CENTRO DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE BIOQUIMICA E BIOLOGIA MOLECULAR
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOQUIMICA

MONICA MARIA DE ALMEIDA LOPES

QUALIDADE E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL EM PEDUNCULOS
DE CLONES DE CAJUEIROS ANAO PRECOCE EM DIFERENTES ESTADIOS DE
MATURACAO

FORTALEZA
2011



MONICA MARIA DE ALMEIDA LOPES

QUALIDADE E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL EM PEDUNCULOS DE
CLONES DE CAJUEIROS ANAO PRECOCE EM DIFERENTES ESTADIOS DE
MATURACAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Bioquimica do Departamento de
Bioguimica e Biologia Molecular da Universidade
Federal do Ceara para obtencdo do Titulo de Mestre
em Bioquimica.

Area de Concentragdo: Bioquimica Vegetal

Orientador: Prof. Dr. Joaquim Enéas Filho
Co-orientador: Dr. Carlos Farley Herbster Moura

FORTALEZA
2011



L854q

Lopes, Mdnica Maria de Almeida

Qualidade e atividade antioxidante em pedunculos de clones de cajueiro
ando precoce em diferentes estadios de maturagdo / Monica Maria de
Almeida Lopes. — 2011.

100 f. : il. color., enc.

Orientador: Prof. Dr. Joaquim Enéas Filho

Coorientador: Prof. Dr. Carlos Farley Herbster Moura

Area de concentragio: Bioquimica Vegetal

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do Ceard, Centro de
Ciéncias, Depto. de Bioquimica e Biologia Molecular, Fortaleza, 2011.

1. Antioxidantes 2. Cajueiro ando — Clones — Acdo antioxidante 3.
Estresse oxidativo I. Enéas Filho, Joaquim (Orient.) Il. Moura, Carlos
Farley Herbster (Coorient.) Ill. Universidade Federal do Ceard — Programa

de Pés-Gradugdo em Bioquimica IV. Titulo

CDD 574.192




Monica Maria de Almeida Lopes

QUALIDADE E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL EM PEDUNCULOS DE
CLONES DE CAJUEIROS ANAO PRECOCE EM DIFERENTES ESTADIOS DE
MATURACAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s-Graduacdo em Bioquimica do Departamento
de Bioquimica e Biologia Molecular da Universidade Federal do Ceara para obtencdo do

Titulo de Mestre em Bioguimica.

Aprovada em:_28/07/2011
Maonica Maria de Almeida Lopes

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Joaquim Enéas Filho (Orientador)

Universidade Federal do Ceara

Pesquisador Dr. Carlos Farley Herbster Moura (Co-orientador)

Embrapa Agroindustria Tropical

Dr. Ebenézer de Oliveira Silva

Embrapa Agroindustria Tropical (Membro)



A Deus, pela forga, fé e coragem proporcionadas em todos 0s momentos.
A minha familia.
A minha mée.

A Nilo Sérgio pelo amor, dedicagéo e compreenséo.

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus, pois com sua luz e bencdo durante todos os momentos da minha vida
proporcionou a realizacdo deste trabalho.

A Universidade Federal do Ceara - UFC, pela minha formagéo desde a graduacgéo, em
particular ao Departamento Bioquimica e Biologia Molecular, pela oportunidade concedida
para a realizacdo do curso de mestrado.

Aos meus familiares pelo apoio e compreensdo, em especial a minha mée Maria Joaquina
de Almeida Lopes e minha irmé e amiga Diana Maria de Almeida Lopes que participou
do meu processo de formacdo sempre me indicando os melhores caminhos, transmitindo-
me confiancga, coragem e fé em suas palavras.

A Nilo Sergio pela sua cumplicidade, companheirismo e amor, sendo fundamental em
minha vida.

Ao orientador Professor Dr. Joaquim Enéas Filho pelos brilhantes ensinamentos, por ter
me direcionado nos estudos, pela invejavel paciéncia e serenidade, e principalmente pela
oportunidade de té-lo como orientador.

Ao co-orientador e pesquisador da Embrapa Agroindustria Tropical Dr. Carlos Farley
Herbster Moura pela dedicacdo, seriedade e profissionalismo empenhados durante todo o
desenvolvimento do trabalho, o qual trouxe para si com afinco e determinacdo durante
todas as etapas.

Ao Pesquisador Dr. Ebenézer de Oliveira Silva por participar da banca, engrandecendo
0 estudo.

A todos os professores do departamento de Bioquimica e Biologia Molecular pelos
conhecimentos transmitidos.

A coordenacao do curso de Bioguimica e Biologia Molecular por proporcionar condi¢des
de estudo com qualidade no departamento de Bioguimica.

A Embrapa Agroindustria Tropical, na pessoa do chefe geral Dr. Vitor Hugo de Oliveira,
por ter permitido o desenvolvimento dos meus estudos e por disponibilizar a infraestrutura
do Laboratdrio de Fisiologia e Tecnologia P6s-Colheita para a realizagdo do experimento.

A Supervisora do Laboratério de Fisiologia e Tecnologia P6s-Colheita da Embrapa
Agroinddstria Tropical, Marcia Régia Sousa da Silveira por conceder todas as condi¢oes
experimentais para que a pesquisa se realizasse, com muito bom humor e dinamismo.

Ao pesquisador da Embrapa Agroindustria Tropical Dr. Fernando Anténio Sousa de
Aragao, pelas orientacOes oferecidas com muita presteza.

Ao Supervisor do Campo Experimental de Pacajus Raimundo Nonato Martins de Souza
pela presteza e competéncia e aos funcionarios daquele Campo — Em especial ao Seu Dé&o,
Seu Dico e Seu Wellington pela paciéncia e ajuda demonstradas durante a marcacéo,

Vv



coleta dos materiais e assessoria quando necessario, tudo realizado da forma mais
harmoniosa e agradavel possivel.

A todos os colegas e funcionérios do Laboratério de Fisiologia e Tecnologia Poés-
Colheita de Frutos pela convivéncia, disponibilidade de ajuda, troca de conhecimentos e
experiéncias proporcionando um ambiente de trabalho bastante agradavel.

A todas as colegas do Laboratério de Bioquimica e Fisiologia de Frutos pela
receptividade e ensinamentos nos momentos em que la estive.

A todos os colegas do Laboratério de Fisiologia Vegetal que me ajudaram todas as vezes
que necessitei.

A FUNCAP pelo suporte financeiro.

A todos que contribuiram direta ou indiretamente para a realizagao deste trabalho.

Vi



“Se consegui enxergar mais longe, ¢ porque estava apoiado sobre
ombros de gigantes”

Isaac Newton

VI



RESUMO

Fontes ricas em compostos antioxidantes sdo importantes para a manutencdo da salde
humana, e nos ultimos anos, uma maior atencdo tem sido dada aos antioxidantes
encontrados nos frutos, isso se deve a estudos epidemioldgicos que demonstraram que uma
alta ingestdo de frutos esta estritamente associada a reducdo da mortalidade por doencas
vasculares e canceres, sendo justificado pela atividade antioxidante presente nesses
produtos. Com isso, esse experimento objetivou a caracterizacdo fisica, qualidade e
atividade antioxidante total de quatro clones de cajueiro ando precoce: CCP 09, CCP 76,
BRS 189 e BRS 265, oriundos do Campo Experimental de Pacajus-CE, selecionando entre
esses clones os que apresentam 0s melhores resultados quando analisados em sete
diferentes estadios de maturacdo. Sendo caracterizados quanto a: tamanho, peso, firmeza,
coloracdo, pH, sdlidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), SS/AT, vitamina C,
carotendides totais (CT), antocianinas totais (ANT), flavonodides amarelos (FA), polifendis
extraiveis (PE), atividade antioxidante total (AAT), atividade da catalase (CAT), da
dismutase do superdxido (SOD) e da peroxidase do ascorbato (APX). A atividade
antioxidante dos pedunculos de caju analisados deve-se, sobretudo ao conteudo de
polifendis extraiveis, e sdo, portanto, considerados fontes relevantes de compostos
antioxidantes, que sdo necessarios para a manutencdo da salde humana. Correlagdes
positivas e significativas foram encontradas entre polifendis extrable e atividade
antioxidante. Os clones que tiveram destaque foram o BRS 265 e o CCP 09. Os maiores
teores de &cido ascorbico foram encontrados no clone BRS 265, durante todo o
crescimento e maturacdo dos pedinculos. Os mais elevados niveis de polifendis extraiveis
e capacidade antioxidante total foram encontrados em CCP 09 nos primeiros cinco estadios
de maturacdo. Os pedunculos sdo consumidos frescos, o que significa que um potencial de
mercado, inexplorado para eles existe. Portanto, os clones representam um potencial real
para o desenvolvimento de novos produtos com propriedades funcionais, podendo ser
explorados pela industria de suplementos antioxidantes ou proveitosamente estudados pela

industria alimentar para o desenvolvimento de diversos produtos.

Palavras-chave: Atividade Antioxidante. Compostos Bioativos. Estadios de Maturagéo.
Qualidade Pds-Colheita. Estresse Oxidativo.
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ABSTRACT

Rich sources of antioxidants are important for the maintenance of human health, and in
recent years, increasing attention has been given to the antioxidants found in fruits, this is
due to epidemiological studies that have shown that high intake of fruit is associated with
reduced mortality due to vascular diseases and cancers, as justified by the antioxidant
activity in these products. This work aimed at to physical characterization, quality and total
antioxidant activity of four early dwarf cashew clones: CCP 09, CCP 76, BRS 189 and
BRS 265 were harvest from the Experimental Farm of Pacajus-CE, selecting among these
clones that presenting the best results when analysed in seven different stages of
maturation. The clones were characterized to results: size, weight, firmness, color, pH,
soluble solids (SS), titrable acidity (AT), SS/TA ratio, vitamin C, total carotenoids (TC),
total anthocyanins (TAN), yellow flavonoids (YF), extractable polyphenols (EP), total
antioxidant capacity (TAC), catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) and ascorbate
peroxidase (APX). Activity antioxidant the cashew apples analysed are mainly attributed
contents of extrable polyphenols, and this therefore considered as relevant sources of
antioxidant compounds, which are necessary for the maintenance of human health. Positive
and significant correlations were found between extrable polyphenols and antioxidant
activity. The clones that had prominence were the BRS 265 and the CCP 09. The highest
ascorbic acid contents were found in the BRS 265 clone, throughout growth and
maturation of the cashew apples. The highest levels extrable polyphenols and antioxidant
capacity were found in CCP 09 in first five maturity stages. These cashew apples are
consumed fresh, which means a potential, and untapped, market for them exists. Therefore,
these cashew apples represent a real potential for the development of new products with
functional properties, may be explored for antioxidant supplements industry or usefully

studied by the industry food for the development of diverse products.

Key words: Antioxidant Activity. Bioactive Compounds. Maturation of Stages.

Postharvest Quality. Oxidative Stress.
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1. INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentale L.) pertence a familia Anacardiaceae,
composta por especies de origem arboreas e arbustivas de origem tropical e subtropical
(JOHNSON, 1973). Esta familia possui cerca de 60 géneros e 400 espécies, incluindo a
mangueira (Mangifera indica L.), a cajazeira (Spondias mombim L.), o caja-manga ou
cajarana (Spondias cytherea Sonn.) e o umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.),
pertencentes ao género Spondias (MEDINA, 1978; CRANE; CAMPBELL, 1990).

O mercado mundial de frutas tem acelerado nos ultimos anos em funcdo das
crescentes vantagens que a ciéncia tem apontado em relacdo a utilizacdo destes alimentos, no
que diz respeito as vitaminas, sais minerais, fibras e baixos niveis de calorias (MOURA,
2004). O Nordeste, e consequentemente o Ceard, sdo privilegiados nas condi¢des de
luminosidade, umidade relativa e temperatura, quando comparado as outras regides do pais.
Devido a esses privilégios que o clima lhe propicia, essa regido contribuiu de forma
significativa no aumento da area da fruticultura brasileira atingindo uma taxa de aumento
nunca vista antes na histéria (AGRIANUAL, 2008).

Com o aumento da area, e um consequente, aumento de producdo, as perdas pés-
colheita se tornaram mais acentuadas, no caso especifico do pedunculo do cajueiro atingiu
uma cifra em torno de 95% (LIMA, 2008). Devido a esse aumento nas perdas faz-se
necessario buscar novas alternativas para a utilizacdo dessas frutas, aproveitando outros
fatores constituintes presentes nas mesmas, tais como 0s compostos bioativos (vitamina C,
antocianinas, carotenoides, polifenois, flavonoides, etc.). Pois o pedinculo do cajueiro é de
reconhecido valor nutricional devido as altas concentracdes de vitamina C, um forte agente
antioxidante (PAIVA et al., 2002; MOURA, 2004). Além do alto contetdo de vitamina C
com valores entre 142 e 270 mg.100 g (ABREU, 2007), o peddnculo maduro do cajueiro
destaca-se também na quantidade de compostos fendlicos variando de 0,24 a 0,35% de massa
fresca (MOURA, 1998).

Fontes ricas em compostos antioxidantes sdo importantes para a manutencao da
salde humana, e nos ultimos anos, uma maior atencdo tem sido dada aos antioxidantes
encontrados nos frutos. 1sso se deve a estudos epidemioldgicos que demonstraram que a alta
ingestdo de frutos esta associada a reducdo da mortalidade por doencas vasculares e canceres,
sendo justificado pela atividade antioxidante presente nesses produtos. Os frutos de clima
tropical e subtropical se sobressaem quanto a qualidade e quantidade de antioxidantes devido
a sua forte exposic¢do a radiacdo solar (HANAMURA et al., 2005).
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Além da nutrigdo humana, os antioxidantes sdo relevantes também para a
fisiologia dos frutos sendo importante entender a evolucdo de sua producéo e perda durante o
desenvolvimento desses 6rgdos. As alteracGes que ocorrem nos compostos antioxidantes
enzimaticos como: catalase (CAT), dismutase do superdxido (SOD) e peroxidase do
ascorbato (APX) e ainda nos compostos ndo enzimaticos durante a maturacdo vém sendo
estudadas em varias espécies, no entanto ha ainda uma deficiéncia de informacdes sobre esses
sistemas antioxidantes em frutas tropicais como caju (peddnculo).

Conforme trabalhos de pesquisa desenvolvidos pela Embrapa e por outras
instituicbes de pesquisa, o pedinculo do cajueiro é rico em vitamina C, carotendides e
compostos fendlicos. Além do potencial vitaminico, estes compostos conferem potencial
antioxidante a polpa do caju. Esta propriedade bioldgica estd associada a prevencdo de
doencas cronico-degenerativas, que avancam a cada ano, superando estatisticas e
preocupando as liderancas governamentais da area de saude. A necessidade de aumento do
consumo de frutas tem sido uma recomendacao crescente da OMS, visando a prevencdo do
desenvolvimento dessas doencas (ABREU, 2007).

Agostini-Costa et al. (2010) citam que de acordo com resultados de pesquisas
realizadas no Brasil, pela Embrapa, e fora do Brasil, o pedunculo do cajueiro é um forte
candidato para acrescentar satde, além de sabor na mesa tropical.

Apesar do exposto, ainda existem pouquissimas informac@es disponiveis sobre a
atividade antioxidante total de pedinculos de clones de cajueiro ando precoce em diferentes
estddios de maturacdo. Desta forma, este trabalho tem por prioridade avaliar a atividade
antioxidante total de pedinculos de clones de cajueiro ando precoce, desenvolvidos pela
Embrapa Agroindustria Tropical, com a finalidade de identificar os materiais que apresentam
uma maior acdo antioxidante total, para inclusdo na alimentacdo como fator de protecdo a

salde humana.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais do cajueiro

O cajueiro, Anacardium occidentale L., planta da familia Anacardiaceae, € uma
planta perene, de ramificacdo baixa e porte médio, com altura média de copa entre cinco e
oito metros, e didmetro médio de envergadura entre 12 e 14 metros. As folhas sdo simples,
inteiras, alternas, de aspecto subcoridceo, glabras e curtopecioladas, medindo de 10 a 20
centimetros de comprimento por 6 a 12 centimetros de largura. O fruto é um aquénio
reniforme que se prende a panicula por um pedunculo hipertrofiado que € confundido, pela
maioria da populacdo, com o fruto verdadeiro (LIMA, 1986).

O periodo de florescimento varia com o gen6tipo e o ambiente. Na regido do
Nordeste Setentrional do Brasil, no litoral e transicbes com outros agroecossistemas, em
latitude de 6° Sul e altitudes que néo ultrapassam a 100 m, é longo, variando de cinco a sete
meses no tipo comum (julho/agosto a dezembro/janeiro) e de seis a oito meses (junho/julho a
janeiro/fevereiro) no tipo ando precoce (BARROS et al., 1984; BARROS, 1988), podendo,
em alguns clones e ambientes especificos, florescer o ano inteiro. A cultura do cajueiro ando
tem carater sazonal e, embora possa apresentar frutificagdo com um ano, sua colheita é
economicamente viavel somente a partir do terceiro ano (MENEZES; ALVES, 1995).

O principal centro de origem do género Anacardium € a regido amazoénica, com
um centro secundario nos cerrados (Planalto Central), sendo a maior diversidade de
Anacardium occidentale L., Gnica espécie cultivada e a de maior dispersdo do género
(JOHNSON, 1973; MITCHELL; MORI, 1987), é no nordeste brasileiro (BARROS, 1991),
onde pode ser encontrada em diversos ecossistemas principalmente nas zonas costeiras,
fazendo parte da vegetacdo de praias e dunas e nas formacdes de restinga (LIMA, 1986).

No Brasil, o cajueiro é encontrado em todo o territorio, entretanto, em termos de
importancia econdmica a sua exploracdo concentra-se no Nordeste, principalmente nos
Estados do Cear4, Piaui e Rio Grande do Norte (FIGUEIREDO, 2000).

O fruto verdadeiro é a castanha, um aquénio reniforme, de 3 a 5 centimetros de
comprimento por 2,5 a 3,5 centimetros de largura apresentando coloragdo castanho-escuro
lustrosa, coriaceo, liso, com mesocarpo espesso, alveolado, cheio de um liquido viscoso,
acido e corrosivo, denominado liquido da casca da castanha (LCC) (MEDINA, 1978). A
améndoa, parte comestivel da castanha, & composta por dois cotilédones brancos, carnosos e

oleosos (JOHNSON, 1973). No Brasil observa-se grande variabilidade para a massa do fruto
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que chega a ultrapassar as 30 gramas, embora a média da producéo seja de 8 gramas (LIMA,
1986).

O pseudofruto ou pedunculo floral é hipertrofiado, carnoso, suculento e bastante
variavel em tamanho, massa, forma e coloracao da pelicula, sendo comumente denominado de
caju, embora também seja dada esta denominagéo ao conjunto (castanha e pedinculo). Apds o
pegamento dos cajus as castanhas comegam o desenvolvimento e atingem o tamanho final por
volta de 4 semanas, seguido pelo crescimento do pedunculo. O fruto completo sofre absciséo
qguando maduro, onde do pegamento dos cajus até a completa maturacdo decorre um periodo
meédio de 52 dias (JOHNSON, 1973; BARROS et al., 1993).

O tamanho do pedunculo pode variar muito em relacdo a castanha, e o formato
também. O pedunculo muito jovem é verde ou parpura, tornando-se verde mais tarde. Quando
maduro, torna-se vermelho ou amarelo ou de outra cor intermediaria (AUGUSTIN;
UNNITHAN, 1981). O pedunculo tem formato muito variado, podendo ser piriforme,
cilindrico, muséide, cardidide, pomdide, fusiforme, alongado, tronconico (TREVAS; FILHO,
1971), predominando as piriforme e arredondada de coloracdes vermelha e amarela e com
matizes destas duas cores, com massa do pedunculo variando de 15 a pouco mais de 500
gramas (LIMA, 1986; SOARES, 1986).

A grande variabilidade observada no Brasil foi agrupada em dois tipos de
cajueiros bem definidos em relacdo ao porte, denominados de cajueiros tipos comum e anéo
precoce. O cajueiro tipo comum, o mais difundido, tanto naturalmente como por cultivo,
caracteriza-se pelo porte mais alto, com altura variando de 8 m a 15 m e envergadura de copa
que chega a 20 m. A copa apresenta grande variacdo de formato e distribuicdo de ramos,
sendo possivel encontrar desde a forma ereta e compacta até a forma espraiada (BARROS,
1988).

