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RESUMO GERAL

Campomanesia pubescens, espécie nativa do Brasil de ocorréncia no bioma Cerrado,
produz frutos conhecidos como gabiroba. O objetivo do presente estudo foi avaliar a construcéo
da qualidade da gabiroba, por meio de andlises fisicas, quimicas e fisiologicas ao longo do seu
desenvolvimento. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
simples, sendo os tratamentos constituidos por frutos colhidos em diferentes estadios do seu
desenvolvimento, dos 9 aos 63 dias ap0s a antese, com intervalos de colheita de 9 dias, em trés
repeticdes. Os frutos foram analisados quanto a massa, didmetros, taxa de crescimento relativo,
atividade respiratdria, coloracéo, clorofila total, carotenoides totais, firmeza, pectina soltvel e
total, pH, acidez titulavel (AT), sélidos solGveis (SS), acucares totais, vitamina C, fendlicos
totais (Folin-ciocalteau e FAST BLUE) e atividade antioxidante (B-Caroteno/acido linoleico,
FRAP e ABTS), composi¢do centesimal, perfil mineral e de fendlicos. O crescimento da
gabiroba foi marcado pela sintese de clorofilas e carotenoides, enquanto 0 amadurecimento pela
degradacédo desses compostos, com reflexos sobre a coloragdo da casca. Os primeiros 36 dias
do desenvolvimento dos frutos foram marcados pelo aumento de sua firmeza, enquanto o
amadurecimento foi marcado pelo amaciamento, acompanhado pela solubilizacdo péctica.
Reducédo na AT, ao longo do desenvolvimento, refletiu-se no aumento do pH. Os teores de SS
e acucares totais reduziram dos 9 aos 27 dias, aumentando em seguida até o pleno
amadurecimento aos 63 dias. A concentracdo de vitamina C elevou-se nos primeiros dias apds
a antese, seguida de queda que coincidiu com o amadurecimento do fruto. Os fendlicos totais
aumentaram durante os primeiros 18 dias do desenvolvimento, fase de maior taxa de
crescimento, diminuindo em seguida. Os frutos apresentaram elevada atividade antioxidante,
com tendéncia de queda ao longo do desenvolvimento. O desenvolvimento da gabiroba foi
marcado por alteragBes significativas na composi¢do centesimal. Os teores de minerais,
analisados individualmente, reduziram linearmente ao longo do desenvolvimento dos frutos.
N&o obstante, a ingestdo de 100 gramas de gabiroba madura pode contribuir com 4,47; 6,95;
3,20; 7,1; 1,54; 22,62; 9,56 e 11,11% da ingestdo diaria recomendada para Ca, Mg, P, K, Zn,
Fe, Mn e Cu, respectivamente. Onze fendlicos foram identificados na gabiroba, a saber, em
ordem decrescente de concentracdo: trigonelina, &cido galico, teobromina, vanilina e acido
feralico, m-cumarico, cafeico, siringico, p-cumarico, rosmarinico e trans-cinamico. O emprego
do mapa auto-organizavel de Kohonen corroborou as analises de regressdo, permitindo a
obtencdo de dados complementares quanto ao agrupamento dos frutos colhidos em diferentes
estadios e a observacdo das semelhancas e tendéncias de correlacdo de forma mais eficaz e
intuitiva.

Palavras-chave: Atividade antioxidante. Compostos bioativos. Crescimento. Fruto do
Cerrado. Maturagdo. Myrtaceae.



ABSTRACT

Campomanesia pubescens is a native species from Brazil that occurs in the Cerrado
biome and produces fruits known as gabiroba. The objective of the present study was to evaluate
the construction of the quality of gabiroba, through physical, chemical and physiological
analyzes throughout its development. The experiment was carried out in a completely
randomized design, with treatments consisting of fruit harvested at different stages of their
development, from 9 to 63 days after anthesis, with harvest intervals of 9 days, in three
replications. The fruit were analyzed for mass, diameter, relative growth rate, respiratory
activity, color, total chlorophyll, total carotenoids, firmness, soluble and total pectin, pH,
titratable acidity (AT), soluble solids (SS), total sugars, vitamin C, total phenolic (Folin-
ciocalteau and FAST BLUE), antioxidant activity (B-Carotene/linoleic acid, FRAP and ABTS),
proximate composition and mineral and phenolic profiles. The growth of gabiroba was marked
by the synthesis of chlorophylls and carotenoids, while the ripening by the degradation of these
compounds, with reflections on the color of the peel. The first 36 days of fruit development
were marked by an increase in fruit firmness, while ripening by softening, accompanied by
pectic solubilization. Reduction in AT throughout development was reflected in the increase in
pH. The levels of SS and total sugars reduced from 9 to 27 days, increasing then until full
ripening at 63 days. The concentration of vitamin C increased in the first days after anthesis
followed by a fall that coincided with the ripening of the fruit. Total phenolic increased during
the first 18 days of development, the phase with the highest growth rate, and then decreased.
The fruits showed high antioxidant activity, with a tendency to decline during development.
The development of gabiroba was marked by significant changes in the proximate composition.
The mineral contents, analyzed individually, reduced linearly, along the fruit development.
Nevertheless, the ingestion of 100 grams of ripe gabiroba can contribute with 4.47; 6.95; 3.20;
7.1; 1.54; 22.62; 9.56 and 11.11% of the recommended daily intake for Ca, Mg, P, K, Zn, Fe,
Mn and Cu, respectively. Eleven phenolic compounds were identified in gabiroba, namely, in
decreasing order of concentration: trigonelline, gallic acid, theobromine, vanillin and ferulic,
m-coumaric, caffeic, syringic, p-coumaric, rosmarinic and trans-cinnamic acids. The use of
Kohonen's self-organizing map corroborated the regression analyses, allowing to obtain
complementary data regarding the grouping of fruits harvested at different stages, and to
observe the similarities and correlation trends in a more effective and intuitive way.

