada  (Coordenada
Parametros b* a*
Luminosidade  -0.05™ 0.13™ 0.16™ 0.08™ 0.48° 0.16™
Coordenada a*  -0.70"" -0.11™ -0.14"™ -0.09"™ 0.78"
Coordenada b*  -0.74" -0.13™ -0.02" -0.05™

0.16™ 097" 0.96"
Comprimento 0.23" 091"

Diametro 0.26™

"Significativo ao 1% de probabilidade; Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; "Nao
significativo.

Houve correlacdo positiva (P < 0,01) entre as coordenadas a* e b¥,
mostrando que as duas estido altamente associadas. No entanto, correlacdes negativas
com a mesma significincia foram demonstradas pelas coordenadas a* e b* com a
firmeza. Este resultado mostrou-se inversamente proporcional, isto é, geralmente frutos
mais amarelos ou vermelhos sdo menos firmes, com 80,81% de chance de se repetir

(coeficiente de repetibilidade) e 90,01% de confianca (TABELA 6).

Gomes et al. (2000c), estudando a variabilidade fenotipica em gendtipos de
acerola, observaram correlacio positiva (P < 0,05) entre os parametros fisicos,
especialmente no tamanho e peso dos frutos, constatando efeito de fatores climaticos e de
genotipos. Gomes et al. (2002), analisando componentes de varidncia em frutos de
aceroleira, verificaram que a participacio do componente de varidncia ambiental nos
diversos caracteres estudados (altura, diametro médio e peso), pode ser relativa para

cada componente, ja que um pode sofrer maior influéncia ambiental do que o outro.
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4.4.2 Caracteristicas fisico-quimicas e quimicas

A analise de correlacao mostrou alta relacao positiva (P < 0,01), entre os sélidos
soliveis e os agucares totais (0,90), relagdo SS/AT (0,71), pH (0,77) e moderada com a
vitamina C (0,62). E correlagdo positiva (P < 0,05), com a atividade antioxidante total (0,52)

(TABELA 9).

Este resultado era esperado, pois sabe-se que entre os sélidos soliiveis, a maior
participagdo ¢ dos agucares totais, enquanto que na relacdo SS/AT, a maior participagdo ¢
dada justamente pelos solidos soltiveis. Quanto ao acido ascorbico, este comportamento pode
estar associado a menor parcela dos solidos em suspensdo, uma vez que, entre os soélidos
soluveis presentes na fruta, pode ocorrer a presenga de outros acidos organicos, a exemplo do
acido ascorbico. O pH apresentou alta correlagdo (P < 0,01) com os so6lidos soluveis, agucares

totais e relagao SS/AT, mostrando-se interligados.

A acidez total apresentou correlacdo positiva (P < 0,01) com a atividade
antioxidante, polifendis e vitamina C. Possivelmente por estar associada com o &cido
ascorbico e acidos fenodlicos, e estes contribuirem significativamente com a atividade
antioxidante total, embora a acidez tenha sido quantificada em % de 4cido malico. Conforme
Aguiar (2001), as frutas mais acidas possuem maiores teores de vitamina C. Esta autora, ao
analisar 75 clones de aceroleira utilizados no melhoramento genético, verificou correlagao
significativa (P < 0,01) de 0,79 entre a acidez e a vitamina C. Moura et al. (1997), estudando
55 plantas provenientes de plantio comercial, obtiveram correlagdo de 0,73 para acidez e
vitamina C. Esses resultados mostraram-se inferiores ao deste trabalho onde obteve-se

correlagdo de 0,79.
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TABELA 9 - Correlacgoes fenotipicas lineares entre as caracteristicas fisico-quimicas e
quimicas avaliadas nos frutos de aceroleira e niveis de significincia de correlacio de
acordo com analise de Pearson.