A capacidade produtiva individual do cajueiro comum é muito varidvel, com
dados de plantas que produzem apenas uns poucos frutos até aquelas com produgdes em torno
de 100 kg de castanha por safra, ndo obstante existirem informac6es, ndo oficialmente
registradas, de plantas em areas de produtor com producdo de 400 kg de castanhas por safra.
O cajueiro tipo ando precoce, também conhecido por cajueiro de seis meses, caracteriza-se
pelo porte baixo, com altura de planta em torno de 3 a 4 m, copa compacta e homogénea, e
envergadura de copa media em torno de 5 a 6,5 metros. Inicia o florescimento entre 6 e 18
meses. A massa do fruto nas populag¢fes naturais varia de 3 a 10 g e do peddnculo de 20 a 160
g, 0 que significa dizer que sdo caracteristicas com menor variabilidade em relagdo ao tipo

comum. A capacidade produtiva individual também é menor, até 0 momento com a maxima
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producdo registrada de 43 kg de castanhas (BARROS, 1988). A produtividade esperada por
hectare, para o cajueiro ando precoce sob sequeiro, é cerca de 1.000 kg de castanha e 10.000
kg de pedunculo, enquanto, sob irrigacdo, pode chegar a 3.800 kg de castanha e 30.000 kg de
pedunculo (OLIVEIRA, 2008).

E importante destacar que o produto principal explorado até o inicio dos anos 50,
para a comercializagdo era a castanha, enquanto que o peddnculo era subutilizado. Havendo a
partir de entdo, a valorizacdo da industrializacdo do pedunculo do cajueiro, o qual oferece
uma gama diversificada de produtos derivados, como sucos, doces, geléias, cristalizados,
bebidas (cajuina, refrigerante gaseificado), glacé, dentre outros, gracas ao trabalho de
melhoramento genético, que vem lancando diversos clones desde 1983, destinados a
exploracdo do pedunculo para consumo in natura e para a industria de transformacdo
(MOURA, 2004).

2.2 Importéancia socioeconémica da cajucultura

A modernizacdo da agricultura, o crescimento econémico, a intensa urbanizacao e
a diversificacdo da pauta das importacOes brasileiras tém provocado mudancas e novos
habitos de consumo de alimentos, em convivéncia com costumes regionais e culturalmente
adaptados aos consumidores no Brasil. Atualmente, a cesta basica mais disseminada de 32
frutas em todo o pais possui laranja, banana e macd, sendo esta Gltima incorporada
recentemente ao habito alimentar da populacdo de baixa renda. O territério extenso do Brasil,
com sua elevada diversificacdo de clima e tipos de solos é propicio a uma producéo
extremamente variada na agricultura, inclui-se nessa diversidade, o caju (MOURA, 2004).

Os principais paises produtores e exportadores da améndoa da castanha de caju
s&o Vietna, India e Brasil (FAO, 2009). No Brasil, a cajucultura possui uma area plantada de
762.660 hectares, com area colhida de 752.021 hectares, proporcionando uma producdo de
aproximadamente 102.002 mil toneladas de castanha por ano, com um rendimento médio de
136 quilogramas por hectare (IBGE, 2010). Distribuida em varias regides do pais, concentra-
se na regido Nordeste, que responde por 94% da producao nacional, onde os maiores plantios
se localizam principalmente nas faixas litoraneas e de transi¢éo do Ceard, Piaui e Rio Grande
do Norte. A matéria-prima castanha alimenta um parque industrial responsavel pela obtengédo
da améndoa de castanha de caju - ACC, destinada em sua maioria & exportacdo, sendo 0s

principais destinos Estados Unidos e Holanda, onde o Brasil exportou em 2010, US$
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229.571.504, com o estado do Cearé correspondendo a 79,28% do total das exportagdes do
pais (MDIC, 2010).

Para o semiarido nordestino a importancia € ainda maior, porque 0os empregos do
campo sdo gerados na entressafra das culturas tradicionais como milho, feijdo e algodéo,
reduzindo, assim, o éxodo rural. A ocupag¢do de mao-de-obra varia durante o ano em funcéo
das praticas culturais, ocorrendo um pico por ocasido da colheita. S&o registradas também
oportunidades de utilizacdo da mao-de-obra em paises que industrializam a castanha de caju,
como s&o os casos do Brasil e da india, o que amplia o nimero de postos de trabalho. No caso
do Brasil, sdo gerados empregos também no processamento do pedinculo, com uma elevada
variedade de produtos como: bebidas (sucos, cajuina, néctares, polpas, aguardente etc.), doces
e ragdo (LEITE; PESSOA, 2002; OLIVEIRA, 2002).

Outro mercado gue vem apresentando crescimento significativo a cada safra € o
do pedunculo para consumo in natura. Vale ressaltar que o Brasil € o maior produtor mundial
de pedunculo, produzindo 2 milh&es de toneladas por ano. Isto tem ocorrido devido aos novos
plantios feitos com cajueiro ando precoce que, por apresentarem porte baixo, permitem a
colheita manual com maior aproveitamento e reducdo de perdas (FILGUEIRAS; ALVES,
2002; FAO, 2010). Até muito recentemente, os pedunculos eram vendidos exclusivamente em
feiras locais, porém hoje alcangcam supermercados em outras partes do pais, localizadas a mais
de 4.000 km do local de producéo, podendo ser mantidos em boas condicGes por até 18 dias a
3 °C como no caso do clone CCP 76 (MOURA et al., 2010).

Por sua vez o0 mercado de polpas, cajuina, refrigerantes gaseificados, aguardentes
e outros menos expressivos vém crescendo, significando a ampliacéo da ocupacéo de méo-de-
obra e renda para muitos agentes produtivos, seja em fabricas de maior porte ou em unidades
artesanais (LEITE; PESSOA, 2002).

2.3 Melhoramento Genético do Cajueiro

Também conhecido por cajueiro de seis meses, 0 tipo ando precoce apresenta
caracteristicas botanicas, fisiologicas e agrondmicas que o diferenciam do cajueiro do tipo
comum. Originario provavelmente da regido Amazonica, aparentemente espontaneo nos
cerrados de Roraima, caracteriza-se pelo porte baixo, altura menor que 4 metros, copa
homogénea com variacdo no tamanho de 5 a 6,5 metros, didmetro do caule e envergadura bem

inferiores ao do tipo comum, inicia o florescimento dos 6 aos 18 meses (BARROS, 1988).
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O porte baixo possibilita 0 aumento da densidade de plantio com consequente
acréscimo na produtividade, além de facilitar os tratos culturais e a colheita, favorecendo o
maior aproveitamento do pedunculo. Dadas as caracteristicas de reproducéo do cajueiro e a
elevada segregacdao genética resultante do plantio de sementes, reduzindo o potencial de
producdo dos pomares, tem sido recomendado o plantio de clones selecionados de cajueiro
ando precoce. Esta tecnologia € preferida em razdo das vantagens do emprego de mudas
propagadas vegetativamente em relacdo as mudas de sementes, principalmente na manutencéo
da identidade genética das plantas, cujos reflexos ocorrem na uniformidade do pomar e maior
produtividade (BARROS et al., 1984; BARROS et al., 1993).

Com a descoberta do cajueiro como opgdo econdmica, iniciaram-se as atividades
de pesquisa, obedecendo a diferentes estratégias, de acordo com a época e da orientacdo
seguida pelas instituicbes de pesquisa no pais. E possivel organizar cronologicamente as
atividades de melhoramento genético no cajueiro, no Brasil, em cinco fases distintas (PAIVA
etal., 1997).

A primeira remonta a época da descoberta, pelos nativos, de plantas com
pedunculos adequados a sua alimentacdo na forma de consumo in natura ou na elaboracéo de
bebidas. A segunda fase foi marcada pela extracdo do liquido da casca da castanha (LCC),
assim como da introducdo de plantas oriundas de outras populacdes. A terceira fase
caracterizou-se por plantios comerciais de cajueiro comum, gracgas ao incentivo do governo,
seguido pela identificacdo de plantas que se destacavam com relacdo a producdo. A quarta
fase foi caracterizada pela obtencdo e lancamento de clones, tanto gigante como ando precoce
nos anos de 1983 e 1987 (CCP 06, CCP 09, CCP 76 e CCP 1001). A quinta e Gltima fase esta
focalizando o cajueiro irrigado, assim como na explora¢do do pedinculo para consumo in
natura (BARROS et al., 1988).

Os trabalhos de melhoramento com cajueiro foram iniciados no Ceard em 1965, a
partir da selecdo e controle de producdo de cajueiros comum e ando precoce, e da
determinacdo das caracteristicas fisicas e quimicas de castanha e pedunculo dos tipos mais
promissores. A partir de 1975, o programa de melhoramento com cajueiro foi intensificado,
resultando em 1982 na instalagdo do campo de multiplicagdo da matriz CCP 76 e o jardim
clonal de cajueiros ando precoce. Em 1983, a Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Ceara
(EPACE), lancou os clones dos cajueiros de Pacajus CCP 06 e CCP 76. Em 1987, houve
ampliacdo das areas de multiplicacdo dos clones CCP 76 e CCP 06, formando campos de
jardim clonal, sendo langados os clones CCP 09 e CCP 1001, que apresentavam

produtividade média superior em até 3,5 vezes a do cajueiro comum, aléem das vantagens de
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uniformizacdo da massa da castanha/améndoa e pedinculo e do porte reduzido da planta.
Além desses foram langados também os clones CL 49, COPAN BL 221, 246, 265, 295,
Embrapa 50 e 51 e EPACE 2001 (FIGUEIREDO, 2000), BRS 189 e 226 (PAIVA; BARROS,
2004) e BRS Bahia 12 que foi lancado pela Embrapa Agroinddstria Tropical em parceria com
a Empresa Baiana de Desenvolvimento Agricola S. A. (EBDA) em dezembro de 2004
(TODA FRUTA, 2010). O clone BRS 265 (Pacajus), em 2005, foi recomendado para o
plantio comercial de sequeiro no estado do Ceara e regides similares (EMBRAPA, 2005). O
clone BRS 226 foi langcado em 2002 para o plantio comercial, em cultivo de sequeiro. Em
2007, a Embrapa Agroindustria Tropical, em parceria com a Companhia de Oleos do
Nordeste (Cione), langou o primeiro clone de cajueiro comum para cultivo em regime de
sequeiro, resultante de 14 anos de pesquisas do programa de melhoramento genético onde
pelas suas caracteristicas, é recomendado para a exploracdo da castanha. J& o clone BRS 275
também lancado no ano de 2007, é um clone hibrido obtido entre o cajueiro ando precoce
CCP 1001 e o cajueiro comum CP 12, com indicacdo para exploragdo da castanha
(CAVALCANTI; BARRQOS, 2009).

Nesse enfoque, a selecdo deve enfatizar plantas com caracteristicas de porte baixo
que facilite a colheita manual, com a obtencdo de pedinculos com caracteristicas de
coloracdo, sabor, firmeza, maior vida til pés-colheita e teor de fendlicos adequados as
preferéncias do produtor, de acordo com a finalidade a qual se destina, seja esta
industrializacdo ou consumo in natura. Na fase de avaliacdo dos clones, recomenda-se testa-
los, tanto em condicdes de irrigacdo como de sequeiro, em diferentes ecossistemas (BARROS
et al., 1999; PAIVA et al., 2000).

Uma condicdo desejavel para o produtor é o cultivo de clones que tenham
producdo mensal melhor distribuida ao longo do ano, isto é desejavel devido a possibilidade
de se obterem preco mais elevado no periodo de entressafra do produto. Do ponto de vista do
melhoramento genético, é possivel obter e selecionar clones que, quando cultivados em
condicdo irrigada, apresentem uma producdo de pedunculo com distribuicdo mais uniforme,
haja vista a existéncia de variabilidade para esse carater (BARROS et al., 1988).

Com a introducdo do cajueiro ando precoce, 0 sistema de produgdo baseado no
emprego de clones melhorados, cultivo adensado, aplicacdo de fertilizantes e controle
fitossanitario tem evoluido significativamente. Varios pomares vém utilizando, inclusive, a
irrigacdo, conjuntamente, esses fatores podem promover aumento da produtividade, menor
risco de perda de producdo, ampliacdo do periodo de colheita e melhoria da qualidade da
castanha e do pedunculo (OLIVEIRA, 2008).
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O aproveitamento do pedunculo para 0 consumo in natura, seguindo os principios
da fruticultura moderna para maior aproveitamento dos produtos obtidos, eleva a exploragao
do pedunculo para comercializacdo a condicdo de produto principal e da castanha a de

produto secundario, devido sua boa aceitacdo pelos consumidores (MOURA, 2004).

2.3.1 Clone CCP 76

Este clone foi obtido no ano de 1979, a partir da planta matriz de cajueiro CP 76,
proveniente do mesmo lote da CP 06, também avaliada por 15 anos. A maior producéo
registrada pela planta matriz foi de 22 kg. Esse clone foi langado para o plantio comercial no
ano de 1983. Seus indicadores agroindustriais sdo peso da castanha de 8,60 g, améndoa
despeliculada com média de 1,80 g com umidade natural, a relacdo améndoa/casca alcanca
20,1% e a porcentagem de améndoas quebradas no corte é de 4,1%. A produtividade média
esperada no sexto ano de produc¢do € em torno de 338,9 kg/ha, em espacamento de 7 x 7 m.
Para o pedunculo, os indicadores agroindustriais sdo peso médio de 135 g e coloracgéo laranja.
A exploracdo comercial desse clone vem sendo feita tanto em cultivo de sequeiro como
irrigado, com aproveitamento do peddnculo, para 0 mercado de mesa, e da castanha, para o
mercado de améndoa (CAVALCANTI; BARROS, 2009).

2.3.2. Clone CCP 09

Teve sua origem na clonagem da planta matriz de cajueiro CP 09, proveniente do
mesmo lote da CP 06, cuja maior producdo foi de 25 kg de castanha. Esse clone foi langado
para o plantio comercial no ano de 1987. Apresenta, como caracteristicas, plantas de porte
baixo, altura média de 2,15 m e diametro médio da copa de 4,65 m no sexto ano de idade.
Essas caracteristicas sdo peculiares ao tipo de cajueiro ando precoce. Seus indicadores
agroindustriais sdo peso da castanha de 7,7 g, améndoa despeliculada com média de 2,1 g
com umidade natural, a relacdo améndoa/casca é em torno de 27,7% e a porcentagem de
améndoas quebradas no corte é de 9,7%. A produtividade média esperada no sexto ano de
producdo é estimada em 412,4 kg/ha, em espacamento de 7 x 7 m. Para o pedunculo os
indicadores agroindustriais sdo peso médio de 87 g e coloracdo laranja. A exploracéo
comercial desse clone vem sendo feita tanto em cultivo de sequeiro como irrigado, com
aproveitamento do peddnculo para o mercado de mesa, e da castanha para o mercado de
améndoa (CAVALCANTI; BARROS, 2009).
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2.3.3. Clone BRS 189

Esse clone originou-se da selecdo fenotipica individual dentro de progénies
obtidas do cruzamento entre os clones de cajueiro ando precoce CCP 1001 e CCP 76, seguida
de avaliagéo clonal dos clones selecionados, no Campo Experimental de Pacajus-Ce. Foi
lancado para o plantio comercial, em cultivo irrigado, no estado do Ceard, no ano de 2000.
Apresenta, como caracteristicas, plantas de porte baixo, altura média de 3,16 m no terceiro
ano de idade das plantas em cultivo irrigado, didmetro médio da copa de 5,9 m, no
espacamento de 8 x 6 m, em sistema retangular, com 208 plantas/ha, ou 7 x 7 m, em sistema
quadrado, com 204 plantas/ha. O peso da castanha é 7,9 g, enquanto que o peso da améndoa é
2,1 g e arelacdo améndoa/casca é cerca de 26,6% (CAVALCANTI; BARROS, 2009).

Para o pedunculo, os indicadores agroindustriais desse clone sdo peso médio de
155,4 gramas, producdo anual de 12.738 kg/ha, no terceiro ano de idade das plantas sob
cultivo irrigado, coloracdo vermelho-clara, formato piriforme, sélidos soltveis de 13,3 °Brix,
acidez titulavel de 0,40%, contetido de vitamina C de 251,86 mg 100 g™ de polpa e teor de
tanino oligomérico de 0,30%. No geral, os teores de tanino observados estdo abaixo do
verificado na literatura. Pelas suas caracteristicas, o clone é mais recomendado para o
mercado de mesa (CAVALCANTI; BARROS, 2009).

2.3.4. Clone BRS 265

O Clone BRS 265 resultou da selecdo fenotipica individual dentro de progénies
policruzadas de cajueiro ando precoce. Tem porte baixo, com altura média de 2,55 m no
quinto ano de idade das plantas, em cultivo de sequeiro. O clone BRS 265, por suas
caracteristicas, é recomendado para a exploracdo da castanha em cultivo de sequeiro, embora
as analises dos indicadores agroindustriais do pedunculo indiqguem que também pode ser feito
0 aproveitamento do mesmo para o mercado de mesa (CAVALCANTI; BARROS, 2009).

2.4 Desenvolvimento e maturacéo dos pedunculos
O amadurecimento envolve uma série de complexos eventos bioquimicos, tais

como: alteracOes na textura; conversdo de amido e acidos em agUcares; desestruturacdo ou

conversdo dos cloroplastos em cromoplastos e consequente degradacdo da clorofila;



25

aparecimento de carotendides e antocianinas; polimerizacdo de fendlicos e produgdo de
alcodis, ésteres e outros (SPEIRS; BRADY, 1991).

Fatores ambientais como luz, temperatura, umidade, disponibilidade de nutrientes
no solo, entre outros, tém uma acentuada influéncia no desenvolvimento das plantas e de seus
orgdos, repercutindo no periodo pés-colheita. A mudanca de colora¢do dos peddnculos tem
sido associada com o amadurecimento e, juntamente com a firmeza, tém constituido os
principais atributos para a determinacdo do estadio de maturacdo (KAYS, 1991). A
caracterizacdo bem definida dos diferentes estadios de vida do fruto revela-se como de
fundamental importancia para a compreensdo das modificagBes pds-colheita.

A pré-maturacdo, corresponde ao estddio de desenvolvimento que antecede a
maturacao, e geralmente inclui a metade do periodo entre a floracéo e a colheita. A maturacéo
pode ser definida como a sequéncia de mudancas bioquimicas, fisiologicas e estruturais dos
frutos, conduzindo a um estado que os torna comestiveis. O amadurecimento € um evento
interessante nesse ciclo vital dos frutos, por transforméa-los em produtos atrativos e aptos para
0 consumo humano. A senescéncia, portanto, corresponde aos processos que ocorrem apos a
maturidade fisioldgica ou horticultural e que, por serem predominantemente degradativos,
resultam na morte dos tecidos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Segundo Filgueiras et al. (1999), o completo desenvolvimento do caju (peddnculo
+ castanha) na planta ocorre em média aos 50 dias ap6s a antese, mas pode variar de 44 a 72
dias. Os primeiros estudos fisioldgicos sobre o caju (BIALE; BARCUS, 1967) mostraram que
este tem uma alta taxa metabolica, evidenciada pela alta taxa de respiracdo (74 a 76 mL O,
kg h™ ou 62 a 72 mL CO, kg™ h™) & temperatura de 20°C. Entretanto, segundo Biale e
Young (1987), o comportamento respiratério é ndo-climatérico e a producdo de etileno é
muito baixa (200 a 400 nL kg™ h™) 4 20 °C.

Os frutos ndo climatéricos produzem pequenas quantidades de etileno e néo
respondem ao tratamento com esse gas, exceto em termos de desverdecimento (degradacdo da
clorofila). Esses seriam colhidos quando completamente maduros para assegurar uma boa
qualidade no seu flavor, com esses frutos a descontinuidade do tratamento com etileno a
qualquer hora durante o armazenamento resultaria no retorno da taxa de trocas gasosas ao
nivel dos frutos n&o tratados. E o que ocorre, por exemplo, com o liméo e a laranja (BIALE;
YOUNG, 1981; KADER, 1999).

Os frutos ndo climatéricos como é o caso pedinculo do cajueiro apresentam

atividade respiratéria relativamente baixa e constante, com ligeiro declinio apés a colheita,
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ndo sendo capazes de completar o processo de amadurecimento quando colhidos maduros,
portanto devem permanecer na planta mae até o final da maturacéo.

O pedunculo de cajueiro, a exemplo de outros frutos tropicais, passa por uma série
de alteracbes durante os processos de crescimento e maturacdo, onde destacam-se: a
degradacéo de clorofila, decréscimo na acidez e aumento no conteldo de sélidos soluveis,
acucares redutores e vitamina C, ao longo dessas etapas (ALVES , 1999).

Alguns poucos trabalhos envolvendo a caracterizacdo dos estadios de maturacao
sdo bastante relevantes: Alves et al. (1999) trabalharam com clone de cajueiro ando precoce
CCP 76, dividindo os estadios de desenvolvimento e maturacdo em sete, considerando néao
apenas a coloracdo da castanha, mas, principalmente, a coloracdo externa do pedunculo e
ainda o estudo desenvolvido por Figueiredo (2000) com o mesmo clone nos mesmos estadios
de maturacdo. Sendo assim, esse estudo vem contribuir para compreender as mudancas pos-

colheita nos clones analisados.