Keywords: Antioxidant activity. Bioactive compounds. Growth. Cerrado fruit. Maturation.
Myrtaceae.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

O Cerrado é a segunda maior regido biogeografica da América do Sul, sendo
considerada a formacdo savanica mais biodiversa do mundo. Ocupando uma area aproximada
de dois milhdes de km?, o Cerrado corresponde a cerca de 25% do territério brasileiro
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS — INPE, 2021). As plantas desse
bioma apresentam-se adaptadas a longos periodos de secas ou periodos de alta precipitacao,
solo pobre, grande incidéncia de incéndios e de radiacgdo ultravioleta (REIS; SCHIMILE, 2019).

Campomanesia pubescens, espécie nativa do Brasil encontrada no bioma Cerrado das
regibes Centro-Oeste a Sudeste (DOUSSEAU et al., 2011), produz frutos popularmente
conhecidos como gabiroba, guabiroba e guabiroba-do-campo (CENTOFANTE, 2020). Os
frutos apresentam elevados teores de acido ascorbico (1000 mg 100 g) e compostos fendlicos
totais (1222,59 mg GAE 100 g?) e alta atividade antioxidante (DPPH, FRAP e ORAC)
(ALVES et al., 2017; DA SILVA et al., 2013), e seu 06leo essencial apresenta atividade
antimicrobiana (CHANG et al., 2011). Estudos com o extrato obtido das frutas e folhas de
plantas desse género tém demonstrado uso potencial para terapias ansioliticas e antidepressivas,
além de apresentar baixa toxicidade, atividade antioxidante, anti-inflamatéria e presenca de
sesquiterpenos e triterpenos (CARDOSO et al., 2008; CATELAN et al., 2018; GUERRERO et
al., 2010; VILLAS BOAS et al., 2018a, 2018b, 2018c).

O desenvolvimento dos frutos € marcado por processos fisiologicos, bioquimicos e
genéticos complexos que permitem a construcdo de sua qualidade. A antese € considerada o
ponto de partida do desenvolvimento dos frutos, seguida pelo crescimento, que se sobrepde,
pelo menos em parte, a maturacdo. Durante o amadurecimento, etapa final da maturacéo,
alteracdes na qualidade, sob a perspectiva sensorial e nutricional, tornam o fruto atrativo para
agentes dispersores de sementes e importantes na propagacdo das espécies. A senescéncia, que
segue o amadurecimento, é marcada por reagdes de degradacdo que culminam com a morte
celular programada geneticamente, que é o ponto final do desenvolvimento dos frutos.

Embora o nimero de estudos publicados sobre frutos do Cerrado venha crescendo nos
ultimos anos, ha uma grande lacuna quanto a construcdo da qualidade desses frutos ao longo
do desenvolvimento. Silva et al. (2009) publicaram um artigo cientifico sobre o

desenvolvimento da gabiroba produzida no Sul de Minas Gerais. Por se tratar de fruto nativo
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propagado sexuadamente, as varia¢des genéticas sdo esperadas, 0 que sugere a avaliacdo de
frutos de diversas areas de producéo.

Isso posto, 0 presente trabalho teve por finalidade investigar as alteracdes decorrentes
do processo de desenvolvimento de frutos de Campomanesia pubescens oriundos de Campos
das Vertentes — MG. Apoés extensa revisdo bibliogréfica, constatou-se na literatura cientifica
apenas um artigo sobre o desenvolvimento da gabiroba (SILVA et al., 2009). N&o obstante, o
carater inedito do presente trabalho é enfatizado por se tratar de estudo envolvendo frutos
oriundos de area de producéo diferente daquela onde os frutos do primeiro estudo publicado
foram colhidos e por apresentar um rol de analises mais amplo do que o j& publicado, com
énfase para andlises de composicdo centesimal, perfil mineral, fendlico e atividade
antioxidante. Ademais, pela primeira vez frutos de Campomanesia pubescens colhidos ao longo
do desenvolvimento foram agrupados, de acordo com o0 mapa auto-organizavel de Kohonen,

um tipo de Rede Neural Artificial.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cerrado

O Cerrado, um dos seis biomas encontrados no Brasil, ocorre principalmente no Planalto
Central, estando presente nos estados de Bahia, Distrito Federal, Goias, Maranhdo, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais, Parana, Piaui, Rond6nia, S0 Paulo e Tocantins,
correspondendo a 25% do territorio brasileiro (FIGURA 1) (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2019; SANO et al., 2010). Em termos de area ¢
superado apenas pela Amazonia, no Brasil (KLINK; MACHADO, 2005; RATTER; RIBEIRO;
BRIDGEWATER, 1997). O Cerrado também é conhecido como a savana brasileira, visto que

a vegetacao savanica predomina nesse bioma.
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O bioma citado pode ser brevemente descrito como uma comunidade de arvores e
arbustos grandes, em geral com cerca de 2 - 8 m de altura. Pertencentes a multiplas espécies,
produzem uma cobertura de 10 - 60% com uma camada de solo gramada bem desenvolvida. As
arvores apresentam forma caracteristica de savana, com troncos retorcidos, casca espessa €
folhas duras esclerdfilas, sendo algumas perenes enquanto outras sao caducifélias por periodos
variaveis da estacdo seca. O solo geralmente possui 60 cm de altura, recoberto por diversas
espécies de gramineas e juncas, com destaque para aquelas das familias Leguminosae,
Compositae, Myrtaceae e Rubiaceae (RATTER; RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997).
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As plantas desse bioma apresentam adaptagdes as condigdes ambientais distintas, como:
longos periodos de secas ou periodos de alta precipitacdo, solos pobres, grande incidéncia de
incéndios e de radiacdo UV. Diante de condicOes tdo adversas, as plantas necessitam, durante
0 seu desenvolvimento, de mecanismos de defesa contra estresses bioticos e abioticos. Com
ISSO, pode-se associar a presenga de compostos bioativos que desempenham tais fungdes nas
plantas (REIS; SCHIMILE, 2019). Dentre esses compostos bioativos, pode-se destacar a
presenca de fendlicos, especialmente os taninos, os quais sdo responsaveis pela atividade
terapéutica das plantas desse bioma (ALBUQUERQUE; RAMOS; MELO, 2012).