Pardmetros Ag¢Tot Antiox Polif  Carot Flav Antoc  VitC SS/AT AT pH
SS 090" 052" 042™ -0.07™ -027™ 0.04™ 062" 0717 014" 077
pH 0917 0.18™ -0.06™ -0.22™ -0.14™ 028™ 0.13™ 093  -0.37™

AT 027" 0.67 0817 0.39™ -034™ -031™ 079" -0.54

SS/AT 0927 0.03™ -0.23™ -0.28™ 0.06™ 041™ -0.07™

VitC 028 078" 087 0.18™ -0.56 -0.40™

Antoc. 023" 041™ -037™ -030™ 058"

Flav 20.12™ 0.39™ -0.40™ 0.01™

Carot 028" 0.24™ 0.25™

Polif 0.08™ 0.73"

At. Antiox 0.25™

“Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; Significativo ao nivel de 5% de
probabilidade; ™Nio significativo; A¢Tot: Agucares totais; Antiox.: Atividade antioxidante;
Polif.: Polifenois; Carot: Carotendides; Flav.: Flavonodides; Antoc: Antocianinas; Vit.C:
Vitamina C; SS/AT: Soélidos soluveis/Acidez total; AT: Acidez total.

Como era esperado, houve relagdo negativa significativa a 1%, entre a acidez total
e a relagdo SS/AT. Sabe-se que a acidez total ¢ uma das principais caracteristicas para
identificar o sabor do fruto, a correlagdo mostrou que quanto menor for a acidez total, maior
sera a relacdo SS/AT. A referida relagdo ¢ responsavel pelo sabor doce dos frutos, portanto,
quanto maior, mais doces serdo os frutos, sendo comprovada sua participagdo por meio da alta

correlacdo positiva (P <0,01) obtida entre ela e os actcares totais (0,92).

A correlagcdo negativa significativa a 5%, demonstrada entre a vitamina C e os
flavondides amarelos pode ser explicada pela agdo prd-oxidante desta vitamina, que
contribuiu para oxidar os flavonoides e ndo inibir a sua oxidacdo. As antocianinas
apresentaram correlacdo positiva (P < 0,01) com os flavonoides amarelos (0,58). Segundo
Fennema (1993), os flavonois (quercetina) e as flavonas (luteolina) sdo os grupos de
flavonoides responsaveis pela cor amarela que sempre acompanham as antocianinas em
frutos, provavelmente porque apresentam caminhos de biossintese semelhantes. Estes
pigmentos pertencem ao grupo dos flavonoides que tém sido relatados como compostos que

possuem capacidade antioxidante (PIETTA, 2000).
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Resultados obtidos por Rosso e Mercadante (2007), analisando frutos de acerola,
mostraram que a presenca de alta concentragao de acido ascorbico pode causar diminui¢ao da
estabilidade das antocianinas presentes na acerola. Comentam ainda, que a degradagdo das
antocianinas resulta na redu¢do da cor vermelha da polpa congelada e do suco processado,
consistindo em um dos maiores problemas durante o armazenamento comercial desses
produtos. Segundo Starr e Francis (1968), a interacdo entre antocianina e acido ascorbico
resulta na degradagao dos dois compostos. Conforme esses autores o mecanismo dessa reagao
envolve um intermedidrio, peréxido de hidrogénio (H,0;), produto da degradagdo do acido
ascorbico. Acredita-se, portanto, que o peréxido de hidrogénio formado promova a oxidagao

do nucleo flavilium, levando a formagao de substancias incolores.

Os resultados encontrados no presente trabalho, sugerem que a vitamina C
contribuiu consideravelmente para a atividade antioxidante total, uma vez que apresentou uma
correlacao direta (P < 0,01) com os polifendis (0,87) e com a atividade antioxidante total
(0,78), conflitando com os resultados obtidos por Sun et al. (2002), em que a contribui¢cdo da
vitamina C na atividade antioxidante de 11 frutos foi baixa, sendo a maior contribui¢ao dada

pela composi¢do de outros fitoquimicos.

Os polifendis apresentaram correlagdo positiva (P < 0,01) com a atividade
antioxidante total (0,73). Muitos estudos também tém verificado uma correlagdo direta entre a
atividade antioxidante total e os compostos fenolicos, sendo estes considerados os mais
representativos entre as substancias bioativas com atividade antioxidante. De acordo com
Heim et al. (2002), os compostos fendlicos sdo os maiores responsaveis pela atividade

antioxidante em frutos.