2.5 Aspectos Gerais da Qualidade do Pedunculo do Cajueiro

A producdo de frutos de qualidade visando atender o crescente consumo de
produtos frescos para mercados cada vez mais exigentes tem sido o grande desafio para a
fruticultura brasileira (BISCEGLI et al., 2003).

Os aspectos de qualidade séo, naturalmente, os mais importantes para determinar
a aceitabilidade comercial das frutas (DUCH, 2001). De acordo com Chitarra e Chitarra
(2005), a qualidade ndo é um atributo Unico bem definido e sim, um conjunto de muitas
propriedades ou caracteristicas peculiares de cada produto. Englobam propriedades sensoriais
(aparéncia, firmeza, aroma e sabor), valor nutritivo e multifuncional decorrente dos
componentes quimicos, propriedades mecanicas, bem como a auséncia ou a presenca de
defeitos do produto. Contudo, tais atributos sdo fortemente influenciados pela variedade,
clima, estddio de maturacdo, solo, técnicas de cultivo e outros. O conhecimento destes
atributos assume uma grande importancia, uma vez que podem ser utilizadas técnicas para a
sua preservacdo e selecdo de variedades (LEITE, 2009).

A qualidade “6tima” de um produto horticola pode ser considerada como aquela
atingida num determinado grau de desenvolvimento e amadurecimento, em que a combinacao
de atributos fisicos e componentes quimicos tem o maximo de aceitacdo pelo consumidor
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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O pedunculo do cajueiro tem constituicdo delicada, extremamente perecivel. A
répida deterioracdo do peddnculo € um problema que exige maior aten¢do da pesquisa, no
sentido de sugerir alternativas de aproveitamento, a fim de evitar as excessivas perdas no
campo e na industria (PINTO, 1999).

Para o pedunculo destinado ao consumo in natura, a qualidade relaciona-se,
principalmente, aos seguintes aspectos: teor de agUcar na polpa, adstringéncia, coloracdo
externa, formato e firmeza, sendo este Ultimo bastante importante para a determinacédo de um
maior periodo de conservacdo do produto. J& para a industrializacdo, a qualidade do
pedunculo relaciona-se, principalmente, aos aspectos sensoriais (cor, “flavor™), a firmeza e ao
valor nutricional.

De acordo com Moura Fé et al. (1972), a importancia de estudar a caracterizacao
quimica, fisica e fisico-quimica do pedunculo do cajueiro proveniente de diferentes clones,
decorre da grande participacdo deste produto, no processo de desenvolvimento da agricultura
de frutos tropicais no Nordeste brasileiro e do crescente mercado ndo s6 para 0 consumo in
natura, como também para a industria de transformacéo, obtendo diversos produtos derivados

de elevada importancia econémica, nutricional e até funcional.

2.6 Caracteristicas Fisicas

As determinacBes das caracteristicas fisicas de frutos como massa, forma,
rendimento, coloracdo entre outras, ndo s6 auxiliam no estabelecimento do grau de maturacéo
e do ponto ideal de colheita, como refletem nos padrdes de qualidade de aceitacdo do produto
pelo consumidor (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

2.6.1. Massa

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), a massa correlaciona-se com o0
tamanho do produto e constitui uma caracteristica varietal. Ao atingirem o pleno
desenvolvimento, as frutas devem apresentar massa variavel dentro dos limites tipicos da
cultivar, os quais séo bastante flexiveis. Os produtos com massa padronizada sdo mais faceis
de serem manuseados em grandes quantidades, pois apresentam perdas menores, producao
mais rapida e melhor qualidade.

A massa de um fruto estd relacionada linearmente com o seu grau de

desenvolvimento e/ou amadurecimento, exceto quando se encontra em estadio avangado de
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maturagdo, quando apresenta tendéncia a perder matéria fresca em decorréncia do maior teor
de umidade e de maior permeabilidade da casca (KAYS, 1997).

Em populacdes naturais conhecidas de cajueiro (Anacardium occidentale L.),
segundo Barros (1988), a massa dos pedunculos de cajueiro varia de 20 a 160 g, enquanto que
as de castanhas de 3 a 10 g, denotando grande variabilidade genética para a caracteristica
massa. Paiva et al. (1998) citam que os consumidores preferem os pedinculos com massa
variando de 100 a 140 g. De acordo com Filgueiras et al. (1999), a classificacdo € feita com
base no numero de cajus por bandeja, que usualmente varia de 4 a 8, com 500 a 600 g, sendo
0s tipos 4 e 5 os mais preferidos pelos consumidores.

Moura et al. (2001) estudando a caracterizacao fisica de pedunculos de cajueiro
para comercializacdo in natura e obtiveram massas medias para 0s cajus, em estudo com nove
clones, de 88,45 a 155,40 g. Ja Gomes et al (2006) realizando a caracterizacao pos-colheita de
clones de cajueiro ando precoce no oeste da Bahia encontraram os maiores valores para 0s
clones CCP 76, BRS 189 e Embrapa 51, de 155,23; 143,12 e 134,69 g, respectivamente. Em
estudo realizado com diferentes clones avaliando a qualidade do cajueiro ando precoce, a
massa do pedunculo variou de 80,27 a 145,68 g (MOURA, 1998).

Para a castanha, Pinto et al. (1997) encontraram valores entre 7,66 e 11,34 g.
Moura (1998) obteve uma amplitude de 7,90 a 10,46 g. Gomes et al. (2006) encontraram
valores de massa de castanha bem superior, variando de 10,52 a 13,40 g, sendo as améndoas
destas ultimas consideradas todas do tipo SLW (Special Large Whole), que sdo obtidas a

partir de castanhas com massa superior a 10 g.

2.6.2. Tamanho

O tamanho é uma caracteristica avaliada pelo diametro, comprimento, largura,
pela massa, ou pelo volume (gravidade especifica). A forma é avaliada pela relacdo entre os
didmetros ou por outras caracteristicas peculiares da espécie ou cultivar. Sendo estes dois
atributos, tamanho e forma, importantes parametros que, quando variam entre 0S mesmos
produtos, irdo afetar a escolha pelo consumidor, as praticas de manuseio, o potencial de
armazenamento, a selecdo de mercado e o destino final que € o consumo in natura ou a
industrializacdo. O didmetro longitudinal (ou comprimento) e o transversal representam, em
conjunto, o tamanho e a sua rela¢do da idéia da forma do produto (CHITARRA; CHITARRA,
2005).
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Para o pedunculo do cajueiro o tamanho se relaciona a trés medidas: diametro
basal (proximo a castanha), didmetro apical e comprimento. Para o didmetro apical, Moura
(1998) obteve valor médio de 44,87 mm. Gomes et al. (2006) obtiveram os maiores valores
para os clones BRS 189, CCP 76 e CCP 09, 47,7; 46,6 e 42,8 mm, respectivamente. Abreu
(2007), trabalhando com dez clones em estadio de maturacdo comercial, encontrou media
geral para o diametro apical de 44,09 mm para os clones analisados. Gomes et al. (2006),
trabalhando com sete clones de cajueiro ando precoce no oeste da Bahia, encontraram a maior
média de diametro basal para o clone CCP 76 no valor de 58,10 mm. Para 0 comprimento,
Moura (1998) obteve como média geral 70,47 mm, onde o clone que apresentou maior valor
foi o0 BRS 189, com comprimento de 84,04 mm. De acordo com a literatura a faixa de

comprimento para o pedunculo do cajueiro esta entre 30 e 200 mm (PAIVA et al., 1998).

2.6.3. Firmeza dos pedunculos

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a firmeza representa uma das mais
importantes caracteristicas fisicas, uma vez que frutos mais firmes sugerem uma vida Util pos-
colheita mais prolongada. Essa caracteristica esta associada ndo sé a composi¢do e estrutura
das paredes celulares, como também, a manutencdo de sua integridade. Frutas e hortalicas
destinadas ao processamento devem ser firmes o suficiente para suportar os tratamentos
térmicos. 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 deformacao, desintegracgéo e fluxo do alimento, sob a aplicacdo de uma forca.

A diminuicdo na firmeza do fruto é um comportamento geral que acompanha o
amadurecimento tanto de frutos climatéricos como ndo-climatéricos (BIALE; YOUNG,
1981). Durante esse amadurecimento, a perda na firmeza resulta da deterioracdo dos
constituintes da parede celular priméria, sendo a lamela média a constituinte mais afetada, que
€ uma espécie de cimento localizado entre as paredes celulares primarias das células
adjacentes, particularmente rica em substancias pécticas (ESKIN, 1971).

O amolecimento acontece devido as mudancas nos constituintes da parede celular,
entre 0s quais as substancias pécticas ttm um papel fundamental (BIALE; YOUNG, 1981).
Esse amolecimento durante 0 armazenamento é de interesse econémico, COMO um pProcesso
que influencia os danos fisicos durante 0 manuseio, suscetibilidade a doencas, periodo do

armazenamento e aceitabilidade do consumidor (SIDIQQUII et al., 1996).
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Em estudos realizados por Moura (1998) e Pinto (1999) com diferentes clones,
foram obtidos os valores de 4,94 a 7,42 N e 7,78 a 11,88 N, respectivamente, sendo 0
primeiro estudo realizado em clones sob irrigacdo e o segundo em clones em regime de
sequeiro, explicando, assim, a diferenca entre os valores obtidos. Figueiredo (2000) encontrou
para o clone CCP 76, valor de firmeza de 17 N, ap0s aplicagdo de cloreto de célcio, sendo
observado pelo mesmo autor um aumento de 4,38% na firmeza, em relacdo ao inicio do
armazenamento. Ja Moura (2004) obteve valor de 4,18 N para a firmeza desse mesmo clone.

Moura et al. (2001) avaliando essa caracteristica em pedunculos de nove clones de
cajueiro ando precoce observaram que apenas o CCP 09 (7,42 N) e BRS 189 (7,25 N)
apresentaram pedunculos mais firmes que o CCP 76 (5,83 N), sendo que os demais sdo
praticamente equivalentes. Pinto et al. (1997) encontraram para os clones CAP 11, CAP 15 e
CAP 22 uma firmeza significativamente maior do que o CCP 76, sugerindo que eles podem

ter uma vida util pés-colheita superior quando comparado com os outros clones.

2.7 Caracteristicas fisico-quimicas

Com o amadurecimento do fruto, ocorre um aprimoramento das suas
caracteristicas sensoriais, sendo desenvolvidos sabores e odores especificos, em conjunto com
0 aumento da docura, reducdo da acidez e da adstringéncia. Deste modo, o fruto torna-se mais
macio, colorido e aceitavel para o consumo. Entre as caracteristicas fisico-quimicas e
quimicas utilizadas na avaliagcdo da qualidade dos frutos, consideram-se as mais comuns: teor
de solidos sollveis (SS), pH, acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT, acucares redutores,
acucares totais, substancias pécticas, compostos volateis, vitamina C, pigmentos e compostos
fendlicos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

2.7.1. Solidos Solaveis (SS)

O teor de solidos solaveis é utilizado como uma medida indireta do contetido de
acucares, pois seu valor aumenta a medida que estes vao se acumulando no fruto. No entanto,
a sua determinacdo ndo representa o teor exato de agUcares, pois outras substancias também se
encontram dissolvidas no contetdo celular (vitaminas, fenolicos, pectinas, acidos organicos),
apesar de os acglcares serem 0s mais representativos e poderem constituir até 85-90% destes
(ALVES, 2002; CHITARRA, 2001).
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Os solidos sollveis (SS), expressos em °Brix representam 0s compostos que sao
soliveis em agua. Os SS aumentam nos frutos com o amadurecimento, 0s quais séo
constituidos principalmente pelos acucares soluveis (COCCOZA, 2003; LUCENA, 2006).
Maia et al. (2004) obtiveram valores de SS para os clones CCP 76, CCP 1001 e CCP 06 de,
respectivamente, 10,76; 10,04 e 9,74 °Brix. Moura (2004) determinou para o clone CCP 76 o
valor de 12,22 °Brix. Figueiredo (2000) obteve 12,74 °Brix para o clone CCP 76.

2.7.2. pH e Acidez Titulavel (AT)

Segundo Figueiredo (2000), a acidez total e o potencial hidrogeniénico sdo os
principais métodos usados para medir a acidez de frutos e hortalicas. Enquanto a acidez
determina o percentual de acidos organicos, o pH mede a concentracdo hidrogenidnica da
solugdo. O pH mede a quantidade de ions hidrogénio no suco, representando o inverso da
concentracgdo de ions hidrogénio (H") em um dado material e sua determinacdo é realizada
com auxilio de papel indicador ou de potenciémetro (peagametro). Ja a acidez, em vegetais, €
atribuida, principalmente, aos acidos organicos que se encontram dissolvidos nos vacuolos
das células, tanto na forma livre, como combinada com sais de ésteres, glicosideos. Os mais
abundantes em frutas séo o citrico e 0 mélico, havendo ocorréncia de outros, de acordo com a
espécie. O conteldo de acidos organicos diminui com o amadurecimento na maioria dos
frutos tropicais devido a sua utilizacdo no ciclo de Krebs ou sua transformacdo em acgucares
durante o processo respiratorio. Uma vez que a concentracdo de acidos organicos totais tende
a declinar, o pH sofreria, por consequéncia, uma elevagdo (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Com o amadurecimento, a acidez diminui até atingir um contetdo tal que,
juntamente com o0 acucar, da a fruta o seu sabor caracteristico, que varia com a espécie,
segundo Figueiredo (2000).

A acidez titulavel em peddnculos de cajueiro, de acordo com Maia et al. (1971),
varia entre um maximo de 0,40% no inicio do desenvolvimento, para um minimo de 0,27%
em acido malico, para peddnculos completamente maduros. Esta diminuicdo também foi
observada por Alves et al. (1999), em estudo realizado com o clone CCP 76, cujos teores
variaram de 0,40 a 0,21% de acido malico para pedunculos verdes e maduros,
respectivamente.

Para o pH praticamente ndo ha variagdo no suco de caju, mesmo durante a
maturagdo esse valor pouco é modificado, conforme Figueiredo (2000). Maia et al. (1971)

encontraram valor de 4,37 para peddnculos em inicio de desenvolvimento e 4,13 para 0s
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completamente maduros. Moura (1998) trabalhando com noves clones de cajueiro anéo
precoce encontrou uma faixa de pH que variou de 4,10 a 4,64, sendo esta variagcdo a
normalmente encontrada para esta espécie. Alves et al. (1999) trabalhando com o clone CCP
76, em sete estadios de desenvolvimento, ndo encontraram mudangas significativas no pH

durante a maturagéo.

2.7.3. Relagdo SS/AT

A relagdo SS/AT indica o grau de docura de um fruto ou de seu produto,
evidenciando qual o sabor predominante, o doce ou o acido, ou ainda se ha equilibrio entre
eles. De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), essa relacdo é uma das formas mais utilizadas
para a avaliacdo do sabor, sendo mais representativo que a medicéo isolada de agucares ou da
acidez. Essa relacdo da uma boa idéia do equilibrio entre esses dois componentes. Quanto
maior for esta razdo, mais doces serdo as frutas, sendo um importante atributo de qualidade,
além de constituir uma forma usual para avaliar o sabor e selecionar a matéria-prima para o
processamento (MUSSER et al., 2004).

No caso do pedunculo do cajueiro, segundo Alves et al. (1999), o méaximo de
qualidade comestivel ocorre quando o pedlnculo estd completamente maduro, coincidindo
com a alta relacdo SS/AT, ocasido em que € colhido.

Diversos pesquisadores observaram aumento gradual da propor¢cdo SS/AT no
decorrer do processo de desenvolvimento e maturacdo do pedunculo do cajueiro (MAIA et
al., 1971; ALVES et al., 1999). Essa relacdo € um dos indices mais usados para avaliar o grau
de dogura, posto que além de indicar o sabor dos mesmaos, através do balango agucares/acidos,
pode estabelecer niveis de SS e AT para que se determine o ponto 6timo de colheita.

Moura (1998) determinou para os clones CCP 76, CCP 09, Embrapa 51 e BRS
189 os valores de 46,28; 29,93; 32,13 e 33,33 para a relacdo SS/AT. Pinto (1999), trabalhando
com onze clones, obteve valores médios de 33,02 e 54,10, para os mesmos pedunculos dos
clones colhidos nos anos de 1996 e 1997, respectivamente. Moura (2004) obteve o maior grau

de docura para o clone BRS 189, que apresentou valor de 38,75.
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2.8 Compostos com propriedades funcionais

Em todo o mundo tém-se destacado o consumo de frutas tropicais. A diversidade
de frutas no mercado é cada vez maior e, a cada dia, se introduz uma nova fruta tropical, cujas
propriedades e caracteristicas ainda ndo foram totalmente estudadas (KUSKOSKI et
al.,2005). Os hébitos alimentares modernos, através do consumo excessivo de alimentos
industrializados, refrigerantes, frituras, doces, etc., contribuem para a instalacdo de
enfermidades cronico-degenerativas ndo transmissiveis, como doencas cardiovasculares,
perda de memoria, doenga de Alzheimer, mal de Parkinson, céncer, diabetes mellitus,
envelhecimento precoce, arteriosclerose e uma série de outras. Entre as possiveis causas das
enfermidades croénico-degenerativas esta a formacdo de radicais livres decorrentes de maus
habitos alimentares (MONTE, 2006). A incidéncia de morte devido a essas doencas pode ser
minimizada através de bons habitos alimentares (MORAES; COLLA, 2006).

Algumas espécies de frutos tropicais apresentam grande perspectiva quanto a
prospeccdo de compostos com propriedades funcionais e alta atividade antioxidante (ALVES
et al., 1999; RUFINO, 2006).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 1999) a alegacdo
de propriedade funcional é aquela relativa ao papel metabdlico ou fisioldgico que o nutriente
ou ndo nutriente tem no crescimento, no desenvolvimento, na manutencdo e em outras
funcBes normais do organismo humano.

Lajolo (2006) relata que alimentos funcionais, ou alimentos com alegacfes de
funcionais ou de salde, podem ser descritos como alimento semelhante em aparéncia ao
alimento convencional, consumidos como parte da dieta usual, capazes de produzir efeitos
metabolitos ou fisioldgicos Gteis na manutencdo de uma boa saude fisica e mental, além de
suas funcdes nutricionais basicas.

Varias classes de substancias, naturalmente presentes nos alimentos, apresentam
propriedades funcionais fisiolégicas tais como: pigmentos, carotendides, vitaminas,
compostos fendlicos, minerais (MORAES; COLLA, 2006). Essas sdo fisiologicamente ativas,
quer pela acdo antioxidante, com capacidade para capturar radicais livres e sequestrantes de
carcindgenos e de seus metabolitos, ou por exercerem acdo protetora contra a evolucdo de
processos degenerativos que conduzem as doencas e ao envelhecimento precoce (FREI,
1995).
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Conforme Halliwell (1996), nas frutas, os principais tipos de compostos com
propriedades antioxidantes estdo relacionados a trés grandes grupos: vitaminas, com destaque
para a vitamina C, compostos fendlicos e carotenoides.

Diversas pesquisas vém sendo realizadas nos diferentes segmentos visando a
descoberta de novas fontes nutricionais. A importancia funcional desses compostos na saude
humana tem levado inimeros pesquisadores a realizarem estudos buscando determinar as
concentracdes destes compostos nos alimentos mais consumidos e em especial nas frutas.
Estudos epidemioldgicos tém demonstrado o efeito protetor de dietas ricas em frutas e
vegetais contra doencas cardiovasculares e certos tipos de céncer, devido, em parte, aos
antioxidantes contidos nestes alimentos (MELO et al., 2006). Estas respostas se devem a

alguns compostos presentes nesses alimentos, como fendlicos, vitamina C e carotenoides.
2.8.1. Vitamina C

E considerada como uma substancia de grande importancia para a nutrigio
humana e estd amplamente distribuida no reino vegetal, sendo que algumas frutas séo
consideradas fontes excepcionais, destacando-se a acerola, goiaba e o pedinculo de cajueiro
(SILVA, 2007).

A vitamina C é uma substéncia cristalina, com sabor 4cido. E insoltvel na maior
parte dos solventes organicos e solUveis em agua. O calor, as exposi¢cGes ao ar e a0 meio
alcalino aceleram a oxidacdo desta vitamina, especialmente quando o alimento esta em
contato com o cobre, o ferro ou enzimas oxidativas (SOUZA, 2007) (Figura 1 e 2).