O cerrado brasileiro apresenta grandes recursos naturais renovaveis, com destaque para
as inimeras espécies frutiferas, cujos frutos possuem caracteristicas sensoriais peculiares. Tais
caracteristicas atribuem aos frutos um elevado potencial de exploracao nacional e internacional,
agucando o interesse dos consumidores e das industrias, as quais buscam por constantes
inovacOes (MORZELLE et al., 2015). Segundo Silva et al. (2008), os frutos do cerrado podem
contribuir em proporcdes consideraveis com a ingestdo dietética recomendada, sendo fontes
alternativas de nutrientes.

Os possiveis beneficios do consumo de frutos do cerrado tém contribuido para o
impulsionamento dos estudos, sobretudo em relagdo ao teor de compostos bioativos, em frutos
como mangaba (Hancornia speciosa) (CARDOSO et al., 2014; SCHIASSI et al., 2018),
gabiroba (Campomanesia) (ABREU et al., 2020; BARBIERI et al., 2022; DA SILVA et al.,
2013; SILVA et al., 2009), araca (Psidium cattleyanum) (HAMACEK et al., 2013; SCHIASSI
et al., 2018), tamarindo (Tamarindus indica L) (HAMACEK et al., 2013), buriti (Mauritia
flexuosa) (HAMACEK et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2022; SILVA et al., 2022), caja
(Spondias mombin L) (BRITO et al., 2022; SCHIASSI et al., 2018; SILVA et al., 2018) marolo
(Annona crassiflora Mart.) (CARVALHO et al.,, 2022; SCHIASSI et al., 2018), pequi
(Caryocar brasiliense) (NASCIMENTO-SILVA; NAVES, 2019; SANTOS et al., 2022),
araticum (Annona crassiflora) (ARRUDA; PASTORE, 2019); e cajuzinho do cerrado
(Anacardium othonianum Rizzini) (OLIVEIRA et al., 2019). Além de alguns produtos e
subprodutos de frutos do cerrado (ALMEIDA et al., 2021; ARAUJO et al., 2018; BEMFEITO
et al., 2020; CAMPIDELLI et al., 2020; DA CUNHA et al., 2020a, 2020b; DA SILVA et al.,
2014; FARIAS et al., 2019; GONCALVES et al., 2020; LORENZO; SANTOS; LANNES,
2022; PRADO et al., 2022; SILVA et al., 2020; ZITHA et al., 2022).

Contudo, o conhecimento das caracteristicas e propriedades dos frutos, incluindo casca,
polpa e semente, € de extrema importancia para o desenvolvimento de estudos de possiveis

aplicacdes desses frutos. Apesar de todas as aplicagdes potenciais, os frutos do Cerrado tém
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sido negligenciados por inimeros setores. Na atualidade, esses frutos representam razoavel
importancia econdmica apenas para comunidades locais e familias de baixa renda. Infelizmente,
mudancas no método de producdo e extracdo para a cadeia de abastecimento organizada estéo
distantes de se tornarem realidade no Brasil (SILVA; FONSECA, 2016).

Os estudos relacionados aos frutos e plantas do cerrado brasileiro tém se elevado,
incluindo espécies do género Campomanesia pertencentes a familia Myrtaceae (SILVA;
FONSECA, 2016), a qual possui aproximadamente 133 géneros e mais de 3800 espécies
(WILSON et al., 2001).

2.2 Gabiroba (Campomanesia pubescens)

A Campomanesia pubescens, popularmente conhecida como gabirobeira, é um arbusto
cuja altura varia entre 60 a 80 centimetros, ocorrendo normalmente em moitas com periodo de
frutificacdo que compreende os meses de setembro e outubro (CARDOSO et al., 2010; SILVA
et al., 2009) (FIGURA 2).

Considerada uma planta melifera e ornamental, ela desfolha e reveste-se inteiramente
de delicadas flores, no periodo de floracdo (FIGURA 3) (ALMEIDA; NAVES; XIMENES,
2000). As flores das espécies da familia Myrtaceae abrem ao nascer do sol e duram apenas um
dia, liberando polen nas primeiras horas da manha, sendo polinizadas principalmente por
abelhas (FIGURA 4) (FIDALGO; KLEINERT, 2009).



17

Figura 3 - Floracéo da gabiroba.
. LA

Figura 4 - Flores de gabiroba sendo polinizadas.

Fonte: Do autor (2022).

Como outras espécies da mesma familia, apresentam frutos (FIGURA 5) adocicados,
podendo ser consumidos in natura ou processados na forma de farinhas, polpas, sucos, licores,
geleias, doces, refrescos, pudins, batidas ou curtidas na cachagca (CARDOSO et al., 2010;
DOUSSEAU et al., 2011; SILVA et al., 2009).
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Fonte: Do autor (2022).