Santos (2007) aplicou a correlagdo de Pearson entre as varidveis vitamina C,
carotendides, antocianinas e compostos fendlicos encontrados em polpas de acai, e verificou
correlacdo para as varidveis antocianinas (r=0,72) e compostos fendlicos (r=0,59), ao nivel de
5 % de probabilidade. Kalt et al. (1999) verificaram correlacdo positiva entre a atividade

antioxidante total e os teores de antocianinas e de fenolicos totais.

Kuskoski et al. (2006) constataram que os compostos fenodlicos e as antocianinas

contribuem para atividade antioxidante, observando uma correlagdo direta entre os valores de
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fendlicos e de antocianinas totais com os da atividade antioxidante em equivalente de Trolox
(TEAC) e atividade antioxidante em equivalente de vitamina C (VCEAC). Esses autores
observaram tanto uma resposta entre o contetido total de polifendis e a atividade antioxidante
dos 15 frutos analisados (r=0,9914, P < 0,01) quanto ao contetdo de antocianinas totais
(r=0,9686, P < 0,01), indicando que os compostos fendlicos contribuiram para a atividade

antioxidante total dos frutos.

Muitos autores t€ém demonstrado de forma conclusiva que existe uma forte relagao
positiva entre o teor de fendlicos totais e a atividade antioxidante de frutas e hortaligas,
enquanto que outros autores nao tém evidenciado essa correlacio (KAHKONEM et al., 1999;
ISMAIL, A.; MARJAN, Z. M.; FOONG, C. W., 2004). A composicdo ¢ a estrutura quimica
do componente ativo de extrato sdo fatores importantes que influenciam a eficacia do
antioxidante natural. A posi¢do e o nimero de hidroxilas presentes na molécula dos polifendis
¢ um fator relevante para esta atividade. Acredita-se que a orto-dihidroxidagdo contribui
marcadamente para a atividade antioxidante do composto (SHAHIDI, F.; JANITHA, P. K.;
WANASUNDARA, P. D., 1992). Assim, a atividade antioxidante de um extrato ndo pode ser
explicada apenas com base em seu teor de fenolicos totais. A caracterizagdo da estrutura do
composto ativo também ¢ necessaria (HEINONEN, M.; LEHTONEN, P. J.; HOPIA, A.,
1998).

Deste modo, segundo Hassimoto et al. (2005), argumenta-se que a atividade
antioxidante ndo ocorre pela contribuicio de um ou outro composto isolado, mas ao
sinergismo entre eles, resultando na atividade antioxidante total. Fato que pode justificar a
correlacdo ndo significativa da atividade antioxidante com os outros compostos bioativos

analisados neste trabalho.

Diante do exposto, como foi observada correlacao direta da atividade antioxidante
com dois dos principais grupos de compostos bioativos (polifenois totais e vitamina C),
acredita-se que a a¢do antioxidante dos materiais deve-se, basicamente, a esses dois

compostos, sem desconsiderar o sinergismo que existe entre todos eles.
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5 CONCLUSOES

Os clones 16/2, Okinawa-OU, Apodi-OU, Cereja, Frutacor, 11 47/1, Sertaneja, AC
69, AC 26, AC 71 e FP 19 possuem boa qualidade, de acordo com os atributos avaliados,
apresentado teor de 4cido ascorbico acima de 1.200mg/100g de polpa, consideraveis teores de

substancias bioativas, bem como elevada atividade antioxidante total.

O clone Florida Sweet por possuir caracteristicas peculiares como elevada relacao
SS/AT e consideravel teor de antocianinas totais, ¢ indicado tanto para o consumo in natura

quanto para industrializacao.

Todos os clones estudados, com destaque para o Okinawa-OU, apresentam
atividade antioxidante, sendo, portanto, fontes dietéticas de antioxidantes naturais e seu

consumo deve ser estimulado.

O cultivo organico mostra-se interessante como manejo devido aos resultados
obtidos quanto aos teores de acido ascorbico, polifenois totais, atividade antioxidante e
firmeza de polpa nos clones AC 69, AC 26, AC 71, FP 19, Okinawa-OU e Apodi-OU

analisados.

Sao necessarios maiores estudos em relagao ao cultivo organico, especialmente
quanto as possiveis interferéncias sobre a qualidade dos frutos cultivados nesse sistema de

produgdo.
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