A vitamina C ndo é sintetizada pelo organismo humano, sendo indispensavel a sua
ingestdo mediante a dieta (AGUIAR, 2001). E um antioxidante, com papel vital na protecio
do dano oxidativo. Neutraliza reacGes potencialmente prejudiciais nas partes aquosas do
corpo, tais como o sangue, mas nao € capaz de agir nos compartimentos lipofilicos para inibir
a peroxidacao lipidica, entdo pode atuar como antioxidante sinergista com a vitamina E, que é
lipossoluvel. Em funcdo de sua estrutura molecular pode atuar como doador de hidrogénio,
sequestrador de hidrogénio singleto e quelante de metais. Como comportamento paradoxal,
pode atuar como pré-oxidante reduzindo metais cataliticos como Fe** e Cu®* a Fe?* e Cu*,
respectivamente, gerando radicais livres H,O, e OH". Porém esses metais estdo presentes em
qguantidades muito limitadas (ODIN, 1997; MANCINI; MANCINI-FILHO, 2005;
VANNUCCHI; JORDAO JUNIOR, 2005). A vitamina C age ainda estimulando o sistema
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imunolégico podendo, por esse mecanismo, atuar beneficamente tanto na prevencéo do cancer
como dos processos Viréticos, como gripes e resfriados (PRASAD, 1980).

O peddnculo de cajueiro destaca-se em teores de vitamina C, pois em analises
realizadas, comprovou-se que um mesmo volume de suco de caju contém de 4 a 5 vezes mais
vitamina C do que o suco de laranja, fruta considerada padrdo nessa vitamina (SOARES,
1986). Abreu (2007) encontrou para pedinculos maduros de cajueiro a meédia geral de 209,14
mg.100 g™ de 4cido ascérbico. Maia et al. (2004) para os clones CCP 76, CCP 1001 e CCP
06, relataram valores de 158,26; 157,64 e 153,20 mg.100 g™ de polpa. Simdes et al. (2001)
determinaram para o clone CCP 76 o valor de 240,44 mg.100 g™ de polpa. Aguiar (2001)
determinou teor de vitamina C de 176,89 mg.100 g™ de polpa no clone CCP 76. Pinto (1999)
relatou teores de 167,44; 113,58 e 134,81 mg.100 g* de polpa, respectivamente, para 0s
clones CCP 76, CCP 09 e CCP 1001. Conforme as literaturas citadas acima, o pedunculo do
cajueiro apresenta uma grande variabilidade no teor de vitamina C.

As recomendagfes nutricionais da vitamina C vém aumentando ao longo do
tempo. Na década de 1960, a comissdo de especialistas da FAO/OMS recomendava 30 mg de
vitamina C para adultos (homens e mulheres acima de 13 anos); 50 mg durante a gestacdo e
lactacdo e 20 mg para criangas recém-nascidas e criancas até a idade de 13 anos. Nos anos de
1970, o National Research Council recomendava 45 mg diarios para adultos, 60 mg durante a
gestacdo e 80 mg durante a lactagdo (PELUZIO; OLIVEIRA, 2006).

Experimentacdes com animais e em culturas de células sugerem que a vitamina C
atua na prevencdo do cancer, particularmente do eso6fago e do estdbmago. Um mecanismo
importante na prevencdo do cancer pela vitamina C € a sua capacidade de inibir a formacéo de
compostos N-nitrosos (N-nitrosaminas) (BLOCK, 1991).
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2.8.2. Carotendides

A vitamina A ganhou grande destaque no meio cientifico por sua atuacdo como
antioxidante em sistemas bioldgicos. Em relacdo a esse aspecto, os estudos pioneiros
relacionavam-se as doencas crénico-degenerativas e hoje se estendem também as outras
situagbes associadas ao estresse oxidativo. Nesse contexto ganham importancia 0s
carotenoides. Antes estudados por sua agdo prd-vitaminica, passam a destacar-se por sua
potente acdo antioxidante (SILVA; NAVES, 2001).

Os carotenoides formam um dos grupos de pigmentos naturais mais largamente
encontrados na natureza. S8o frequentemente responséveis pela cor vermelha, amarela e
laranja de frutas e vegetais e também sdo encontrados em muitos vegetais verdes-escuros
(SASS-KISS et al., 2005). Ocorrem invariavelmente nos cloroplastos de plantas superiores
ainda que neste tecido fotossintético sua cor seja mascarada pela clorofila (RODRIGUEZ-
AMAYA, 1989). Atualmente sdo conhecidos, aproximadamente, 600 tipos de carotendides
gue ocorrem naturalmente, sendo usados como aditivos (corantes) alimentares. Entretanto, é
na nutricdo que os carotenodides ganham maior importancia (ALVES et al., 2006).

As cores das frutas se devem aos pigmentos naturais existentes. Portanto, para
conseguir a aceitacdo e a cor desejada, é essencial conhecer 0s pigmentos presentes no
produto em questdo (FENNEMA, 1993). Trés tipos principais de pigmentos ocorrem nos
vegetais: clorofila, carotendides e antocianinas. Portanto, a coloracdo de frutas e hortalicas €
resultante dos pigmentos clorofilianos e dos carotendides presentes nos cloroplastos e nos
cromoplastos, bem como dos pigmentos fendlicos (antocianinas, flavondis e proantocianinas)
presentes nos vacuolos. A variacdo na cor entre variedades da mesma espécie é usualmente
devida as diferencas nas quantidades desses pigmentos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Os carotendides mais abundantes na dieta sdo betacaroteno, alfa-caroteno, gama-
caroteno, licopeno, luteina, beta-criptoxantina, zeaxantina e astaxantina (SASS-KISS et al.,
2005). A estrutura béasica dos carotentides é um tetra terpeno, simétrico e linear formado a
partir de oito unidades de isoprendides, unidas de tal maneira que a ordem se inverte no centro
e estdo associados em plantas com membranas fotossintéticas, fotoprotecdo e assimilacdo de
energia luminosa. Em grande parte, s&o moléculas hidrofobicas e consequentemente
interagem com a parte lipofilica da célula. Os carotenoides hidrocarbonados se solubilizam
nos lipidios das membranas. Sendo moléculas rigidas, elas se dispdem paralelamente a
superficie da membrana. Os oxocarotenoides (xantofilas) como a luteina e zeaxantina expdem

seus grupos hidroxila na superficie da membrana. Eles podem se dispor perpendicularmente a
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superficie e servir como agente transmembranario (BURNS et al., 2003; RODRIGUEZ-
AMAYA, 1989). Centenas de carotendides estdo presentes na natureza, mas poucos Sao
encontrados nos tecidos humanos, sendo os principais: B-caroteno, luteina, licopeno, a-
caroteno e f-criptoxantina (Figura 3) (THURNHAM, 1994; ROCH et al., 1996).

O betacaroteno € a provitamina A mais importante, principalmente pela sua
prevaléncia nos alimentos vegetais e por ter maior atividade entre as provitaminas A (SASS-
KISS et al., 2005). Os pigmentos carotenodides exercem importante funcdo na fotossintese e
fotoprotecdo nos tecidos das plantas. A funcao de fotoprotecdo se origina de sua habilidade de
inativar espécies reativas de oxigénio tais como oxigénio singleto formado da exposi¢éo ao ar
e luz. Esta funcéo de fotoprotecdo estd também associada com sua atividade antioxidante na
salde humana (LIU, 2006).

Segundo Olson (1999), os carotenodides sequestram o oxigénio singleto, removem
os radicais peroxidos, modulam o metabolismo carcinogénico, inibem a proliferacdo celular,
estimulam a comunicagéo entre células, e elevam a resposta imune.

A ac¢do antioxidante do B-caroteno contra a peroxidacao lipidica é acompanhada
pela degradacdo e perda de coloracdo do pigmento, pelo fato de a intensidade de coloracédo
dos carotenos esta associada com o numero de duplas ligacbes que apresentam em sua
estrutura poliénica (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Estudos epidemioldgicos evidenciam uma associagdo inversa consistente entre o
consumo de frutas e hortalicas com niveis séricos de B-caroteno e risco de cancer de pulméo
(SILVA; NAVES, 2001). Carotenoides como o betacaroteno, licopeno, zeaxantina e luteina,
exercem funcdes antioxidantes em fases lipidicas, bloqueando os radicais livres que danificam
as membranas lipoprotéicas (SHAMI; MOREIRA, 2004).

Entre as frutas mais ricas em carotenoides biologicamente ativos sdo aquelas de
cor amarelo-alaranjada, principalmente as frutas tropicais e subtropicais, como buriti, manga,
mamado, caja, damasco seco e goiaba (SILVA; NAVES, 2001; FRANCO, 2010).
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Figura 3 — Estrutura dos carotendides: (a) Xantofilas — zeaxantina, luteina, criptoxantina e
astaxantina, de cima para baixo; (b) Carotenos — neurosporeno, licopeno, B-caroteno e o —

caroteno de cima para baixo (SILVA, 2004).

Carotendides foram detectados nos pedinculos dos tipos amarelo e vermelho e no
suco processado. Assim, a diferenca na cor ndo parece ser uma funcgdo do tipo de carotendide
presente. Comparando os valores médios de vitamina A dos dois tipos de pedunculos (0,072
mg.100 g*) com os do suco processado (0,047 mg.100 g™), percebeu-se que a perda de
carotendides no suco processado foi refletida no valor de vitamina A, ja que este pigmento é
sensivel a luz, calor e oxigénio (CECCHI; RODRIGUEZ-AMAYA, 1981).

No entanto, Moura Fé et al. (1972) encontraram teores mais elevados de
carotendides totais em peddnculos de cajueiro de coloracdo amarela (0,286 mg.100 g*) em
relacdo aos de coloracdo vermelha (0,224 mg.100 g™). Cavalcante et al. (2003) em estudo
com sucos de caju e cajuina encontraram teores de carotenéides de 0,32 e 0,0006 mg 100 g™,

respectivamente.

2.8.3. Compostos fenolicos

Compostos fenodlicos compreendem o maior grupo de metabdlitos secundarios de
plantas (AGOSTINI-COSTA, 2003; KUBO et al., 2003). Ja foi detectada a ocorréncia de
mais de 8.000 compostos fenolicos em plantas (DREOSTI, 2000). Sao produtos secundarios
do metabolismo das plantas, exercendo fungdo essencial na reproducdo e crescimento das
plantas, agindo como mecanismo de defesa contra patdgenos, parasitas e predadores, além de
contribuir para coloracdo das plantas. Em adicdo a sua funcdo nas plantas, os compostos
fenolicos na dieta podem trazer beneficios a saude associados ao risco reduzido de doencas

crénicas. Possuem um ou mais anéis aromaticos com um ou mais grupos hidroxilas,
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destacando-se entre os principais, os acidos fendlicos, flavondides, cumarinas e taninos (LIU,
2006).

Sdo compostos largamente distribuidos no reino vegetal, fazendo parte da dieta de
forma significativa, influenciando fortemente a qualidade dos frutos, pois contribuem
sensorial e nutricionalmente com estes (BAHORUN et al., 2005; SCALZO et al., 2005).
Estima-se que pessoas que consomem Varias porcles de frutas e hortaligas por dia, estejam
ingerindo diariamente cerca de 1 g de fenolicos.

Dentre os compostos fendlicos com propriedade antioxidante, destacam-se 0s
flavonodides que quimicamente, englobam as antocianinas e os flavondis. As antocianinas sdo
pigmentos soliveis em agua, amplamente difundidas no reino vegetal e conferem as vérias
nuancas de cores entre laranja, vermelha e azul encontradas em frutas, vegetais, flores, folhas
e raizes (FRANCIS, 1989). Os flavondis sdo pigmentos de cores branca ou amarelo-claro
encontrados nesses alimentos. Os Gltimos pigmentos citados sdo importantes por atuarem na
co-pigmentacéo das antocianinas (BOBBIO; BOBBIO, 1995).

Atualmente, existe uma tendéncia mundial na utilizacdo de pigmentos naturais
como corantes para alimentos e entre eles destacam-se as antocianinas (ESPIN et al., 2000,
WANG et al.,1997). Frequentemente, encontram-se na natureza na forma de glicosideos ou
agliconas (HEMEDA; KLEIN, 1990). Exibem varias atividades bioldgicas, como
antialérgico, antiviral, acdo anti-inflamatéria, anticancerigena e atividade antioxidante que
dependem principalmente do numero e posicdo de grupos de hidroxilas dentro de sua
estrutura (CHU et al., 2002; HASSIMOTTO et al., 2005). O poder antioxidante, por outro
lado, varia significativamente segundo o tipo de antocianina (WANG et al., 1997).

Foram identificados mais de 4.000 diferentes flavondides (Figuras 4 e 5). Sua
estrutura consiste de dois anéis aromaticos ligados por trés carbonos em um terceiro anel
heterociclico oxigenado. Diferencas no anel heterociclico classificam os flavondides em
flavondis (quercetina), flavondides (catequina), flavonas (luteolina), flavononas (miricetina) e
antocianidinas (antocianinas, malvidinas) (LIU, 2006). Sem duavida, as atividades
antioxidantes das antocianinas respondem por alguns dos efeitos benéficos derivados do
consumo de frutas e hortalicas ricas em antocianinas contra doengas cardiovasculares e outras
doengas (OLUKEMI; OLUKEMI, 2005).

Segundo Reynerston et al. (2008), os polifendis de frutas sdo importantes
constituintes antioxidantes da dieta. As frutas, principais fontes dietéticas de polifendis,
apresentam variagcdes quantitativas e qualitativas na composicdo desses constituintes em

funcdo de fatores intrinsecos (cultivar, variedade, estadio de maturacdo) e extrinsecos



40

(condicBes climéticas e edéficas). Por sua vez, a eficicia da acdo antioxidante depende da
concentracdo destes fitoquimicos no alimento (MELO et al., 2008).

Em frutos, estes compostos fenolicos estdo presentes em diferentes graus de
polimerizacdo e podem ser separados em fragcdes, de acordo com a sua solubilidade em
solvente organico puro ou diluido. A fracdo soldvel em metanol absoluto contém compostos
simples, de baixa massa molecular como &cido clorogénico e leucoantocianinas. A fracdo
soltvel em metanol diluido contém compostos de massa molecular intermediaria. A fragdo
soldvel em agua contém flavolanas que estdo firmemente ligadas aos polissacarideos da
parede celular ou a outros polimeros, cuja massa molecular € superior as duas fragdes
anteriores. Os compostos extraidos por metanol absoluto, metanol diluido e &gua, séo
denominados dimeros, oligoméricos e poliméricos, respectivamente (SWAIN; HILLIS, 1959;
GOLDSTEIN; SWAIN, 1963; SCHANDERL, 1970; ESTEVES, 1981; SENTER et al.,
1989).

A adstringéncia dos compostos fendlicos esta relacionada ao grau de
polimerizacdo. Os compostos simples, como os acidos hidroxi-cinamicos, catequinas e
antocianinas, ndo sdo adstringentes. Os dimeros e oligbmeros apresentam essa caracteristica,
que é reduzida com o aumento do tamanho do polimero (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Durante a maturacdo dos frutos, h& um aumento gradual na condensacdo, ao
mesmo tempo em que a adstringéncia diminui. Isso possivelmente ocorre porque as formas
altamente condensadas sdo menos sollveis, por se ligarem fortemente a outros componentes
celulares. A sensacdo de adstringéncia € conectada com a reacdo tanante (ligacdo com
proteinas) e depende do nimero de grupos OH fenodlicos por molécula do polimero, cuja
designagdo ¢ “taninos” (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

As antocianinas possuem diversos efeitos in vitro que sugerem beneficios
potenciais a salde em geral e reducdo de doencas coronarianas, em particular (MAZZA,
2007). Pearson et al. (1999) demonstraram que os fendlicos presentes em suco comercial e
extrato fresco de magcés (casca, polpa e fruta inteira) inibiram, in vitro, a oxidacdo de LDL
humana. A atividade antioxidante apresentada por varios vegetais, incluindo frutos, folhas,
sementes e plantas medicinas, esta correlacionada ao seu teor de compostos fendlicos totais
(VELIOGLU et al., 1998).
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Hassimotto et al. (2005) pesquisando a atividade antioxidante de frutas, legumes e
polpas de frutas congeladas comercializadas determinaram o teor de polifendis totais,
encontrando os seguintes valores para polpas de frutas congeladas: acerola (861,1 mg.100g™),
caju (234 mg.100 g™), amora (225 mg.100 g, graviola (120 mg.100 g), goiaba vermelha
(119 mg.100 g™) e murici (67 mg.100 g™).

_ Catequina Antocianina
Flavondides Fonte: Martinez-Flérez et al., 2002.

Figura 4 - Estrutura basica dos flavonéides. Figura 5- Estrutura molecular dos quatro grupos de flavonéides.
Fonte: MARTINEZ-FLOREZ et al; 2002 Fonte: MARTINEZ-FLOREZ et al; 2002

Aguiar (2001) determinou antocianinas totais, com teores variando de 6,93 a
19,74 mg.100 g. Enquanto Moura (1998), em estudo com nove clones de cajueiro ano
precoce, obteve valores oscilando entre 17,56 a 76,07 mg.100 g™ para antocianinas totais.
Moura et al. (2001) determinaram variagdo de 80,62 a 129,69 mg.100 g™ para flavonéides
amarelos e média de 105,12 mg.100 g™, trabalhando com nove clones de cajueiro ando

precoce.
2.9 Atividade Antioxidante Total (AAT) e 0 método ABTS

A oxidacdo nos sistemas biologicos ocorre devido a acdo dos radicais livres no
organismo. Estas moléculas tém um elétron isolado, livre para se ligar a qualquer outro
elétron, e por isso sdo extremamente reativas. Elas podem ser geradas por fontes enddgenas
ou exogenas (MACHLIN; BENDICH, 1987).
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No organismo humano, durante a atividade metabolica normal, h& producéo
constante de 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 doencas degenerativas, como cancer, aterosclerose, artrite
reumatica, entre outras (MELO et al., 2006).

O radical livre ¢ um aomo ou molécula que contém um ou mais elétrons nédo
pareados. A presenca deste elétron ndo pareado altera a reatividade quimica do atomo ou
molécula tornando-o mais reativo que as espécies ndo radiculares (com os elétrons pareados).

O radical hidrogénio (H°), que contém um préton e um elétron, é o mais simples
de todos os radicais. As reagbes em cadeia dos radicais livres séo entdo iniciadas pela
remogdo do H°® de outras moléculas, como, por exemplo, durante a peroxidacdo lipidica
(VANNUCCHI; JORDAO JUNIOR, 2005).

Os radicais livres do oxigénio, com seus elétrons ndo-pareados, podem atacar e
danificar, praticamente, qualquer molécula encontrada no organismo. Sao tao ativos que, uma
vez formados, ligam-se a diferentes compostos em fracfes de segundo, podendo entregar seu
elétron ndo-pareado ou capturar um elétron de outra molécula atacada, em si, transformando-
se em um radical, iniciando uma reacdo em cadeia (YOUNGSON, 1995).

As espécies reativas do oxigénio séo: radicais do oxigénio ou espécies reativas do
oxigénio: fon superéxido (O%"), hidroxila (OH"), peréxido de hidrogénio (H,0,), alcoxila
(RO"), peroxila (ROO), peridroxila (HOO"), oxigénio singleto (:0%); complexos de metais de
transicdo: Fe**/Fe**, Cu®*/Cu*; radicais de carbono: triclorometil (CCls’); radicais de enxofre:
tiol (RS’); radicais de nitrogénio: fenildiazina (CgHsN = N°), 0xido nitrico (NO’) (SOARES,
2002). O estresse oxidativo tem sido associado ao desenvolvimento de muitas doencas
crbnicas e degenerativas, incluindo o cancer, doencas cardiacas, doencas degenerativas como
Alzheimer, bem como no processo de envelhecimento (ROESLER et al., 2007).

Antioxidante ¢ uma substancia capaz de inibir a oxidacdo, ou entdo, qualquer
substancia que mesmo presente em baixa concentracdo, comparada ao seu extrato oxidavel,
diminui ou inibe a oxidacdo daquele substrato. Do ponto de vista biologico pode-se definir
antioxidantes como aqueles compostos que protegem os sistemas bioldgicos contra os efeitos
deletérios dos processos ou das reacGes que levam a oxidacdo de macromoléculas ou
estruturas celulares (VANNUCCHI; JORDAO JUNIOR, 2005).
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Resultados de estudos epidemioldgicos indicam que a ingestdo de quantidades
fisioldgicas de antioxidantes, tais como as vitaminas C e E e os carotenoides, pode retardar ou
prevenir o aparecimento de céncer. Assim, 0 consumo de uma dieta rica em frutas e
hortalicas, contendo quantidades dessas substancias proximas as recomendadas
nutricionalmente, contribui com a defesa antioxidante do organismo, inibindo danos
oxidativos em macromoléculas (SILVA; NAVES, 2001).