A gabiroba, como €é conhecido o fruto de Campomanesia pubescens, apresenta-se com
baixo rendimento de polpa (46,24%), possuindo um rendimento que se assemelha a do araticum
do cerrado (45,9%) (PIMENTA et al., 2014), elevados teores de umidade, fibras e teores
apreciaveis de nutrientes. Também é considerada rica fonte de compostos fenolicos e possui
alta atividade antioxidante (ALVES et al., 2013). Os frutos apresentam comportamento
respiratério climatérico, sendo seu amadurecimento caracterizado pela elevacdo na taxa
respiratoria, solidos solGveis, pH, pectina soltvel e atividade de poligalacturunase, diminuicdo
da firmeza e alteracdes associadas a coloracéo por volta do 43° dia apds a antese (SILVA et al.,
2009).

Segundo Da Silva et al. (2013), ao estudar o efeito da temperatura na vida de prateleira
pos-colheita da gabiroba, a temperatura ideal para se armazenar a gabiroba, levando-se em
consideracdo os niveis de compostos funcionais como vitamina C, compostos fendlicos e
taninos, é a de 6 °C quando o armazenamento for a longo prazo, contudo quando o
armazenamento for a curto prazo a temperatura ideal € de 12 °C, pois em tal temperatura 0s
niveis de vitamina C e compostos fenolicos sdo bem preservados.

Diferentes partes das plantas do género Campomanesia apresentam atividades
bioldgicas distintas, que vado de antioxidantes a antiproliferativa, associadas a compostos
provenientes do metabolismo secundario. Plantas pertencentes a esse género destacam-se pela
presenca de acidos fenolicos, flavonoides, antocianinas e taninos. Contudo, hd muito a ser
explorado ainda, como sua atividade bioldgica e toxicidade, sendo que possiveis mecanismos
de acdo sdo lacunas a serem preenchidas (CARDOSO; CATELAN, 2021; DUARTE et al.,
2020).
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2.3 Desenvolvimento dos frutos

Os frutos sdo oriundos do desenvolvimento do ovario das plantas angiospermas. Quando
fecundados, os dvulos transformam-se em sementes, porém, se ndo houver a fecundacéo, ocorre
a formacdo de um fruto partenocérpico, isso é, sem sementes (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

O desenvolvimento dos frutos envolve etapas como formacao, crescimento e maturacéo,
que ocorrem por meio de diversos processos fisioldgicos e bioquimicos geneticamente
programados, o0s quais culminam com a senescéncia e morte celular. Durante o
desenvolvimento do vegetal e seus 6rgdos, como os frutos, a respiracdo € considerada o
principal processo pelo qual a energia potencial é convertida em cinética. Sacarose e amido sao
0s principais carboidratos de reserva utilizados nesse processo. Tais produtos da fotossintese
sdo completamente oxidados na presenca de oxigénio transformando-se em dioxido de carbono
e 4gua com a producdo de ATP e NADPH. Logo, essas moléculas sdo a forma na qual a energia
¢ armazenada no interior das células. Na auséncia de oxigénio ocorre a respiracdo anaerdbica,
que culmina em degradacdo parcial dos carboidratos e baixa producdo de energia (ESKIN;
HOEHN, 2015).

Ressalta-se que mesmo apos a colheita os frutos mantém seu estado vivo, respirando.
De fato, a respiracdo € o principal processo fisioldgico do fruto apds a colheita, pois ele ndo
dispde mais das substancias ofertadas pela planta mae, sendo necessaria a utilizacdo de reservas
acumuladas durante o crescimento e maturacdo (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

De acordo com seu padrdo respiratorio, os frutos sdo classificados como climatéricos
ou ndo climatéricos. Os frutos climatéricos apresentam uma elevacao da taxa respiratoria, além
de um aumento na producdo de etileno, normalmente no inicio do amadurecimento. Tomate,
maca, péssego e banana sdo exemplos de frutos climatéricos. Em contrapartida, frutas ndo
climatéricas apresentam uma queda continua na atividade respiratdria e uma producdo estavel
e basal de etileno, ao longo de todo desenvolvimento. Citros, uva e morango sdo exemplos de
frutos ndo climatéricos. Contudo, essas classificagfes ndo sdo absolutas, visto que que alguns
frutos ndo apresentam comportamentos tdo claros. Mel&o e pimentdo podem apresentar ambas
as classificacfes (climatérica ou ndo climaterica), e algumas frutas ndo climatéricas exibem
fenotipos de amadurecimento aprimorado em resposta ao etileno exdgeno. Entretanto, a
elevacdo da sintese de etileno no inicio do amadurecimento é necesséria para 0 amadurecimento
normal de muitas frutas (BARRY; GIOVANNONI, 2007).
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Os frutos podem apresentar curvas de crescimento sigmoidal simples ou duplo. No
sigmoidal simples o fruto apresenta, a partir de sua formacdo, uma elevagéo na sua taxa de
crescimento, seguida de reducdo, até que o crescimento seja totalmente interrompido, ja no
fruto adulto e maturo. No crescimento sigmoidal duplo ha um substancial aumento na taxa de
crescimento apos a formacdo do fruto, seguido de queda. Apds um periodo de estabilizag&o,
novo aumento é observado, normalmente durante um curto periodo antes da maturagéo, seguido
por nova queda (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O estudo da taxa de crescimento dos frutos tem grande importancia para o conhecimento
das diferentes fases fenoldgicas envolvidas no desenvolvimento do fruto, como estadio de
maior ganho de massa ou inicio da maturacdo, auxiliando na definicdo de um melhor periodo
de adocdo de praticas culturais, como adubacéo e irrigacdo, bem como de colheita. Por meio de
tal analise torna-se possivel verificar periodos criticos no desenvolvimento dos frutos, o que
possibilita a producéo de frutos com alta qualidade (BERILLI et al., 2007).

De acordo com Silva et al. (2009), o periodo compreendido entre a abertura da flor
(antese) e o amadurecimento dos frutos de Campomanesia pubescens, produzidos no Sul de
Minas Gerais, foi de 63 dias (9 semanas). A gabiroba atingiu seu tamanho maximo aos 63 dias
apo6s a antese, com 4,26 g, 17,39 mm e 16,03 mm, para massa, diametros transversal e
longitudinal, respectivamente. Os autores definiram a gabiroba como fruto climatérico com

padrdo de crescimento sigmoidal simples.

2.4 Construcdo da qualidade

A qualidade dos frutos é construida ao longo de seu desenvolvimento, a partir de
alteracdes fisicas e quimicas oriundas do metabolismo. Caso técnicas adequadas pré e pos-
colheita ndo sejam assumidas, essa qualidade pode ser comprometida, o que pode levar a
perdas.

Atributos sensoriais, nutricionais e funcionais estdo diretamente relacionados a
qualidade dos frutos. Visto que os frutos, mesmo apds a colheita, sdo entidades vivas e
metabolicamente ativas, alteracdes nesses atributos séo observadas durante o desenvolvimento,
o0 que interfere na sua qualidade. Dentre as principais alteragdes sensoriais, destacam-se aquelas
associadas a aparéncia, sabor e textura.

A coloragdo é um quesito de extrema importancia, considerado na avaliacdo da
aparéncia. Nos vegetais ha quatro classes priméarias de pigmentos com base na composicao

quimica, sendo elas as clorofilas, carotenoides, flavonoides (principalmente antocianinas) e
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betalainas (WATKINS, 2019). Além de afetarem a aparéncia, os pigmentos tém sido associados
ao valor nutricional e potencial funcional de vegetais (COMERT; MOGOL; GOKMEN, 2019).

O sabor é a sensacdo conjunta do gosto e aroma, influenciado ainda por sensacdes tateis.
Enquanto o aroma de um fruto é ditado pela emanacéo de volateis, o gosto é proporcionado por
varios componentes nao volateis, principalmente acucares e acidos, que determinam sua dogura
e acidez. Ademais, a presenca de fendlicos e terpenoides pode conferir amargor em alguns
frutos (ESKIN; HOEHN, 2015). Ressalta-se que a importancia dos sais minerais nao dever ser
descartada na determinacdo do gosto dos frutos.

Durante o desenvolvimento dos frutos, os niveis de acidos organicos geralmente estao
inversamente relacionados aos niveis de agucares. Normalmente, durante 0 amadurecimento,
0s agucares se acumulam e os acidos organicos sofrem reducéo, tornando o fruto mais doce e
menos acido. Malato, citrato e tartarato sdo tidos com os &cidos organicos mais abundantes,
sejam em frutas climatéricas e ndo climatéricas (BATISTA-SILVA et al., 2018).

Com o avango no amadurecimento, disparado e acelerado pelo etileno, observam-se
mudancas associadas a qualidade, que envolvem uma série de alteracdes bioquimicas e
fisioldgicas, como degradacdo de clorofila e amido, biossintese de outros pigmentos e
compostos volateis, acimulo de agucares e degradacdo de acidos organicos e amaciamento
(PRINSI et al., 2011).

Os frutos de Campomanesia pubescens apresentam, ao longo do desenvolvimento,
alteracdes no metabolismo que culminam com o amarelecimento da casca e aumento dos
solidos sollveis, pH, pectina sollvel e reducdo da acidez titulavel e firmeza da polpa do fruto
maduro (SILVA et al., 2009). Contudo, frutos da mesma espécie podem apresentar uma
composic¢do quimica distinta, havendo diversos relatos na literatura que comprovam o fato

citado, como pode ser verificado na Tabela 1.
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C. aurea C. xantocarpa O. Berg C. eugenioides C. Xanthocarpa C.xanthocarpa var.
(Berg) littoralis
pH 4,16 - 4,13 4,18 3,71
AT (%) 0,36 - 0,51 0,43 0,84
SS (%) 9,86 — 14,37 - 14,9 17,8 19,3
Umidade (g/100 g-1) - - 73,96 79,87 75,16
Extrato etéreo (g/100 g-1) - - 0,39 1,56 1,01
Fibra (g/100 g-1) - - 2,36 1,79 4,56
Cinzas (g/100 g-1) - - 0,78 0,42 0,72
Extrato livre de nitrogénio (g/100 g- - - 21,64 15,33 17,15
1
)
Proteina (g/100 g-1) - - 0,88 1,04 1,33
Acucar total (g/100 g-1) - - - - -
Acucares redutores (g/100 g-1) - - - - -
Acucares ndo redutores (g/100 g-1) - - - - -
Pectina total (g/100 g-1) - - - - -
Pectina soltvel (g/100 g-1) - - - - -
Vitamina C (g/100 g-1) 50,99 - 96,74 2,389-3,683 1049 170,67 86
Vitamina A (g/Kg) - 0,005-0,131 - - -
Carotenoides totais (g/Kg) - 0,01399-0,03058 25,68 32,03 61,48
ABTS (UM trolox g-%) - - - - -
FRAP (UM de sulfato ferroso g-1) - - - - -
DPPH (mg DPPH/g) - - - - -
Potassio (mg 100 g?) - 331,36 209,25 276,44
Célcio (mg 100 g}) - - 73,23 13,37 59,27
Magnésio (mg 100 g?) - - 21,74 14,35 23,59
Fosforo (mg 100 g1) - - 32,96 26,44 32,69
Sodio (mg 100 g*) - - <5,0 <50 <5,0
Ferro (mg 100 g%) - - 1,40 1,25 1,72
Zinco (mg 100 g1) - - 0,4 0,18 0.31
Manganés (mg 100 g?) - - <25 <25 <25
Cobre (mg 100 g ) <55 <55 <55
Fonte (EMER et al., (SCHIMIDT et al., (VERRUCK etal., (VERRUCK et (VERRUCK et al., 2020)
2018) 2019) 2020) al., 2020)