A importancia do estudo de agentes antioxidantes esta relacionada a frequente
associacdo entre danos teciduais e liberacdo de radicais livres (COSTA et al., 2000). Como a
maioria dos fitoquimicos bioativos possui capacidade antioxidante, o somatorio desses
potenciais confere a capacidade antioxidante total. Além disso, os compostos antioxidantes
presentes nas frutas e hortalicas podem produzir sinergismo ou inibicdo entre si. Por isso,
torna-se interessante, além de avaliar as moléculas isoladamente, estudar o potencial no
contexto mais complexo, ou seja, extratos totais obtidos das frutas (ROMBALDI et al., 2006).

O ABTS (2,2’-azino-bis (3-ethylbenzo-thiazoline-6-sulfonic acid) diammonium
salt) ou TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Activity) € um método baseado na habilidade
dos antioxidantes de captura, a longo prazo, do cation radical ABTS®". Esta captura produz
um decréscimo na absorbéncia, que é lida a partir da mistura do radical com o antioxidante
em diferentes tempos sendo representadas graficamente (PEREZ-JIMENEZ; SAURA-
CALIXTO, 2006). A curva gerada pela inibicdo da absorbancia é calculada, sendo que os
resultados sdo interpolados na curva de calibracdo e expressos em capacidade antioxidante
equivalente a 1 mM do trolox. O trolox é um composto sintético, analogo da vitamina E,
porém hidrossoltvel. (ALVES et al., 2006).

Dentre as vantagens apresentadas pelo método ABTS destaca-se a alta
sensibilidade, podendo ser usado para determinar a atividade antioxidante tanto em sistemas
soliveis em &gua (hidrofilicos), como em sistemas insoltveis em agua (lipofilicos). E um
método bastante rapido, onde o tempo de reacdo é de apenas seis minutos, quando
comparados com métodos que também tém sido frequentemente utilizados, como o DPPH,
gue necessita de 30 minutos para que a reacdo seja totalmente realizada. Sendo assim, o
ABTS pode ser usado também em grande escala, devido a essa rapidez de execugdo que 0
mesmo possui (ABREU, 2007).

Abreu (2007) avaliando a qualidade e atividade antioxidante de pedunculos
comercialmente maduros encontrou para a AAT uma variagéo de 6,84 a 34,35 uM Trolox g.

L™, com média geral de 16,36 uM Trolox g.L™.
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2.10. Sistema enziméatico antioxidante e estresse oxidativo

Radicais livres sdo formados normalmente no metabolismo celular por enzimas
que participam da respiracdo mitocondrial ou por reacdes ndao enzimaticas entre o oxigénio e
outros compostos organicos. Em condi¢des normais, a concentragdo desses radicais é mantida
baixa devido a um eficiente sistema de eliminacdo de espécies reativas que inclui enzimas e
antioxidantes ndo enzimaticos. No entanto, em condic¢Bes patoldgicas os radicais livres se
acumulam em concentra¢fes mais altas e induzem um estresse oxidativo que acarreta uma
série de danos resultando em impedimento metabdlico. Nessas situacOes de estresse, 0S
radicais livres reagem rapidamente com todos os tipos de biomoléculas causando deterioragéo
de membranas, peroxidacao de lipideos e mutacdo de DNA (WANG; JIAO, 2001).

Diversos tipos de radicais livres estdo presentes em sistemas biologicos, dentre
eles 0 hidrogénio atémico, ja que possui apenas um elétron, a maioria dos ions dos metais de
transicdo e o oxigénio molecular. A terminologia espécies reativas de oxigénio (ERO) inclui
os radicais livres e outras espécies que, embora nao possuam elétron desemparelhado, sdo
muito reativas devido a sua instabilidade (RIBEIRO et al., 2005).

O oxigénio molecular (O;) contém dois elétrons desemparelhados e, apesar de ser
considerado um radical livre (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2006), apresenta baixa
reatividade devido a chamada ‘“restricdo de spin”. Os elétrons do oxigénio molecular
apresentam spins paralelos e quando o O, tenta oxidar outro a&tomo ou molécula, o0s spins
destes devem estar na mesma condicdo, 0 que raramente ocorre em sistemas bioldgicos. A
maioria das moléculas sdo ndo-radicais ligadas covalentemente, e os elétrons que formam
uma ligacdo covalente apresentam spins opostos, ocupando o mesmo orbital molecular
(HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2006). A formacdo de ERO tem inicio a partir da eliminacéo
da restricdo de spin do O, que sofre rearranjo em seus elétrons. A nova conformacéo gera o
oxigénio singleto (*O,) que, por possuir dois elétrons em spins opostos, apresenta grande
capacidade de oxidacdo (FOOTE et al., 1985). As outras formas de ERO de importancia
bioldgica sdo produzidas por reducdes parciais do oxigénio e incluem: fon superéxido (07?),
perdxido de hidrogénio (H,0,) e radical hidroxil (OH") (FOOTE et al., 1985).

Nas células vegetais as ERO podem ser produzidas através de rotas metabolicas

em varios compartimentos celulares (Figura 6).
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Figura 6 - Rotas metabolicas de formacdo das espécies reativas de oxigénio (ERO)
nas células vegetais. Fonte: Bhattachargee (2005).

As espécies reativas de oxigénio (ERO) podem rapidamente atacar varios tipos de
biomoléculas causando deterioracdo de membranas, peroxidacdo de lipideos e mutacdo do
DNA, promovendo disfuncGes metabdlicas e estruturais levando a morte celular
(HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1989).

Uma série de passos de desintoxicacdo € requerida para evitar a conversdo de uma
espécie reativa em outra mais nociva. A enzima dismutase do superoxido (SOD) é
considerada uma primeira barreira enzimatica contra o estresse oxidativo por converter 0 O
em H,0, (FRIDOVICH, 1995). Baseando-se no metal cofator utilizado pela enzima, as SODs
sdo classificadas em trés grupos: Ferro SOD (FeSOD), localizada nos cloroplastos, manganés
SOD (MnSOD) em mitocondrias, e cobre/zinco SOD (Cu/ZnSOD), presente em cloroplastos,
no citosol e possivelmente no espacgo extracelular (SCANDALIOS, 2005). Em plantas, mais
de uma isoforma das enzimas é encontrada nos diferentes compartimentos celulares, o que
indica uma maior complexidade antioxidante nesses organismos (SCANDALIOS, 1997). A
SOD participa ativamente na remocgdo do O, gerado através de diferentes processos do
metabolismo celular, tais como o transporte de elétrons na mitocéndria e cloroplastos
(ELSTNER, 1991). O Zn se encontra associado ao cobre (Cu) na isoenzima dismutase do
superdxido dependente de Cu e Zn (Cu/ZnSOD). Muito provavelmente o &tomo de cobre € 0
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componente catalitico e 0 zinco € o componente estrutural da Cu/ZnSOD. Contudo, na
deficiéncia do Zn, a atividade da Cu/ZnSOD é drasticamente reduzida, mas pode ser
restabelecida in vitro pelo suprimento de Zn (MARSCHNER, 1995). Portanto, o0 &tomo de Zn
€ um componente estrutural essencial para o funcionamento normal da Cu/ZnSOD. A reducao
na atividade da SOD ocorre com um aumento simultaneo da acumulagdo de O2". O radical
superoxido é um dos principais oxidantes responsaveis pela peroxidacdo de lipidios e
consequente aumento na permeabilidade das membranas (CAKMAK; MARSCHNER, 1989).
O produto da dismutacéo do superdxido pela SOD, o H,0,, deve ser removido a fim de evitar
sua conversdo em radicais mais reativos, como o OH" (PERL-TREVES; PERL, 2002).

A catalase, presente nos peroxissomos, remove o H,O, gerado durante a
fotorrespiracdo e a B-oxidacdo dos &cidos graxos. E uma das enzimas chave envolvida na
remocao de peroxidos tdxicos nas células quando estes estdo em concentracdes altas, pois
apresenta baixa afinidade pelo H,O, (MITTLER, 2006). A CAT pertence a familia das
oxirredutases presente universalmente nos organismos que decompdem H,O, em H,0 e O,
molecular. Em plantas, as CATs sdo encontradas nos peroxissomos, glioxissomos, citosol e
mitocondrias (PERL-TREVES; PERL, 2002).

A desintoxicacdo pela APX ocorre com a oxidagdo de ascorbato, reacdo que
resulta em monodesidroascorbato (MDHA) e H,O. A APX é uma importante enzima do
sistema de defesa antioxidante, € chave no ciclo da glutationa-ascorbato que reduz o H,O,
(quando em baixas concentracfes na célula) até agua usando ascorbato como doador de
elétrons, resultando na formacao de desidroascorbato. Deste modo, a SOD age como primeira
linha de defesa convertendo o 0% a H,0,. A APX, a GPX e a CAT entdo desintoxicam o
H,0,. Em contraste com a CAT, a APX e a GPX requerem um ciclo regenerador de ascorbato
e/ou glutationa. Esse ciclo usa elétrons diretamente do aparato fotossintético como poder
redutor. A regeneracdo do ascorbato € mediada pela monodesidroascorbato redutase
(MDHAR) utilizando NAD(P)H como equivalente redutor (FOYER; HALLIWELL, 1976;
NAKANO; ASADA, 1980).

Essas enzimas reduzem de forma eficiente as ERO sob circunstancias normais,
mas se a reducdo completa ndo ocorrer, como em condic¢des de producdo aumentada ou de
inibicdo das defesas antioxidantes, o resultado pode ser um estado de estresse oxidativo
levando a oxidacdo de biomoléeculas, tais como, lipidios, proteinas e DNA. Além disso, a
oxidacgéo e a inativagdo dos componentes celulares podem desencadear o processo de morte
celular (BUCKNER et al., 2000).



47

Segundo Lurie (2003), a perda na habilidade de remover os radicais livres durante
0 amadurecimento e senescéncia de frutos é influenciado pela queda na atividade de enzimas
antioxidantes como a dismutase do superdxido (SOD), peroxidase do ascorbato (APX) e
catalase (CAT). Para Jimeénez et al. (2002a), o estresse oxidativo induzido por radicais livres
exerce uma fungdo na maturagdo, amadurecimento e senescéncia dos frutos. Esses autores
determinaram que a formacéo de ‘O e o acimulo de H,O, foram mais intensos durante o
amadurecimento, indicado pelo aumento da peroxidacdo de lipideos e produtos da oxidagéo
de proteinas. Rabelo (2009), avaliando o metabolismo oxidativo durante o desenvolvimento e
armazenamento de peddnculos de clones de cajueiro ando precoce CCP 76 e BRS 189,
avaliou que o armazenamento refrigerado dos pedunculos maduros a 5 °C ocasionou uma
reducdo na atividade enzimatica antioxidante e ainda que o clone BRS 189 mostrou um maior
potencial para ao armazenamento refrigerado a 5 °C quando comparado ao CCP 76, uma vez

que apresentou atividades enzimaticas antioxidantes mais elevadas.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

X/
L X4

Avaliacdo das caracteristicas fisicas, qualidade e atividade antioxidante total em

pedunculos de clones de cajueiro ando precoce em diferentes estadios de maturacéo.

3.2 Objetivos especificos

X/
L X4

Avaliar a qualidade dos peddnculos de cajueiro durante a maturacao;

Observar se ocorrem alteracdes qualitativas e quantitativas no que se refere aos teores
de compostos bioativos e consequentemente na atividade antioxidante, avaliados no

decorrer do crescimento e maturacao dos pedunculos.

Observar como as enzimas antioxidantes comportam-se durante o crescimento e

maturacdo dos pedunculos;

Determinar o clone de maior destaque tanto para consumo in natura quanto para
processamento, levando-se em consideracdo o0s teores de compostos bioativos e

atividade antioxidante total;
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4 METODOLOGIA

4.1. Localizagdo do pomar e amostragem

Os cajus estudados neste trabalho foram provenientes do Campo Experimental de
Pacajus, pertencente a Embrapa Agroindustria Tropical, em uma regido de transi¢ao entre o
litoral e o semiarido, com latitude 4° 11' 26,62" S, longitude 38° 29' 50,78" W e altitude de 60
metros acima do nivel do mar, onde esses frutos foram cultivados em regime de sequeiro,
onde as maiores pluviosidades ocorreram nos sete primeiros meses do ano de 2009, como

demonstrado na tabela 1.

Tabela 1 - Pluviosidade ocorrida de janeiro a dezembro de 2009 na regido de Pacajus-CE.

Meses/2009 Pluviosidade mensal (mm)

Janeiro 126,1
Fevereiro 219,9
Marco 4477
Abril 484.6
Maio 340,5
Junho 137,0
Julho 121,1
Agosto 38,9
Setembro 5,8
Outubro 0,0
Novembro 0,0
Dezembro 3,6
TOTAL 1925,2

Fonte: FUNCEME - Fundacgao Cearense de Meteorologia e Recurso Hidricos (2010)

Os pedanculos dos clones CCP 76, CCP 09, BRS 265 e BRS 189 foram marcados
apos o estabelecimento dos frutos e na hora da colheita os mesmos foram selecionados em
sete estadios de maturacdo, de acordo com a coloracdo externa do pedunculo e da castanha,

conforme tabela 2.
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Tabela 2 - Escala subjetiva para avaliacdo de coloracdo externa dos cajus (pedunculo e castanha)
visando a selegdo do estddio de maturacdo de diferentes clones de cajueiro ando precoce
provenientes da Embrapa Agroindustria Tropical, Pacajus - CE. 2009*,

Estadio de Clones alaranjados Clones avermelhados
maturacéo
CCP 76/CCP 09 BRS 265/BRS 189
1 Pedunculo verde/castanha Pedunculo verde/castanha verde
verde
2 Peddnculo verde/castanha Pedlnculo verde/castanha madura e
madura e seca seca
3 Pedunculo verde claro/castanha Pedunculo verde claro/castanha
madura e seca madura e seca
4 Peddnculo com inicio de Pedlnculo com inicio de coloracéo
coloragdo amarela/castanha madura e laranja avermelhado/castanha madura e seca
seca
5 Pedlnculo amarelo com inicio Pedlnculo laranja avermelhado com
de cor laranja/castanha madura e seca inicio de cor vermelha/castanha madura e
seca
6 Peddnculo laranja Pedlnculo vermelha claro/castanha
claro/castanha madura e seca madura e seca
7 Pedunculo laranja Pedunculo vermelho escuro/castanha
escuro/castanha madura e seca madura e seca

*Adaptado de Alves et al. (1999).

4.1.2. Conducgéo do Experimento

Os pedunculos dos quatro clones com seus referidos frutos foram colhidos em sete
estadios de maturacdo (Figuras 7, 8, 9 e 10), no periodo de setembro a dezembro de 20009,
onde foram coletados nas primeiras horas da manh&d e imediatamente acondicionados em
caixas plasticas com apenas uma camada de pedunculos, sendo protegidos de injarias
mecanicas através de um revestimento interno de espuma colocado no fundo da caixa com
uma espessura de aproximadamente 1 cm. Em seguida, foram transportados para o
Laboratério de Fisiologia e Tecnologia Pos-Colheita da Embrapa Agroindustria Tropical, em
Fortaleza-CE. Para as avaliac@es fisicas foram utilizados 15 cajus por clone por estadio de
maturacdo. Para as determinacdes fisico-quimicas, compostos bioativos, atividade
antioxidante total e enzimas antioxidantes, tomou-se ao acaso 15 cajus divididos em 3
repeticdes de 5 cajus, no minimo, onde as polpas foram obtidas através do uso de uma
centrifuga domestica, e posteriormente colocadas em potes devidamente identificados e

armazenados a -20 °C.
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AGRONDUS TRIA TROMCAL

CCP 76

Figura 7 - Pedunculos de cajueiro ando precoce clone CCP 76 provenientes da Estacao
Experimental de Pacajus — CE, 2009. Da esquerda para a direita, estadio 1 ao 7.

TAGROINDUSTRIA TROPICAL

Foto: Ménica Lopes, 2009. Pacajus-CE.

Figura 8 - Pedunculos de cajueiro ando precoce clone CCP 09 provenientes da Estacao
Experimental de Pacajus — CE, 2009. Da esquerda para a direita, estadio 1 ao 7.

51



52

Em &pa

AGROINDUSTRIA TROPICAL

BRS 189

L
=
w
=
©
o
O
o
)]
o
o
o~
=
@
Q.
o
-
[
Q
[ =
=
=
=}
—
o
L

Figura 9 - Pedunculos de cajueiro ando precoce clone BRS 189 provenientes da
Estacdo Experimental de Pacajus — CE, 2009. Da esquerda para a direita, estadio 1 ao 7.
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BRS 265

Foto: Manica Lopes, 2009, Pacajus-CE.

Figura 10 - Pedlnculos de cajueiro ando precoce clone BRS 265 provenientes da
Estacdo Experimental de Pacajus — CE, 2009. Da esquerda para a direita, estadio 1 ao 7.
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4.2. Caracteristicas fisicas

4.2.1. Didmetros basal e apical

As medidas referentes aos didmetros basal (proximo a castanha) e apical dos
pedunculos foram realizadas com o auxilio de um paquimetro digital, sendo expressos em
milimetros (mm).

4.2.2. Comprimento do pedunculo

Foi realizado com auxilio de um paquimetro digital e expresso em milimetros

(mm).

4.2.3. Massa total

A massa total (castanha + pedunculo) foi determinada com auxilio de uma balanca
semianalitica (Mark, Modelo 3100), e os valores expressos em gramas (g).

4.2.4. Massa da castanha

Apo6s o descastanhamento, mediu-se separadamente a massa da castanha em
balanga semianalitica (Mark, Modelo 3100), sendo expressa em gramas (g).

4.2.5. Massa do Pedunculo
A massa do pedinculo foi obtida por diferenca de massa entre a massa total e a

massa da castanha, sendo expressa em gramas(g), em balanca semianalitica (Mark, Modelo
3100).
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4.2.6. Firmeza da polpa

A firmeza da polpa foi determinada em pedinculos integros, usando-se
penetrdometro manual Magness-Taylor Modelo FT 011 com ponteira de 8 mm de diametro.
Foram feitas duas leituras por pedinculo, em lados opostos da porcéo basal. As leituras, em
Ibf, foram multiplicadas por 4,4482 para expressar o resultado da forca necesséria para

romper a resisténcia da polpa em Newton (N).

4.3. Caracteristicas fisico-quimicas

4.3.1. pH

O pH foi determinado diretamente na polpa, utilizando-se um potencidmetro
(Metter Modelo DL 12) com membrana de vidro, de acordo com a recomendacdo da AOAC

(1995), utilizando os tampdes 4,0 e 7,0 para calibragem do aparelho.
4.3.2. Solidos soluveis

Apos filtrar a polpa em papel de filtro, o teor de sélidos sollveis foi obtido por
meio de refratdbmetro digital da marca ATAGO PR-101 com escala de variacdo de 0 a 45

°Brix, de acordo com metodologia recomendada pela AOAC (1995), sendo o resultado

expresso em °Brix.
4.3.3. Acidez titulavel

A acidez titulavel foi determinada por dilui¢do de 1 g de polpa em 50 mL de agua
destilada, titulando-se com solucdo de NaOH 0,1 N, usando o indicador fenolftaleina para
verificagcdo do ponto de viragem de incolor para réseo claro permanente (AOAC, 1995). Os
resultados foram expressos em percentagem de acido malico.

4.3.4. Relacdo SS/AT.

A relacdo SS/AT foi obtida por meio da diviséo entre essas duas variaveis
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4.4, Compostos bioativos

4.4.1. Vitamina C

Determinado por titulagdo direta com solugdo de Tillman (STROHECKER,;
HENNING, 1967). Amostra de 1 mL do homogenato de polpa foi diluida para 50 ml em
acido oxalico 0,5% e titulada com solucédo de Tillman (2,6 diclorofenol indofenol-DFI) até o
ponto de viragem. As amostras e os reagentes foram mantidos resfriados em banho de gelo e 0
resultado expresso em mg.100 g™.

4.4.2. Carotendides totais

Foram determinados pelo método de Higby (1962). Em tubo de centrifuga
metalico foram colocados de 10 ml de polpa, 30 mL de alcool isopropilico e 10 mL de
hexano, seguido de agitacdo por 1 minuto. O contetdo foi transferido para um funil de
separagdo de 125 mL, envolto em papel aluminio, completando-se o volume com agua
destilada. Apds repouso de 30 minutos, procedeu-se a lavagem do material. Essa operacéo foi
repetida por mais duas vezes. O contetdo separado foi filtrado com algod&o pulverizado com
sulfato de sodio anidro, para um baldo volumétrico de 50 mL, envolto em papel aluminio
onde foram adicionados 5,0 mL de acetona, aferindo o volume do baldo com hexano. As
leituras foram realizadas em espectrofotdmetro no comprimento de onda igual a 450 nm e os

resultados expressos em mg.100 g™* da massa fresca da polpa, calculados por meio da férmula:

Carotenoides totais = (A450 x 100)/(250 x L x W), onde:

A450 = absorbéncia;

L = largura da cubeta em cm; e

W =quociente entre a massa da amostra original em gramas e o volume final da
diluicdo em mL.