Tabela 1 — Composi¢do quimica de frutos da espécie Campomanesia (Concluséo).
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C.rufa C. pubescens C. xanthocarpa C. adamantium C. cambessedeana C. phaea
pH 3,4 4,5 3,24 3,76 4,25 -
AT (%) 1,21 1,3 1,8 11,20 (mg/g-1) 0,19 3,48
SS (%) 10,80 13,5 10,54 11,78 11,70 13,30
Umidade (g/100 g-1) 78,86 - - 78,24 77,02 -
Extrato etéreo (g/100 g-1) 0,18 - - - 1,32 -
Fibra (g/100 g-1) 4,56 - - - 4,14 -
Cinzas (g/100 g-1) 0,61 - - 21,40 0,41 -
Extrato livre de nitrogénio (g/100 14,98 - - - 15,668 -
g9-Y)
Proteina (g/100 g-1) 0,72 - - 1,43 -
Acucar total (g/100 g-) 6,88 - - - - -
Acucares Redutores (g/100 g-1) - - - - 8,35 -
Acucares nao redutores (g/100 g- - - - - 1,1 -
1
)
Pectina total (g/100 g-1) 1246,35 250 - - 258,54 -
Pectina solavel (g /100 g-1) 195,93 150 - - 131,15 -
Vitamina C (g/100 g-) 263,60 600 40,65 - 383,33 127,40
Vitamina A (g/Kg) - - - - - -
Carotenoides totais (g/Kg) - - - - - -
ABTS (UM trolox g-1) 1862,81 - - - - -
FRAP (UM de sulfato ferroso g-1) 1443.47 - - - - -
DPPH (mg DPPH/Qg) - - - - 49 -
Fonte (ABREU et al., 2020)  (SILVAetal., (SOUZAetal, (SOUZA (MORZELLEetal., 2015). (BIANCHINI
2009). 2018) etal., et al., 2016)
2019)

Fonte: Do autor (2022).
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2.5 Compostos bioativos

Os compostos bioativos sdo provenientes do metabolismo secundario das plantas,
possuindo um grande potencial terapéutico. Eles tém a habilidade de sequestrar espécies
reativas de oxigénio, o que lhes confere atividade antioxidante. Os fendlicos, carotenoides e
vitamina C séo os principais compostos bioativos, ou fitoquimicos, encontrados em frutas e
hortalicas relacionados a saude (SINGH et al., 2016).

Os compostos fendlicos representam o segundo grupo de compostos organicos mais
abundantes no reino vegetal (sendo superados apenas pela celulose) e apresentam atividades
distintas nas plantas, como suporte estrutural, protecdo contra radiacdo ultravioleta, estresse
bidtico e abiotico, acdo contra patdgenos etc. Nos seres humanos diversas propriedades
benéficas ja foram comprovadas, como antioxidante, antialérgico, anti-inflamatorio, anti-
cancerigeno, anti-hipertensivo e antimicrobiano (DAGLIA, 2012), auxiliando na prevencdo de
doengas cronicas ndo transmissiveis. Segundo Sharma et al. (2018), os fendlicos previnem o
estresse e reduzem o risco de doencas cardiovasculares e ataques cardiacos. Eles influenciam,
ainda, nos atributos de qualidade dos frutos, como amargor, cor e sabor (MAQUEO;
AVELLANEDA; CHANES, 2020; ROSA et al., 2019).

Os fendlicos podem ser classificados com base em suas estruturas. Estéo inclusos nessa
classificacdo os flavonoides, &cidos fendlicos, estilbenos e lignanas. Os flavonoides sdo os
principais polifendis, os quais sdo identificados por possuirem uma estrutura comum composta
por dois anéis aromaticos, que sdo ligados por trés atomos de carbono, formando um heterociclo
oxigenado (C6-C3-C6). Com base na variacéo do tipo de heterociclo, os flavonoides podem ser
divididos em subclasses: flavondis, flavanonas, flavonoides, flavolanas e isoflavonas (RUFINO
et al., 2020; SPENCER et al., 2008).

Os flavonois se destacam devido a sua atividade biologica e impacto na qualidade dos
alimentos. Sao incluidos nos flavonois a epicatequina monomeérica, catequina, galocatequina,
galato de epigalocatequina, procianidinas oligoméricas, prodelfinidinas e proantocianinas
(BONALDO et al., 2020).

As flavanonas séo incluidas na dieta quase que exclusivamente a partir de frutas citricas,
embora possam ser veiculadas em menores proporcdes a partir da ingestdo de tomates e algumas
ervas aromaticas como horteld (CHANET et al., 2012).

As antocianinas sdo as principais representantes do grupo dos flavonoides. Além do

potencial antioxidante, as antocianinas constituem o grupo de pigmentos de maior distribuicéo
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no reino vegetal, sendo responsaveis por diversas cores nas plantas, como azul, roxo, violeta,
magenta, vermelho e laranja (SCHWARTZ et al., 2019).

As proantocianidinas ou flavolanas [(C6-C3-C6)n] sdo oligbmeros ou polimeros de
flavan-3-ol, compostas principalmente por unidades basicas de catequinas e epicatequinas, com
alta atividade antioxidante (SMERIGLIO et al., 2017).

Isoflavonas representam uma das categorias mais comuns de fitoestrogénios. Esses
metabolitos secundarios dos vegetais sdo estruturalmente parecidos com o B-estradiol e sdo
encontrados principalmente na familia Fabaceae, geralmente na sua forma conjugada. Antes
de serem metabolizados, primeiramente passam por um processo de hidrélise (KRIZOVA et
al., 2019).

Os carotenoides sdo 0s pigmentos que determinam as cores amarelo, laranja e vermelho
de muitas frutas e hortalicas, contudo, quando ligados a proteinas, podem dar origem a cores
verde, azul e purpura. Eles desempenham importante funcdo na fotossintese e na fotoprotecédo
nos tecidos vegetais. Além de atuarem como pigmentos, alguns carotenoides ainda possuem
atividade pro-vitaminica A, como o alfa e betacarotenos e como compostos bioativos, como o
licopeno, dentre outros (SCHWARTZ et al., 2019).

O écido 2,3-enediol-L-gulénico é um micronutriente, conhecido vulgarmente como
acido ascérbico ou vitamina C, além de ser considerado um composto bioativo, em funcédo de
sua alta capacidade antioxidante. Ele € encontrado naturalmente em frutas e hortalicas e, em
menor quantidade, em tecidos animais e derivados. Tanto sua forma reduzida (&cido L-
ascorbico), como oxidada (4cido dehidroascorbico), apresentam atividade vitaminica. A
concentracdo de &cido dehidroascorbico encontrado em alimentos é geralmente inferior a do
acido L-ascorbico devido a taxa de oxidacdo do ascorbato e da hidrdlise do acido
dehidroascorbico para &cido 2,3-dicetogulénico (GREGORY, 2019).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do estudo, depreende-se que o Cerrado possui uma grande biodiversidade,
incluindo diversas plantas frutiferas como a Campomanesia pubescens, cujos frutos sdo
conhecidos popularmente como gabiroba. A despeito do potencial sensorial, nutricional e
funcional da gabiroba, que desperta para exploracdo de seu potencial mercadoldgico, poucos
sdo os trabalhos presentes na literatura avaliando suas caracteristicas fisicas, quimicas e
fisioldgicas ao longo do desenvolvimento. Assim, este trabalho constitui-se em ferramenta
importante no intuito de se conhecer com maior veeméncia as alteracfes fisicas, quimicas e
fisioldgicas que ocorrem durante o desenvolvimento da gabiroba e que interferem em seu

potencial sensorial, nutricional e funcional.
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RESUMO

A Campomanesia pubescens é uma espécie frutifera nativa do Cerrado e seu fruto é
popularmente conhecido como gabiroba, guabiroba e gabiroba do campo. De sabor adocicado,
o fruto é consumido in natura ou processado, na forma de sucos, geleias e doces. Desse modo,
0 presente trabalho teve como objetivo a caracterizacao fisica, quimica e fisioldgica de frutos
de Campomanesia pubescens oriundos dos Campos das Vertentes - MG, Brasil, ao longo do
desenvolvimento, visando um melhor entendimento de seu comportamento pré e pos-colheita.
A gabiroba apresentou-se como sendo um fruto climatérico, com o crescimento se sobrepondo
ao amadurecimento. Os estadios iniciais de desenvolvimento da gabiroba, que contemplam a
fase de maior taxa de crescimento e a maturacdo, sdo marcados por intensa sintese de pigmentos
(carotenoides e clorofilas) e elevacao do pH, firmeza, pectina total, vitamina C, fendlicos totais
e atividade antioxidante. Ja no amadurecimento do fruto foi notado um aumento substancial
nos teores de sélidos soluveis, aglcares totais, pectina solGvel e reducdo da pectina total. Ao
empregar 0 mapa auto-organizdvel de Kohonen, foram possiveis a obtencdo de dados
complementares quanto aos agrupamentos dos frutos colhidos em diferentes estadios e a
observacao das semelhangas e tendéncia de correlagcdo de forma mais eficaz e intuitiva.

Palavras-chave: Atividade antioxidante. Cerrado. Compostos bioativos. Crescimento.
Maturacdo. Vitamina C.
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ABSTRACT

Campomanesia pubescens is a native species from Brazilian Cerrado biome whose fruit
are popularly known as gabiroba, guabiroba and gabiroba do campo. With a sweet taste, the
fruit is consumed fresh or processed, in the form of juices, jellies and candies. Thus, the
objective of present work was to characterize physical, chemical and physiologically the
Campomanesia pubescens fruit from Campos das Vertentes - MG, Brazil, throughout their
development, aiming at a better understanding of their pre and post-harvest behavior. The
gabiroba presented a climacteric behavior, with the growth overlapping the ripening. The initial
stages of gabiroba development, which include the phase with the highest growth rate and the
maturation, are marked by intense pigment synthesis (carotenoids and chlorophylls) and an
increase in pH, firmness, total pectin, vitamin C, total phenolics and activity antioxidant. In the
ripening of the fruit, a substantial increase in the contents of soluble solids, total sugars, soluble
pectin, and a reduction in total pectin was noticed. By using Kohonen's self-organizing map, it
was possible to obtain complementary data regarding the groupings of fruits harvested at
different stages and to observe the similarities and correlation trend in a more effective and
intuitive way.

Keywords: Antioxidant activity. Cerrado biome. Bioactive compounds. Maturation stages.
Vitamin C.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado, segundo maior bioma em extensao territorial do Brasil, € considerado um
dos biomas mais ricos do mundo, possuindo um imensuravel recurso natural renovavel, com
destaque para as espécies frutiferas com caracteristicas sensoriais Unicas e intensas. Estima-se
que cerca de 50% da area original do Cerrado atualmente estejam sendo empregados para
agricultura (SANTOS et al., 2021), o que conspira a favor da destruicdo de todo um ecossistema
pouco explorado cientificamente.