4.4.3 Antocianinas totais e flavondides amarelos
Foram determinados segundo Francis (1982), sendo 1 g de polpa (flavondides) /1

g de pelicula (antocianinas), pesado em um tubo de centrifuga metalico e homogeneizado com
30 mL da solugéo extratora (etanol 95% e HCI 1,5 N na proporcao 85:15), em desintegrador
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de tecidos do tipo “Turrax” por 2 minutos na velocidade “5”. A mistura foi transferida para
um baldo volumétrico (50 mL) e desse para um recipiente de vidro envolto em papel de
aluminio e colocado por 12 h na geladeira. Depois, 0 material foi filtrado, envolto com papel
de aluminio e a absorbancia foi medida a 374 nm para os flavondides amarelos e 535 nm para
as antocianinas totais, onde os resultados foram expressos em mg.100 g de polpa calculados

através da formulas:

= Antocianinas totais = Absorbancia x fator de diluicao/98,2

» Flavondides amarelos = Absorbéancia x fator de dilui¢do/76,6

4.4 4. Polifendis extraiveis

Os polifendis extraiveis foram determinados por meio do reagente de Folin-
Ciocalteau, utilizando uma curva padrdo de é&cido galico como referéncia, conforme
metodologia descrita por Larrauri et al. (1997).

A extracdo foi realizada utilizando 2 g de polpa (Figura 11), onde foram
adicionados 40 mL de solucdo de metanol 50% (primeira solucdo extratora), homogeneizando
e deixando em repouso por 1 hora para extra¢do. Logo em seguida, a mistura foi centrifugada
a 12.000 g por 15 minutos. Apo6s a centrifugacdo, o sobrenadante obtido foi filtrado e
colocado em um baldo de 50 mL protegido da luz. O precipitado foi dissolvido em uma
solucdo de acetona 70% (segunda solucdo extratora), ficando em repouso por mais 1 hora.
Logo em seguida essa mistura foi centrifugada a 12.000 g por 15 minutos. O segundo
sobrenadante obtido foi misturado ao primeiro no mesmo baldo de 100 mL, aferindo-o com
agua destilada, obtendo-se assim o extrato, que também foi utilizado para determinacdo da
atividade antioxidante total (AAT).
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| Polpa de caju (g) I

MMetanol: agua — 40 mL (30:50 w/'v)

Acetona:agua—
40 ml {70:30

Sobrenadantes 1 e 2

Extratos metandlico e

i) . oni
100 ml acetonico

Capacidade antioxidante
Polifendis extraiveis totais

Figura 11— Esquema mostrando o fluxograma para a determinacdo da atividade antioxidante

total e extracdo de polifendis extraiveis. Adaptado de Rufino et al. (2010).

A determinagdo dos polifendis extraiveis foi determinada segundo (Obanda &
Owuor, 1997) usando aliquotas de 0,60 ml a 0,12 ml do extrato a depender do gendtipo
analisado, completando-se para 1 mL com &gua destilada, 1 mL do reagente Folin-Ciocalteau,
2 mL de NaCO3; 20% e 2 mL 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 espectrofotdbmetro a 700 nm, usando a curva padrédo de acido galico e

os resultados foram expressos em mg de 4cido galico 100 g™ de polpa.

4.4.5. Atividade antioxidante total por ABTS™

O ensaio com o radical livre ABTS™ foi obtido pela reagdo do ABTS™ (7 mM)
com persulfato de potassio (2,45 uM, concentragao final). O sistema foi mantido em repouso,
a temperatura climatizada (x25°C), durante 16 horas em auséncia de luz. Uma vez formado o
radical ABTS™, diluiu-se com etanol até obter um valor de absorbancia entre 700 a 705 nm. A
leitura espectrofotométrica foi realizada exatamente apds 6 minutos, a partir da mistura do
radical com o extrato em um comprimento de onda de 734 nm. Utilizou-se uma aliquota de 30
puL de amostra e 3 mL de radical ABTS™. A curva gerada a partir dos valores das
absorbancias e das concentracBes das amostras foi calculada. Os valores da AAT foram
obtidos substituindo-se o valor de y na equacéo da reta pela absorbancia equivalente a 1.000
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uM de Trolox, sendo os resultados expressos em pmol trolox.g™” polpa (RE et al, 1999)
(Figura 12).

S0 N={ j@/ |+anuumdante S0, j@/so;
\©: %N
CaH

o =

nlw..__

cor: YWerde escuno cor: verde claro

Figura 12— Estabilizacdo do radical de ABTS™ por um antioxidante e sua formagdo pelo
persulfato de potéssio (Rufino et al, 2007; Ilustragdo: Edy Souza de Brito).

4.45.1. Preparo da curva padrédo de Trolox (LM)

A partir de uma solucgéo inicial de 10 mL de Trolox 2.000 uM (S1), utilizando
diluicdes sucessivas, onde essas solucdes foram preparadas variando de 100 a 1.500 uM (S2 a
S5). Retirou-se 7,5 mL da S1 e completou-se com alcool etilico 95% para 10 mL em baldo
volumeétrico (S2), e assim sucessivamente ate a obtencdo da S5, ou seja, 0,5 mL da S4 para 10
mL de alcool etilico. Em ambiente escuro, foram transferidos 30 pL das solucGes preparadas

de Trolox de 100 pM a 2.000 uM para os tubos de ensaio, misturando com 3,0 mL da solucéo
do radical ABTS™, sendo em seguida os tubos agitados. As leituras foram feitas em

espectrofotobmetro a 734 nm, tendo sido realizadas 6 minutos apds a adi¢do do radical. O
espectrofotobmetro foi calibrado com 4alcool etilico 95%, sendo obtidas as absorbancias
correspondentes a cada concentracdo. Os valores de absorbancia obtidos na leitura foram
plotados com as concentracGes correspondentes em uma curva, onde o eixo Y (absorbancia) e
0 X (concentracdo de Trolox em puM), sendo calculada a equacao da reta (Figura 13). A partir
da equacao da reta foi calculada a absorbancia referente a 1.000 uM Trolox, onde y = ax + b,

sendo x = 1.000 uM Trolox e y = absorbancia correspondente a 1.000 UM Trolox.
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Figura 13 — Exemplo de curva padrdo de Trolox (uUM).
4.4.6 Determinacéo da Atividade Antioxidante Total (AAT)

A partir do extrato descrito no tépico 4.4.4., foram preparadas no minimo trés
concentraces diferentes e com trés repeticdes, variando entre 33.330 e 200.000 mg.L™ que
variaram de acordo com o genétipo analisado. Aos tubos de ensaio adicionaram-se aliquotas
do extrato que corresponderam as seguintes concentragdes: 33.330; 66,670; 100.000; 133.330
e 200.000 ppm. Em ambiente escuro, adicionou-se 30 uL do extrato e 3,0 mL do radical
ABTS™, sendo os tubos agitados, logo em seguida. As leituras foram feitas em
espectrofotdmetro a 734 nm seis minutos ap6s a adicao do radical. Usou-se alcool etilico 95%
como branco. A partir da absorbéncia e da concentragdo das amostras obtidas foram
construidos graficos, ficando a absorbancia no eixo Y, contra a concentracdo da amostra (g
L™ no eixo X. Em seguida, determinou-se a equacdo da reta. Para calcular a AAT substituiu-
se na equacao da reta a absorbancia equivalente a 1.000 uM Trolox, obtida a partir da curva
padrdo, onde y = ax + b, sendo y = absorbancia correspondente a 1.000 uM de Trolox ¢ x =
concentracdo da amostra (g L™) equivalente a 1.000 pM de Trolox. Os resultados foram

expressos em pmol trolox.g™ de polpa caju.
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4.5. AvaliacOes bioguimicas

4.5.1. Extracdo protéica

Aos extratos protéicos foram obtidos a partir do uso de 2 gramas de material
fresco que foram resuspensos em 10 mL de tampdo fosfato monobasico de potassio 100 mM
com EDTA 0,1 mM pH 7,0 em banho de gelo. Essa suspensdo foi filtrada e centrifugada a
12.000 g por 15 minutos a 4 °C para obtencdo do sobrenadante que foi retirado e congelado
para as analises das atividades enzimaticas. Os extratos protéicos obtidos no sobrenadante
foram armazenados a -18 °C (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977).

4.5.2. Determinacdo do contetido de proteinas solUveis totais

As determinac@es do conteddo protéico foram realizadas de acordo com o método
desenvolvido por Bradford (1976) utilizando-se a albumina sérica bovina como padrdo. Uma
aliquota de 0,1 ml de do extrato protéico foi adicionada a 1 mL do reagente de Bradford e, em
seguida, a mistura de reacdo foi agitada por 10 s. As leituras foram realizadas 15 minutos apds
a adicdo do reagente de Bradford em espectrofotbmetro a 595 nm. Os ensaios foram

realizados em triplicata e expressos em mg g.p™.
4.5.3. Atividade da enzima catalase (CAT, EC 1.11.1.6)

Foi determinada utilizando-se 0 método descrito por Beers Junior e Sizer (1952),
com pequenas modificagdes, baseado na peroxidagdo do hidrogénio. Em banho-maria a 30°C,
1.350 pL de tampéo fosfato 100 mM (pH 7,0) EDTA 0,1 mM foi aquecido durante 5 minutos
e, em seguida, foram adicionados 60 pL de H,O, a 0,5 M e 90 uL de extrato enzimatico em
seguida, iniciando a reacdo a mistura de reacdo foi homogeneizada e a atividade da catalase
foi monitorada por absorbancia a 240 nm e quantificada usando-se seu coeficiente de extingédo

molar (36 M cm™), sendo os resultados expressos em pmol de H,0, mg.p™* min™.
4.5.4. Atividade da enzima dismutase do superéxido (SOD, EC 1.15.1.1)

Foi determinada mensurando-se sua habilidade para inibir a reducéo fotoquimica

do cloreto de nitro tetrazolio azul (nitro blue tetrazolium chloride - NBT), usando-se o método
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descrito por Giannopolitis e Ries (1977). Foram adicionados 50 pL do extrato protéico a
1.000 pL de tampéo fosfato 50 mM (pH 7,8), contendo EDTA 0,1 mM e metionina 13 mM.
Em seguida na auséncia de luz, foram adicionados150 puL de NBT a 75 mM, e 300 pL de
riboflavina a 100 mM. As amostras foram, entdo, expostas a luz sob uma lampada
fluorescente de 20 W por 15 min. O produto resultante da fotorreducdo do NBT, a formazana
azul, foi monitorado espectrofotometricamente a 560 nm. Uma unidade de atividade de SOD
(UAE) foi definida como a quantidade de enzima requerida para causar 50% de inibicdo da
taxa de fotorreducdo do NBT (BEAUCHAMP; FRIDOVICH, 1971), sendo os resultados

expressos em UAE mg.p .
4.5.5. Atividade da enzima peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.1)

Foi determinada de acordo com o método de Nakano e Asada (1981), baseado na
oxidacdo do ascorbato pelo peroxido de hidrogénio (H,0O,). Em banho-maria a 30°C, 1.350
pL de tampéo fosfato 50 mM (pH 6,0), EDTA 0,1 mM foi aquecido durante 5 minutos e, em
sequida, foram adicionados 50 pL do extrato protéico, 50 uL de H,O, 0,5 M e 50 pL de
acido ascorbico a 15 mM. A taxa de oxidagdo do ascorbato pelo H,O, foi monitorada por
absorbancia a 290 nm no intervalo de 1 minuto apés o inicio da reacdo pela adi¢do do H,0s.
A atividade enzimética foi quantificada utilizando-se o coeficiente de extingdo molar do
ascorbato (2,8 mM™ cm™) e os resultados expressos em pmol de H,O, mg.p™* min’,
considerando-se que sdo necessarios 2 moles de ascorbato para reduzir 1 mol de H,0,
(MCKERSIE; LESHEM, 1994).

4.6. Analise Estatistica

O experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado com 4
tratamentos (clones), em sete estadios de maturacdo. As determinagdes foram efetuadas em
triplicata e os dados foram submetidos ao teste de Normalidade ndo paramétrico de Shapiro-
Wilk e, posteriormente, para comparacdo de médias foi realizado o teste Scott-Knott ao nivel
de 5%, considerando a homogeneidade ou ndo das variancias, confirmadas pelo teste F de
Fisher. Foi realizada a correlacdo de Pearson entre compostos bioativos e atividade
antioxidante total ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste t. As analises estatisticas

foram realizadas com auxilio do programa GENES (CRUZ, 2008).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analises Fisicas

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk, todos os conjuntos de dados analisados

seguiram a Distribuicdo Normal, o que possibilitou a utilizagdo do Teste de Scott-Knott.

5.1.1 Tamanho

O diametro basal aumentou gradualmente com o decorrer da maturagdo para 0s
clones CCP 09, CCP 76 e BRS 189 (Tabela 3). Durante o crescimento dos peddnculos ndo
foram observadas diferencas significativas para as médias dos estadios de maturacédo 3, 4 e 5.
O clone CCP 76 obteve o maior valor no estddio de maturacdo comercial alcancando 65,87
mm. O CCP 09 alcangou 59,85 mm no ultimo estadio de maturacdo, valor inferior ao
encontrado por Abreu (2007) que foi de 60,03 mm no mesmo estadio de maturacdo (Tabela
3). Gomes et al. (2006) em estudo com sete clones de cajueiro ando precoce no oeste da
Bahia, encontraram a maior média de diametro basal para o clone CCP 76 no valor de 58,10

mm para o estadio de maturagdo comercial, valor inferior ao encontrado nesse estudo.

Tabela 3 - Diametro basal (mm) dos peddnculos de quatro clones de cajueiro ando precoce
em sete diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 20009.

Estadios de Maturacéo

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 34,61 37,66 43,79 50,87 51,68 56,27 59,85
CCP 76 36,40 45,05 52,40 57,14 58,31 60,94 65,87
BRS 189 33,11 38,88 43,52 46,03 52,22 55,77 62,49
BRS 265 35,26 34,17 38,53 42,41 41,39 46,45 46,41
Média" 3485f 389%e 44,56 c 4911c 50,90c 54,96 b 58,66 a

“Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia.
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Com relagdo ao diametro apical este aumentou gradualmente com o decorrer da
maturagdo para todos CCP 09, CCP 76 e BRS 189 (Tabela 4). Durante o crescimento dos
pedunculos ndo foram encontradas diferencas significativas para as médias dos estadios de
maturacdo 6 (41,97 mm) e 7 (43,12 mm). Para os estadios iniciais 1 e 2 do desenvolvimento
observou-se que o0s clones também ndo diferiram entre si, sendo os maiores valores
observados para o0 CCP 76 que obteve 28,45 e 34,36 mm para os referidos estadios de
maturacdo. Para o estadio de maturacdo comercial os clones CCP 09 e CCP 76 destacaram-se
com 47,77 e 48,87 mm de diametro apical, respectivamente. Pereira et al. (2005) trabalhando
com a caracterizacdo fisico-quimica de quatro clones de cajueiro ando precoce nas condi¢es
do norte de Minas Gerais, encontraram os maiores valores de diametro apical para o clone
CCP 09 (51,10 mm).

Tabela 4 - Diametro apical (mm) dos pedunculos de quatro clones de cajueiro ando precoce
em sete diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009.

Estadios de Maturacéo

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 24,19 26,95 33,01 39,58 40,98 45,88 47,77
CCP 76 28,45 34,36 39,69 42,02 44,60 47,71 48,87

BRS 189 24,11 25,93 29,00 30,09 33,38 35,59 41,84
BRS 265 24,84 25,93 32,18 37,96 31,92 38,69 33,99
Média" 25,40 d 28,29d 33,47 ¢ 37,41 b 37,72b 41,97 a 43,12 a

"Médias seguidas da mesma letra na linha, néo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia.

A média do comprimento dos pedunculos comportou-se sem diferencas
estatisticas significativas para os estadios 4, 5 e 6 (Tabela 5). Para o estadio de maturacédo
comercial (estadio 7) observou-se que o CCP 76 destacou-se em relacdo aos demais com
80,47 mm de comprimento, valor inferior ao encontrado por Figueiredo (2000) que foi de
82,24 mm para 0 mesmo clone no mesmo estadio de maturacdo. O clone avermelhado BRS
265 apresentou o0 menor valor para o comprimento no estadio de maturacdo comercial,
perfazendo 57,93 mm. Conforme trabalho realizado por Gomes et al. (2006) os comprimentos
obtidos para os clones Embrapa 51, CCP 76 e Embrapa 50 foram, respectivamente, 82,10;
78,90 e 86,20 mm. Silva et al. (2009), trabalhando com a caracterizacédo fisica e quimica de
11 clones de cajus provenientes da Regido do Brejo paraibano, cuja identificacdo das

amostras foi omitida pelos autores, sendo estdo designadas como individuos, encontraram a
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maior média de comprimento de peddnculo no valor de 83,80 mm para um material designado
individuo 10 no estadio de maturagdo comercial, valor superior ao encontrado para o CCP 76

neste estudo.

Tabela 5 - Comprimento dos peddnculos (mm) de quatro clones de cajueiro ando precoce em
sete diferentes estadios de maturagdo. Pacajus-CE, 2009.

Estadios de Maturacéo

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 44,19 46,49 48,30 55,95 54,31 60,50 63,60
CCP 76 54,91 58,92 66,49 69,64 70,52 69,69 80,47
BRS 189 45,50 53,43 56,28 56,03 57,82 64,44 67,99
BRS 265 38,81 37,54 40,63 45,70 49,40 48,90 57,93
Média" 45,85d  49,10d 5292c¢ 56,83b 58,01b 60,88b 67,50 a

"Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia

5.1.2 Massa

Com relagdo a essa varidvel nos clones avaliados, observou-se um aumento
gradativo com o avanco da maturacdo para os clones CCP 09, CCP 76 e BRS 189 (Tabela 6).
Durante o desenvolvimento ndo houve diferenca significativa para a média dos estadios 1, 2,
4 e 5. No estadio de maturacdo comercial (estadio 7) o CCP 76 destacou-se possuindo 183,77
g de massa total, o que é adequado para cajus de mesa, sendo esse valor superior ao obtido
por Figueiredo (2000) para o mesmo clone no mesmo estadio de maturacdo que foi de 178,64
g, e ao encontrado por Moura (2001) gue atingiu 150,82 g no estadio de maturacdo comercial;
ja o clone BRS 265 apresentou o menor valor de massa total, com 69,16 g no estadio de
maturagdo comercial, se comparado ao encontrado por Abreu (2007) que perfez 122,79 g para
este clone no mesmo estadio, revelou-se um valor bem inferior. Os resultados para os clones

podem ser atribuidos aos aspectos relacionados a interacao entre gen6tipo e ambiente.
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Tabela 6 - Massa total de cajus (gramas) de quatro clones de cajueiro ando precoce em sete
diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009.

Estadios de Maturagéo

Clones 1 2 3 4 5 6 7

CCP 09 40,58 46,01 56,86 82,19 83,11 111,52 141,67
CCP 76 53,99 71,45 98,48 116,85 125,84 142,48 183,77
BRS 189 46,22 55,27 67,90 72,11 92,91 108,71 142,95
BRS 265 40,34 38,08 45,43 58,02 53,44 76,09 69,16
Média" 4528e 52,70e 67,17 d 82,29 ¢ 88,83¢c 109,70b  134,39a

"Médias seguidas da mesma letra na linha, néo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia.

Durante o crescimento ndo foram observadas diferencas de médias entre 0s
estadios 4, 5,6 e 7 (tabela 7). O CCP 09 alcancou no ultimo estadio 10,18 g, obtendo o maior
resultado para esse estadio. O clone BRS 265 para 0 mesmo estadio alcangou 9,31 g, sendo
este 0 menor valor se comparado ao CCP 76. Abreu (2007) com cajus no mesmo estadio
encontrou valores inferiores ao do estudo para massa das castanhas dos clones CCP 09 (9,29
g), CCP 76 (9,99 g). A excecdo foi o clone BRS 265 onde o autor encontrou um valor

superior ao desse estudo, que foi de 11,85 g.

Tabela 7- Massa das castanhas (gramas) de quatro clones de cajueiro ando precoce em sete
diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009.

Estadios de Maturacao

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 12,90 11,00 9,81 9,66 9,49 8,98 10,18
CCP 76 13,97 11,42 12,13 10,92 10,22 10,40 11,21
BRS 189 15,08 11,65 11,05 10,32 10,20 9,98 9,86
BRS 265 12,72 12,14 11,54 10,63 10,88 11,24 9,31
Média" 13,67 a 1155 b 11,14b 10,38c¢ 10,20c 10,15c¢ 10,24c

“Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia.

Durante o desenvolvimento e maturacdo dos pedunculos, a excecdo do clone BRS
265, verificou-se um aumento da massa dos pedinculos no transcorrer da maturacdo (Tabela

8). Ndo houve diferenca significativa para a média dos estadios 1 (31,60 g) 2 (41,06 g), 4
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(71,39 g), 5 (76,67 g) dos clones analisados. De acordo com Filgueiras et al. (2002) a massa
ideal do pedunculo esta entre 100 e 140 g para o pedunculo ser considerado excelente para
mesa no estadio de maturacdo comercial, com isso, todos os clones avaliados no referido
estudo, estdo incluidos nessa classificacdo de exceléncia para producdo de caju de mesa e
também para a industrializacdo, com excecdo do clone BRS 265 que apresentou 0s menores
para a massa do pedunculo em todos os estadios de maturagdo chegando a alcancar 59,85 g
no dltimo estadio de maturagdo, valor menor que o dobro dos outros trés clones. Pesquisa
desenvolvida por Abreu com dez clones (2007) encontrou para 0 BRS 265 no mesmo estadio
de maturacdo 110,94 g para a massa do peddnculo, quase o dobro do encontrado nesse estudo,
possivelmente devido a diferengas genéticas. Conforme Chitarra e Chitarra (2005) frutas de
tamanho pequeno sao antiecondémicas para a extracdo de suco, uma vez que € necessario um
maior numero de unidades por caixa. Alves et al. (1999) em trabalho com clone de cajueiro
ando precoce CCP 76, em condi¢Oes de sequeiro, observaram que o mais acentuado aumento
de massa do pedunculo ocorreu entre os estadios 6 e 7.

Tabela 8 - Massa dos pedunculos (gramas) de quatro clones de cajueiro ando precoce em sete
diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009.

Estadios de Maturagao

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 28,07 35,02 46,87 70,73 73,63 102,54 131,56
CCP 76 40,28 59,98 86,35 105,93 108,57 133,55 172,56
BRS 189 30,36 43,61 56,84 61,52 82,45 98,73 134,34
BRS 265 27,69 25,64 33,89 47,39 42,02 67,89 59,85
Média" 31,60 e 41,06 e 55,99d 71,39c 76,67c 100,68b 124,58 a

"Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia.

5.1.3 Firmeza

A firmeza é considerada um dos principais atributos que garantem a qualidade e a
aceitabilidade de frutos in natura e de seus produtos industrializados (MANRIQUE, 2004).

De um modo geral, os pedunculos avaliados tenderam a um decréscimo nos
valores de firmeza no decorrer do processo de maturacdo (Tabela 9). O BRS 265 apresentou a
maior média (14,48 N) de firmeza dos peddnculos no estadio de maturacdo 7. Os estadios 4 e

5 de maturagéo ndo apresentaram diferencas significativas, sendo que no estadio de maturacao
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1 (pedunculo verde e castanha verde), os clones demonstraram os maiores valores de firmeza,
com meédia de 37,51 N e no estadio 7 a média decrescendo para 9,98 N (Tabela 9). Para todos
os clones analisados, esse comportamento pode ser devido principalmente a degradacgédo
enzimatica da parede celular, como observado por Figueiredo et al. (2001) em estudo
envolvendo alteracbes de firmeza, pectinas e enzimas pectinoliticas durante o
desenvolvimento e maturacdo de peddnculos de cajueiro ando precoce (Anacardium
occidentale L. Var. nanum) CCP 76, onde observou-se uma reducéo da firmeza do pedunculo
e sua estreita correlacdo com a atividade das enzimas pectinoliticas pectinametilesterase e
poligalacturonase, visto que essas enzimas estdo relacionadas com o0 aumento do
amaciamento dos pedunculos.

O gendtipo BRS 265 apresenta valores de firmeza superiores, chegando a resistir
no estadio final de maturacdo uma pressdo equivalente a 14,48 N, valor superior ao
apresentado por Abreu (2007) em frutos no mesmo estadio de maturacdo que foi de 11,47 N.
Essa superioridade evidencia que os peddnculos desse clone, provavelmente, tenham vida util
pos-colheita superior aos demais clones avaliados, ou ainda, pode depender da atividade das
enzimas pectinoliticas que se espera variar de clone para clone. J& o pedunculo do clone CCP
09 apresentou menor firmeza em relacdo aos demais, 7,77 N no ultimo estadio de maturacéo,
valor superior ao encontrado por Moura (2001), que foi de 5,83 N.

Pereira et al. (2005) analisando peddnculos e castanhas nas condi¢fes do norte de
Minas Gerais encontrou para o clone CCP 76 valores de firmeza para a parte central do
pedunculo 16,95 N, valor este superior aos de todos os clones analisados neste estudo para o

estadio de maturacdo comercial.

Tabela 9 - Firmeza dos pedinculos (N) de quatro clones de cajueiro ando precoce em sete
diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009.

Estadio de Maturacao

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 37,88 31,95 23,87 19,27 15,34 10,37 7,77
CCP 76 33,82 22,98 15,63 12,25 11,01 9,85 7,78
BRS 189 39,36 31,51 24,37 21,71 20,46 15,36 9,87

BRS 265 38,97 38,96 29,28 21,92 25,47 16,74 14,48
Média~ 3751a 31,35b 23,29 ¢ 18,79 d 18,07 d 13,08 e 9,98 f

“Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste t, a 5% de significancia.



68

A especie A. occidentale possui grande variabilidade para os principais atributos
de interesse agroindustrial, como producdo, massas do fruto, da améndoa, do pedunculo e

comprimento, caracterizando a diversidade genética da espécie (BARROS, 1991).

5.2. Anélises Fisico-guimicas

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk, todos os conjuntos de dados analisados
para as analises fisico-quimicas seguiram a distribuicdo normal, o que possibilitou a utilizacéo
do teste Scott-Knott.

5.2.1.pH

Durante o desenvolvimento e maturacdo dos pedunculos observou-se que nao
houve variacdo para essa varidvel. Para o pH praticamente ndo hé variacdo no suco de caju,
mesmo durante a maturacdo esse valor pouco é modificado, conforme Figueiredo (2000). N&o
houve diferenca estatistica das médias encontradas para os estadios 2, 3, 4, 5 e 6 (Tabela 10).

Maia et al. (1971) encontraram valor de 4,37 para peddnculos em inicio de
desenvolvimento e 4,13 para 0os completamente maduros. Alves et al. (1999) trabalhando
com o clone CCP 76, em sete estadios de desenvolvimento, ndo encontraram mudancas
significativas no pH durante a maturacdo, assim como também observado nesse referido
estudo.

Tabela 10 - pH dos pedunculos de quatro clones de cajueiro ando precoce em sete diferentes
estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009.

Estadios de Maturacéo

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 4,39 4,27 4,01 3,97 4,03 4,31 4,52
CCP 76 4,53 4,26 4,37 4,35 4,23 4,34 4,51
BRS 189 4,46 4,15 4,24 4,05 4,07 4,17 4,45
BRS 265 4,70 4,41 4,25 4,16 4,22 4,22 4,25

Média" 4,52 a 4,27 b 4,22 b 4,13 b 4,14 b 4,26 b 443 a

"Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia.
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5.2.2.S6lidos Soluveis (SS)

Durante o desenvolvimento dos pedunculos ndo houve diferenca estatistica entre
médias dos estadios de maturacdo 6 (11,47 °Brix) e 7 (11,59 °Brix) (tabela 11). No estadio de
maturacdo comercial o genétipo CCP 09 atingiu o maior valor com 12,57° Brix, seguido do
CCP 76. Agostini-Costa et al. (2004), avaliando caracteristicas quimicas de pedinculos de
cajueiro ando precoce, encontraram valores de SS de 11,3 °Brix para clones oriundos de
Pacajus (CE) e de 10,9 °Brix para os de Paraipaba (CE), valores inferiores aos encontrados
para os clones CCP 09, CCP 76 e BRS 189 para esse estudo. Lavinas et al. (2006) encontrou
teor inicial de solidos soltveis do suco de caju de 11,17 °Brix, valor inferior para o CCP 76

neste estudo.

Tabela 11 - Solidos soltveis (°Brix) dos pedunculos de quatro clones de cajueiro ando
precoce em sete diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 20009.

Estadios de Maturacéo

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 8,77 8,82 8,83 9,43 10,08 12,18 12,57
CCP 76 6,48 7,90 9,23 10,58 11,00 12,80 12,37
BRS 189 7,00 7,02 7,68 8,60 10,35 11,57 12,00
BRS 265 6,73 7,43 8,27 8,75 9,47 9,33 9,43

Média" 7,25f 7,719e 8,50d 9,34c 10,23b 1147a 11,59 a

"Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia.

5.2.3. Acidez titulavel (AT)

Durante 0 amadurecimento dos pedunculos ndo foi observada diferenca estatistica
significante para as médias dos estadios de maturacdo 1 ao 5 quando foi avaliado a acidez
titulavel da polpa dos pedinculos (tabela 12). A acidez titulavel em pedinculos de cajueiro,
de acordo com Maia et al. (1971), varia entre um maximo de 0,40% no inicio do
desenvolvimento, para um minimo de 0,27% em &cido malico, para pedunculos
completamente maduros. Esta diminuicdo também foi observada por Alves et al. (1999), em
estudo realizado com o clone CCP 76, cujos teores variaram de 0,40 a 0,21% de acido malico
para peddnculos verdes e maduros, respectivamente. Gomes et al. (2006) obtiveram valores
oscilando de 0,19 a 0,23%.
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Tabela 12 - Acidez titulavel dos peddnculos de quatro clones de cajueiro ando precoce em
sete diferentes estadios de maturagdo. Pacajus-CE, 2009.

Estadios de Maturacéo

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 0,29 0,32 0,32 0,30 0,21 0,19 0,19
CCP 76 0,32 0,29 0,33 0,33 0,31 0,26 0,25
BRS 189 0,28 0,26 0,18 0,21 0,27 0,21 0,16
BRS 265 0,23 0,27 0,31 0,29 0,24 0,19 0,18
Média" 0,28a 0,29a 029a 0,28a 0,26 a 0,21b  0,20b

"Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia.

5.2.4. Relacdo SS/AT

Diversos pesquisadores observaram aumento gradual da proporgdo SS/AT no
decorrer do processo de desenvolvimento e maturacdo do pedunculo do cajueiro (ALVES et
al., 1999). Essa relacdo € um dos indices mais usados para avaliar o grau de dogura, posto que
além de indicar o sabor dos mesmos, através do balanco acucares/acidos, pode estabelecer
niveis de SS e AT para que se determine o ponto 6timo de colheita. Durante o
amadurecimento dos pedunculos foi observado que os maiores valores forma encontrados
para os estadios 6 e 7 nos pedunculos analisados. As médias dos estadios 3 e 4 nao diferiram
entre si. Para o estadio de maturacdo o clone BRS 189 apresentou 0 maior grau de dogura
perfazendo 76,66 (Tabela 13).

Tabela 13 - SS/AT dos pedunculos de quatro clones de cajueiro ando precoce em sete
diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009.

Estadios de Maturacao

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 29,99 27,33 27,33 31,85 47,28 63,04 67,40
CCP 76 20,61 27,27 27,88 31,78 35,71 48,64 48,89
BRS 189 25,00 27,01 42,01 40,30 37,93 56,08 76,66
BRS 265 28,89 27,93 28,38 30,24 40,72 47,68 49,62

Média" 26,12e 27,38e 31,40d 3354d 40,41c 5386b 60,64a

“Médias seguidas da mesma letra na linha, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5% de significancia.
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5.3. Compostos bioativos

Os compostos bioativos e enzimas antioxidantes mostraram interacdo significativa

ao nivel de 5% entre os clones analisados, sendo as médias comparadas pelo Scott-Knott.

5.3.1.Vitamina C (VC)

Os teores de vitamina C aumentaram com o transcorrer do desenvolvimento e
maturagdo para todos os clones analisados, onde os clones CCP 09, CCP 76 e BRS 189, ndo
diferiram estatisticamente nos estadios de maturacdo 6 e 7. O clone BRS 265 alcangou o
maior teor no estadio final totalizando 279,37 mg.100 g*, diferindo estatisticamente dos
demais (Tabela 14).

Tabela 14 - Teores de vitamina C (mg.100 g*) dos peddnculos de quatro clones de cajueiro
ando precoce em sete diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009*.

Estadios de Maturacao

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 79,00dB 108,92cB  128,22bC  154,29bB 210,41aC 214,47aB 226,11aB
CCP 76 73,06cB  154,85bA  164,36bB  220,14aA 229,14aB 233,71aB = 248,00aB
BRS 189 90,33eA 101,18eB  151,13dB  173,03cB 202,97bC  225,10aB 236,03aB
BRS 265 97,77eA  173,41dA  195,75cA  209,64cA 240,82bA 271,54aA  279,37aA

Média 85,04 134,59 159,86 189,28 220,84 236,21 247,38

*Meédias seguidas por letras iguais, mintsculas na vertical e maidsculas na horizontal, ndo diferem entre si, pelo
teste Scott-Knott, a 5 % de probabilidade.

De acordo com Abreu (2007) em estudo de avaliacdo de compostos bioativos e
atividade antioxidante em peddnculos de clones de cajueiro ando precoce, o clone BRS 189
apresentou teores de vitamina C (VC) no estadio de maturagcdo comercial de 270,04 mg .100
g™, valor superior ao encontrado neste estudo para 0 mesmo clone, no mesmo estadio.

Moura (1998) avaliando a qualidade de pedunculos de clones de cajueiro anao
precoce irrigados, encontrou para 0 CCP 76 e CCP 09 no estadio de maturacdo comercial
teores de VC de 213,47 e 160,34 mg.100 g'de polpa, respectivamente, valores inferiores aos

encontrados para 0s mesmos clones neste estudo.
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De acordo com LIMA et al. (2010), em trabalho com cinética da degradagdo do
acido ascorbico de pedinculos em estadio comercial (CCP 76), onde foram aplicadas altas
temperaturas (140 a 180 °C), observaram que a uma temperatura de 100°C, ap0s o periodo
duas horas de tratamento térmico, ainda havia mais de 70% da vitamina C inicial, e a
temperatura de 140 °C, depois de 15 minutos, o que € considerado um tratamento muito
dréastico, 50% da vitamina C ainda continuava presente, o0 que pode-se inferir que todos os
pedunculos analisados neste experimento, destacadamente o clone BRS 265 apresenta
potencial para o processamento industrial.

As diferengas nos teores de VC sdo atribuidas a variabilidade genética,
localizagéo dos experimentos em climas e locais distintos, diferentes tratos culturais, tipos de
solo e uso ou ndo de irrigacdo (MOURA FE et al., 1972; PRICE et al., 1975; SOARES, 1975;
FALADE, 1981; ORTIZ; ARGUELLO, 1985; BARROS et al., 1993).

Dentre os beneficios obtidos na utilizacdo terapéutica da vitamina C em ensaios
biolégicos com animais incluem o efeito protetor contra os danos causados pela exposi¢édo as
radiacdes e medicamentos (AMARA-MOKRANE et al., 1996). Os estudos epidemioldgicos
também atribuem a essa vitamina um possivel papel de protecdo no desenvolvimento de
tumores nos seres humanos (LUPULESCU, 1993; DUTHIE et al., 1996).

5.3.2.Carotendides Totais (CT)

Neste experimento os maiores valores foram atribuidos aos pedunculos quando
maduros (estadios 6 e 7) (Tabela 15). Rufino et al. (2010) avaliando os compostos bioativos e
atividade antioxidante total de 18 frutas tropicais ndo-tradicionais brasileiras, encontraram
para 0 pedunculo de cajueiro maduro oriundo de Pacajus-CE, teores de CT de 0,40 mg.100
g™, 0o mesmo valor encontrado para 0 CCP 09 neste estudo. Abreu (2007) em estudo de
avaliacdo de compostos bioativos e atividade antioxidante em pedunculos de clones de
cajueiro ando precoce no estaddio de maturacdo comercial, observou que o clone BRS 189

apresentou os maiores teores de carotendides totais (CT) que foi de 0,930 mg.100 g™.
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Tabela 15 — Teores de Carotendides totais (mg 100.g™%) dos pedinculos de quatro clones de
cajueiro ando precoce em sete diferentes estadios e maturagdo. Pacajus-CE, 2009*.

Estadios de Maturacéo

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 0,09eA 0,11eA 0,22dA 0,26cA  0,29cA  0,36bA 0,40aA
CCP 76 0,19eA  0,20eA 0,23dA 0,25cA  0,27cA  0,30bA 0,41aA
BRS189 0,10dA  0,17cA 0,17cA 0,20cA  0,27bA  0,31aA 0,32aA
BRS265 0,19dA 0,29cA  0,33bA  0,34bA 0,37aA  0,37aA 0,39aA
Média” 0,14 0,19 0,24 0,26 0,30 0,33 0,38

*Meédias seguidas por letras iguais, mindsculas na vertical e maiUsculas na horizontal, ndo diferem entre si, pelo
teste Scott-Knott, a 5 % de probabilidade.

Mangels et al. (1993) salientaram que o0s niveis deste pigmento podem ser
influenciados pela estacdo do ano, localizacdo geografica, condi¢cGes de colheita, além de
outros fatores. O teor de carotenoides totais aumenta durante 0 amadurecimento, momento em
que a carotenogénese € intensificada, a exemplo do que ocorre em manga (JOHN et al.,
1970), laranja (ROTSTEIN et al., 1972), mamdo (WILBERG; RODRIGUEZ-AMAYA,
1995) e carambola (GROSS et al., 1983).

5.3.3. Antocianinas Totais (ANT)

Assim como os teores de vitamina C e carotenoides totais, os teores de
antocianinas totais também aumentaram com o decorrer do crescimento e amadurecimento
dos pedunculos. Onde os clones CCP 09, BRS 265 e CCP 76, ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre os estadios 1, 2, 3 e 6. No estadio 7, apenas o CCP 09 e o CCP 76, ndo
apresentaram diferencas entre si. O CCP 09 ndo apresentou diferencas nos sete estadios de
maturacgéo.

Ja o clone CCP 76 ndo apresentou diferencas estatisticas entre seus estadios de
maturacdo. O BRS 265 ndo diferiu em todos os estddios. O BRS 189 apresentou os teores
mais elevados de antocianinas totais no estadio de maturacdo comercial, alcangando 21,16
mg.100 g™* (Tabela 16).
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Tabela 16 — Teores de Antocianinas totais (mg.100 g™*) na pelicula dos pedtnculos de quatro
clones de cajueiro ando precoce em sete diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009*.

Estadios de Maturacéo

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 2,48bB  2,70bB 2,82bB 2,85bC  2,95bD 3,97aB 4,36aC
CCP76 293aB 3,21aB 3,26aB  3,73aB  3,82aC  3,86aB 4,61aC
BRS 189 5,80eA  55%A 8,45dA 6,05eA  9,74cA  18,63bA  21,16aA
BRS 265 2,55¢cB  2,83cB 3,07cB 4,19bB  4,29bB 4,92bB 6,09aB

Média” 3,44 3,58 4,40 4,20 5,20 7,85 9,05

*Meédias seguidas por letras iguais, mindsculas na vertical e maiUsculas na horizontal, ndo diferem entre si, pelo
teste Scott-Knott, a 5 % de probabilidade.

De acordo com Abreu (2007) o clone BRS 189 apresentou 0s maiores teores de
antocianinas totais (ANT) no estadio de maturacéo comercial que foi de 23,42 mg.100 g*. O
CCP 76 alcangou 7,24 e 0 CCP 09, 6,06 mg.100 g™, enquanto que o BRS 265 alcancou 15,35
mg.100 g, todos esses valores foram superiores aos encontrados neste estudo para o referido
estadio de maturacdo. Moura (1998) trabalhando com nove clones de cajueiro no estadio de
maturacdo comercial, obteve no estadio de maturacdo comercial valores de 37,38 e 17,58 mg
.100 g™* para os teores de antocianinas para os clones CCP 76 e CCP 09, respectivamente,
valores elevados se comparados com o deste estudo para os mesmos clones, no referido
estadio de maturacao, resultado possivelmente da diferenca genética dos materiais analisados.

Rufino et al. (2010) avaliando os compostos bioativos e a atividade antioxidante
total de 18 frutas tropicais ndo-tradicionais brasileiras, encontraram para o pedunculo de
cajueiro maduro teores de AT de 9,5 mg.100 g™, onde neste estudo os maiores valores foram
atribuidos para o acaf, que alcangou 111 mg.100 g™. Apesar de ndo ser uma fonte excelente de
antocianinas totais, como visto para o agai, os clones analisados neste experimento podem ser
considerados boas fontes desse pigmento, quando comparados com frutos como a acerola que
de acordo com Souza et al. (2004), apresentou variacdo de 4,84 a 13,80 mg.100 g*, sendo
considerada a acerola uma boa fonte de antocianinas. Com isso, pode-se concluir que 0s
pedunculos dos materiais analisados sdo também boas fontes desse composto bioativo, que

assim como outros possuem excelente acdo antioxidante.
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5.3.4. Flavonéides Amarelos (FA)

Assim como os teores de vitamina C, carotenoides e antocianinas totais, os de
flavonoides amarelos também aumentaram com o transcorrer da maturacdo dos clones. Onde
0 CCP 76 e 0 BRS 189 ndo apresentaram diferencas significativas entre os estadios 4,5, 6 e 7.
O clone CCP 09 ndo diferiu estatisticamente entre os estadios 2, 3, 4 e ainda 5 e 6. J4, o CCP
76 ndo diferiu entre os estadios 5 e 6; enquanto que, 0 BRS 189 nédo apresentou diferencas
estatisticas entre os estadios 4, 5 e 6. Para o estadio de maturacdo comercial o clone CCP 76

sobressaiu-se aos demais, alcancando teores para FA de 56,32 mg.100 g™ (Tabela 17).

Tabela 17 — Teores de Flavondides amarelos (mg 100 g™) dos pedtnculos de quatro clones de
cajueiro ando precoce em sete diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009*.

Estadios de Maturagao

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP09 1451dC 23,13cC 23,67cC 23,83cC 29,28bC 30,38bC  33,35aD
CCP76 16,99eC 1857eD 41,14dA 44,47cA 49,39bA 4956bA  56,32aA
BRS 189 20,26dB 27,65cB  36,07bB  47,46aA 48,16aA 48,87aA  50,75bA
BRS 265 27,94cA 33,83bA 34,46bB 3560bB 36,73aB 36,95aB  38,82aC
Média 19,93 25,80 33,83 37,84 40,89 41,44 44 81

*Meédias seguidas por letras iguais, mindsculas na vertical e maiGsculas na horizontal, ndo diferem entre si, pelo
teste Scott-Knott, a 5 % de probabilidade.

De acordo com Abreu (2007) o clone BRS 189 apresentou teores de FA, no
estadio de maturacdo comercial de 41,69 mg.100 g™, o CCP 76 atingiu 38,57 mg.100 g e o
CCP 09 30,14 mg.100 g, valores inferiores aos encontrados neste estudo para os referidos
clones.

Moura (1998), trabalhando com nove clones de cajueiro no estadio de maturacédo
comercial encontrou para 0 CCP 76 e CCP 09 teores de FA, de 111,86 e 89,91 mg.100 g™ de
polpa, respectivamente, teores bem superiores aos encontrados neste estudo para todos os
clones analisados. Pode-se observar pelos resultados obtidos neste experimento que ndo existe
uma correspondéncia entre os teores de flavondides amarelos e antocianinas totais, sendo o

primeiro predominante sobre o segundo em termos quantitativos.
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5.3.5.Polifenois extraiveis (PE)

Os teores de polifendis extraiveis diminuiram com a maturacdo dos peddnculos.
Onde os clones CCP 09, BRS 265 e CCP 76 ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas entre os estadios 6 e 7. Para o estadio de maturacdo comercial os clones CCP
09 e BRS 265 destacaram-se alcancando 70,91 mg.100 g™* e 69,51 mg.100 g™* (Tabela 18).

Tabela 18 — Teores de polifenéis extraiveis (mg.100 g™*) dos pedinculos de quatro clones de
cajueiro ando precoce em sete diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009*.

Estadios de Maturacao

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 375,79aA  290,82bA  286,31bA 236,68cA 222,90dA  75,67eA 70,91eA
CCP 76 124,20aC  95,54bD 91,72bC  91,60bB  74,82cB  74,32cA 64,01dA
BRS 189 144 57aB  116,96bC 112,64bB  97,28cB  74,19dB  62,69eB 54,85eB
BRS 265 114,96bD 129,77aB  83,73cC  78,38cC  63,99dC  76,56CcA 69,51dA

Média” 189,88 158,27 143,60 125,98 108,97 72,31 64,82

*Médias seguidas por letras iguais, mindsculas na vertical e maiGsculas na horizontal, ndo diferem entre si, pelo
teste Scott-Knott, a 5 % de probabilidade.

O clone CCP 09 apresentou teores de polifendis mais elevados nos cinco
primeiros estadios de maturacdo em relagcdo aos demais clones, o que poderia ser explorado
pela industria de suplementos antioxidantes.

De acordo com Abreu (2007) o clone BRS 189 apresentou teores de PET no
estadio de maturacdo comercial de 171,43 mg.100 g, o clone CCP 76 104,07, o CCP 09
atingiu 137,37 mg.100 g™* e por fim o BRS 265 totalizou 99,53 mg.100 g, sendo portanto,
todos os valores superiores aos encontrados para 0s mesmos clones analisados neste estudo no
mesmo estadio de maturacdo, provavelmente devido a variabilidade genética das amostras.
Rufino et al. (2010), encontraram para o pedunculo de cajueiro maduro teores de PET 118
mg.100 g, valor inferior aqueles alcangados para todos os clones analisados neste estudo nos
estadios 1 e 2, onde os mesmos encontraram os maiores valores de PET para 0 camu-camu,
que alcancou 1.176 mg.100 g™ de polpa, 3,1 vezes mais PET que o clone CCP 09 no estadio 1
neste estudo.

A diminuicdo dos teores de PET nos materiais analisados neste experimento
provavelmente estd relacionada com a diminuicdo de compostos fenolicos, que séo

complexados e polimerizados durante o processo de amadurecimento, o que diminui a
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adstringéncia e torna o pedunculo com boa palatabilidade (redug¢do do efeito “tanante”)
(FIGUEIREDO, 2000).

Estudo recente relata que compostos fenolicos tém se mostrado bons contribuintes
para a atividade antioxidante total dos alimentos que os contém, embora sua relevancia
nutricional seja incerta pela sua pobre absor¢do e rdpida metabolizagdo, associada a sua
limitada acdo antioxidante in vivo (ZULUETA et al., 2007).

5.4. Atividade Antioxidante Total (AAT)

A atividade antioxidante total (AAT) tendeu a um decréscimo com o transcorrer
do amadurecimento para 0S materiais analisados, onde os clones diferiram entre si
estatisticamente ao nivel de 5%, do estadio 2 ao 7. Com destaque para o clone CCP 09 que
nos cinco primeiros estddios de maturacdo que alcangou os maiores valores de AAT em

relacdo aos demais clones (Tabela 19).

Tabela 19 - Atividade antioxidante total (umol trolox.g™*) dos pedinculos de quatro clones de
cajueiro ando precoce em sete diferentes estadios de desenvolvimento e maturacdo. Pacajus-
CE, 2009*.

Estadios de Maturacao

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP09 306,97aA 235,00bA 152,88cA 101,31dA 75,32eA 26,49gD 30,96fD
CCP 76 62,68aB 62,75aB  62,64aB  57,80bB  48,78cB 45,70cA 41,45dA
BRS 189 31,88cC 31,72cD 41,17aC  40,33aD 36,81bD 36,73bB 36,62bB
BRS265 34,75bC 43,74aC  34,95bD 45,78aC 43,37aC  29,95cC  34,60bC

Média" 109,07 93,30 72,91 61,31 51,07 34,72 35,91

*Médias seguidas por letras iguais, mindsculas na vertical e maiGsculas na horizontal, ndo diferem entre si, pelo
teste Scott-Knott, a 5 % de probabilidade.

De acordo com Abreu (2007) o clone BRS 189 apresentou AAT no estadio de
maturacio comercial de 17,01 umol trolox.g™, o CCP 76 de 12,28, 0 CCP 09 totalizou 13,83 e
por fim o BRS 265 totalizou 6,84 pmol trolox.g™, valores considerados inferiores se

comparados aos encontrados nesse estudo para todos os clones no referido estadio.
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Santos (2007) usando o método ABTS em estudo com produtos derivados do acai
e do cupuacu obteve, valores de 10,21 a 52,47 pumol trolox.g™ para polpas de acai e de 1,11 a
1,57 umol trolox.g™ para as polpas de cupuacu, com isso, verifica-se que os pedinculos
analisados em nossos experimentos possuem atividade antioxidante intermediaria entre essas
polpas no estddio de maturacdo comercial, sendo, portanto considerados bons agentes
antioxidantes naturais, podendo ser recomendados tanto para 0 consumo in natura, como para
industrializacdo para obtencdo de produtos derivados, devido aos beneficios que os mesmos

podem proporcionar a saude dos consumidores.

5.4.1.Correlacdo de Pearson entre compostos bioativos e atividade antioxidante total

Foi realizada a analise de correlacdo de Pearson (Tabela 20) para verificar se 0s
compostos bioativos (vitamina C, carotendides totais, antocianinas totais, flavonoides
amarelos e polifenois extraiveis) contribuiam de uma forma direta para a atividade
antioxidante total, onde foi verificada uma correlacdo fortemente positiva para os polifendis
extraiveis (p <0,01; r = 0,90).

Tabela 20 — Correlacdo de Pearson entre os compostos bioativos e a atividade antioxidante
total em pedunculos de quatro clones de cajueiro ando precoce em sete estadios de maturagao.
Pacajus-CE, 2009.

Variavel Correlagdo com ATT
Vitamina C -0,47%*
Carotenoéides Totais - 0,53**
Antocianinas Totais -0,27*
Flavonoides amarelos - 0,49**
Polifendis extraiveis totais 0,90**

** @ * Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t.

Muitos estudos tém verificado uma correlacdo direta entre a atividade
antioxidante total e os compostos fenolicos, sendo estes considerados 0s mais representativos
entre as substancias bioativas com essa atividade (HEIM et al., 2002).

Rufino et al. (2010), ao analisar a correlagdo entre os compostos bioativos e
atividade antioxidante total pelo metodo ABTS, de dezoito frutas tropicais, obteve correlagdes
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positivas e significativas, para o teor de vitamina C (r = 0,70, p<0,01) e para o contedo de
compostos fendlicos (r= 0,92, p<0,01). Entretanto, ndo foi obtida correlacdo significativa para
0 contetido de antocianinas, carotenoides totais e flavonoides amarelos.

Gardner et al. (2000) observaram que os compostos fenolicos contribuiram
majoritariamente para a atividade antioxidante de sucos ndo citricos enquanto 0s compostos
carotendides apresentaram uma contribuicao negativa.

Gonzalez-Sanchez et al. (2004) em um estudo da atividade antioxidante in vitro
de café usando diferentes processos, observaram uma elevada correlacéo entre o contetudo de
polifendis e os valores da atividade antioxidante pelos métodos ABTS e FRAP (r = 0,99,
p<0,01; r = 0,98, p<0,01, respectivamente).

Abreu (2007) encontrou correlacdo direta entre compostos polifendis (r = 0,7710,
p<0,01) e vitamina C (r = 0,5674, p<0,01), quando avaliou a qualidade e atividade
antioxidante total de pedunculos de clones comerciais de cajueiro ando precoce.

Porém, outros autores ndo verificaram correlacdo entre compostos bioativos e a
atividade antioxidante total, justificando que a atividade antioxidante ndo é fundamentada na
acao de uma ou mais substancias isoladas, mas do sinergismo entre elas, originando assim, a

acao antioxidante total.

5.5. Enzimas antioxidantes

Algumas enzimas especiais, como a dismutase do superdxido (SOD, EC 1.15.1.1),
a catalase (CAT, EC 1.11.1.6), e a peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.11) sdo enzimas
antioxidantes que atuam nos tecidos vegetais como sequestradoras de radicais livres (oxigénio
ativo), os quais sdo resultantes de estresses oxidativos em muitos sistemas biologicos
(CHITARRA,; CHITARRA, 2005).

5.5.1.Catalase (CAT,EC 1.11.1.6)

Com relagéo a atividade da enzima catalase (CAT) observou-se um aumento da
atividade desta no transcorrer da maturacdo dos pedunculos, fato este que pode estar
relacionado com a resisténcia do gendétipo aos diversos estresses (CHITARRA; CHITARRA,

2005). Os clones CCP 76 e o BRS 189 néo diferiram entre si com relagcdo ao estadio de
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maturacgdo 6, sendo que no referido estadio, o clone BRS 265 apresentou a mais alta atividade
catalasica no estadio 7 que foi de 103,83 umol H,O, mg.p?, denotando uma maior
necessidade de remocdo de ERO, o que indica uma desordem metabolica como estresse
oxidativo, possivelmente como resultado do amadurecimento dos peddnculos, fato este que
pode estar associado a resisténcia dos pedunculos aos fatores de estresse (Tabela 21).

A CAT ¢é uma importante enzima na protecdo contra danos oxidativos
(MITTLER, 2002), onde sua presenca nos clones estudados pode ser benéfica, ndo sé do
ponto de vista fisiologico como também da manutencdo da qualidade das polpas.

Tabela 21 - Atividade da catalase (umol H,O, mg.p™) dos pedinculos de quatro clones de
cajueiro ando precoce em sete diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009*.

Estadios de Maturacao

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 2,75¢cC 7,42¢cC 9,73cD 13,60bD 17,98bD 30,87aC  31,08aD
CCP 76 9,19eB  10,58¢C 18,11dC 38,29cA 39,55cB 73,28bB  75,40bA

BRS 189 18,27eA  15,49eB  56,98cA 30,02dB 81,95aA 76,03aB  70,08bA
BRS 265 16,87eA 62,31cA 32,27dB 22,17eC 30,88dC 80,35bA 103,83aB
Média” 11,77 23,95 29,27 26,02 42,59 65,13 145,10

*Médias seguidas por letras iguais, mindsculas na vertical e maitsculas na horizontal, ndo diferem entre si, pelo
teste t, a 5 % de probabilidade.

Foyer et al. (1997), comentam que a exposicdo de frutos a baixas temperaturas
provoca um acumulo de H,O, e outras ERO como sinal de estresse oxidativo e ativa um

sistema de defesa antioxidante, pois a catalase é altamente sensivel a baixas temperaturas.

5.5.2.Dismutase do Superoxido (SOD, EC 1.15.1.1)

A dismutase do superdxido faz parte do sistema enzimatico antioxidativo, sendo
considerada como primeira linha de defesa contra o radical livre superoxido (POLLE, 2001).
A funcdo dessa enzima é converter o radical superéxido em perdxido de hidrogénio, uma
espécie reativa de oxigénio, a qual posteriormente sera eliminada por outras enzimas.

O clone CCP 09 apresentou aumento da atividade da SOD durante todo o
desenvolvimento e maturacdo, chegando a alcancar no ultimo estadio o valor mais elevado
para esta enzima, totalizando 5.323,08 UAE mg.p™. O CCP 76 apresentou picos entre 0s

estadios 2, 4 e 6, ndo apresentando diferencas significativas entre esses estadios de maturag&o.
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Os clones BRS 189 e BRS 265 apresentaram picos entre os estadios 1, 3 e 5. No dltimo
estadio os clones BRS 189 e BRS 265 ndo diferiram entre si (Tabela 22).

Tabela 22- Atividade da dismutase do superéxido (UAE mg.p™') dos pedtnculos de quatro
clones de cajueiro ando precoce em sete diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE, 2009*.

Estadios de Maturacéo

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 325,88fC 459,48eA 610,36dA 817,48cA 819,59cB  1745,77bA 5323,08aA
CCP 76 157,61bD 277,33aD 155,97bC 403,02aC  335,48aC  347,31laD  241,90bC
BRS 189 63547cA 331,38¢eC 440,49dB 436,87dC 1056,22aA 1063,71aB  829,46bB
BRS 265 440,14dB 379,37dB 456,59dB 547,31cB 807,33bB  530,43cC  932,89aB
Média 389,78 361,89 415,85 551,17 754,66 921,81 1831,83

*Médias seguidas por letras iguais, minusculas na vertical e maidsculas na horizontal, ndo diferem entre si, pelo
teste t, a 5 % de probabilidade.

Tais resultados sugerem que o CCP 09 apresenta um sistema de protecdo
enzimatica contra o radical superéxido que foi intensificado a medida que os pedunculos
desse genotipo evoluiram no estadio de maturacdo, sendo superior ao CCP 76 no ultimo
estadio em torno de 22 vezes em atividade.

Estudos recentes tém mostrado que as ERO agem como sinais mediadores do
estresse e que estimulam um consequente aumento na expressdo de enzimas antioxidantes, tal
como a SOD (REYES et al., 2005). Imahori et al. (2008) estudaram os efeitos de diferentes
temperaturas de armazenamento sobre a capacidade enzimatica antioxidante em Prunus mume
Sieb. et Zucc, e observaram um aumento de 1,6 vezes na atividade da SOD ap6s 15 dias de
armazenamento a 1 °C, concluindo que a a¢do da SOD pode ser o primeiro passo na defesa da
célula vegetal contra injuria pelo frio. Kang e Saltveit (2001) observaram que aumentos nas
atividades de SOD e CAT estavam relacionados com o desenvolvimento de tolerancia ao frio

induzida pelo pré-armazenamento de pepinos em temperaturas elevadas.

5.5.3.Peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.11)

A atividade da peroxidase do ascorbato (APX), ndo mostrou diferencas
estatisticas significativas entre os estadios de maturacdo quando analisados todos os clones,
desde o estadio 1 ao 7 (Tabela 23). Embora a APX seja considerada a principal forma de

protecdo das células vegetais contra a acdo do peroxido de hidrogénio (ASADA, 1992), os
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resultados aqui apresentados ndo mostram isso, onde como pode-se verificar, os valores de
atividade da CAT foram de um modo geral, superiores aos da APX durante todo o
crescimento e maturacéo dos pedunculos, sendo a CAT possivelmente a principal eliminadora

de peroxido de hidrogénio nas polpas dos clones analisados.

Tabela 23 - Atividade da peroxidase do ascorbato (umol H,O, mg.p™) dos pedudnculos de
quatro clones de cajueiro ando precoce em sete diferentes estadios de maturacdo. Pacajus-CE,
2009*.

Estadios de Maturacéo

Clones 1 2 3 4 5 6 7
CCP 09 0,25cA  0,25cA  0,27bA  0,32aA  0,27bA  0,26cA  0,27bA
CCP 76 0,31aA  0,29bA  0,27cA  0,31aA  0,27cA  0,19eA  0,21dA
BRS 189 0,23cA  0,21dA 0,23cA 0,27aA 0,25bA 0,26bA 0,28aA
BRS 265 0,25aA 0,26aA 0,26aA  0,27aA 0,27aA 0,26aA 0,27aA

Média 0,26 0,25 0,26 0,29 0,26 0,24 0,26

*Médias seguidas por letras iguais, mindsculas na vertical e maiGsculas na horizontal, ndo diferem entre si, pelo
teste t, a 5 % de probabilidade.

Apesar do conhecimento da ocorréncia de variacdes nas atividades de certas
enzimas vegetais, quando plantas estdo sobre pressdo biodtica ou abidtica, ndo ha, contudo, um
padrdo universal de resposta. Tanto pode haver correlagdo positiva como negativa indicando
que, em geral, as enzimas atuam mais como indicadoras do inicio e da evolucdo da resposta
de resisténcia ou tolerancia aos estresses do que como elementos destinados a exercer,
diretamente, a defesa ou regular o metabolismo que leva o vegetal a ajustar-se aquela situagdo
adversa (MIRANDA, 2002).

O sistema de defesa enzimatica antioxidante presente nos pedunculos analisados
parece estar relacionado a remocéo de radicais livres gerados pelo estresse oxidativo, como
um mecanismo de protecdo contra as ERO, podendo indicar que esses genotipos possuam a

capacidade de desenvolver mecanismos de combate ao estresse.
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6. CONCLUSAO

Os pedunculos dos clones analisados possuem atividade antioxidante atribuida
principalmente aos teores de polifendis extraiveis, sendo, portanto, considerados como fontes
relevantes de compostos antioxidantes, que sdo necessarios para a manutencdo da salde
humana. Os clones que tiveram destaque foram o 'BRS 265' e 0 'CCP 09'. Os maiores teores
de &cido ascorbico foram encontrados no clone BRS 265, durante todo o crescimento e
maturacdo dos pedunculos. Os mais elevados niveis de polifenois extraiveis e capacidade
antioxidante total foram encontrados em CCP 09 nos primeiros cinco estadios de maturacéo.
Os pedinculos sdo consumidos frescos, o que significa que um potencial de mercado
inexplorado para eles existe. Portanto, os clones representam um potencial real para o
desenvolvimento de novos produtos com propriedades funcionais, podendo ser explorados
pela industria de suplementos antioxidantes ou proveitosamente estudados pela indudstria

alimentar para o desenvolvimento de diversos produtos.
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