Assim sendo, estudos voltados a espécies desse bioma, sobretudo aos seus frutos, podem
contribuir para a preservagdo de sua biodiversidade. Ressalta-se que o conhecimento cientifico
sobre o desenvolvimento de frutos de espécies do Cerrado ainda é parco, considerando-se a
riqueza desse bioma. Estudos sobre o desenvolvimento sdo fundamentais para o entendimento
da construcdo da qualidade dos frutos e para o estabelecimento das boas praticas pré e pds-
colheita, bem como de seu ponto ideal de colheita.

A Campomanesia pubescens é uma espécie frutifera nativa do bioma Cerrado e seu fruto
é popularmente conhecido como gabiroba, guabiroba e guabiroba-do-campo (CENTOFANTE,
2020). Seus frutos, como de outras espécies pertencentes a mesma familia (Myrtaceae),
apresentam sabor adocicado, podendo sua polpa ser consumida in natura ou processada na
forma de sucos, geleias e doces (SILVA et al., 2009). Os frutos de diversas espécies de
Campomanesia possuem elevado teor de compostos fendlicos, atividade antioxidante e
vitamina C (ABREU et al., 2020; SILVA et al., 2009; VERRUCK et al., 2020), sendo que 0s
frutos de Campomanesia pubescens sdo considerados climatéricos (BALAGUERA-LOPEZ;
AREVALDO, 2012; SANTOS et al., 2015; SILVA et al., 2009).

Os frutos, de forma geral, possuem grandes propriedades funcionais auxiliando na
prevencdo de doencas crénicas como o cancer e cardiovasculares. Seu consumo esta
relacionado diretamente a salde, sobretudo devido a presenca de compostos bioativos,
antioxidantes e fibras dietéticas (BHARDWAJ et al., 2022; MAQSOOQOD et al., 2020;
SWALLAD et al., 2020). Quanto ao seu potencial funcional, com base nos teores de compostos
bioativos como os fendlicos e vitamina C, a gabiroba supera frutos largamente consumidos
como mirtilo, uva, morango e laranja (ALAMU et al., 2020; AUBERT; CHALOT, 2018; LIU
etal., 2022; ZIA; ALIBAS, 2021).

Silva et al. (2009) publicaram um artigo sobre o desenvolvimento da gabiroba
proveniente do municipio de Lavras, Sul do estado de Minas Gerais. Visto que o Brasil € um

pais de larga extensdo territorial, novos estudos em diferentes areas sdo necessarios,
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considerando-se o efeito de gendtipos e condi¢des edafocliméticas sobre a construcdo da
qualidade do fruto. Apesar de seu elevado potencial e distribuicdo no Cerrado, ndo ha trabalhos
na literatura relatando a caracterizacdo do fruto na microrregido dos Campos das Vertentes,
local onde se coletaram as amostras. Além disso, a determinacdo da taxa de crescimento
relativo, carotenoides totais, aglcares totais, fendlicos, minerais, composi¢do centesimal e
atividade antioxidante da gabiroba em diferentes estadios de desenvolvimento ainda néo foi
descrita na literatura. O que torna este trabalho inédito, por avaliar frutos de uma regido ainda
inexplorada pela ciéncia e por fornecer novos dados sobre o desenvolvimento do fruto.

Desse modo, o presente trabalho teve como objetivo a caracterizacéo fisica, quimica e
fisiologica de frutos de Campomanesia pubescens oriundos dos Campos das Vertentes - MG,
Brasil, ao longo do desenvolvimento, visando um melhor entendimento da construcdo de sua

qualidade.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) simples
constituido por sete periodos de avaliacdo da gabiroba (9 a 63 dias apés a antese, com intervalo
de colheita de 9 dias), com 3 repeti¢des. O fruto foi avaliado até o 63° dia, tendo em vista que
em tal periodo ja havia atingido uma coloracéo tipica do fruto maduro, caracterizado pela cor
amarela da casca, sendo empregados 670 g de frutos por repeticao, totalizando cerca de 2 kg de

frutos por tratamento.

2.2 Material vegetal

Frutos de Campomanesia pubescens (FIGURA 1A) foram colhidos em uma area de
pastagem nativa com formacao tipica de cerrado e com predominio dessa espécie, na Fazenda
Bela Vista, localizada a 7 km do municipio de Santana do Garambéu, situada nos Campos das
Vertentes, Minas Gerais, Brasil (Latitude: 21° 34 30" Sul, Longitude: 44° 4' 49" Oeste, 1044,52
m de altitude). Cerca de 150 espécimes de Campomanesia pubescens foram marcados com
placas numeradas e acompanhados desde a floracdo, que se iniciou em agosto com seu apice
no més de setembro, sendo as floradas identificadas por meio de fios de 1&s de diferentes cores
(FIGURA 1B) para uma melhor padroniza¢édo da data de colheita. Os frutos foram colhidos nos
meses de setembro, outubro e novembro de 2021, em sete estadios de desenvolvimento
distintos, dos nove aos 63 dias apds a antese, com um intervalo de colheita correspondente a 9

dias.
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Figura 1 - Campomanesia pubescens marcada (1A) e em floracéo (1B).

1A 1B

Fonte: Do autor (2022).

Cerca de 2 kg de frutos foram colhidos em cada estadio de desenvolvimento, separados
em trés repeticOes e transferidos (em caixas de poliestireno contendo gelo) para o Laboratério
de Pés-colheita de Frutas e Hortalicas da Universidade Federal de Lavras, onde foram
preparados e analisados. Frutos com presenca ou indicios de acdo de patdgenos, pragas e
defeitos foram descartados. Parte dos frutos in natura foi analisada, no dia da coleta, quanto a
textura, coloracdo e atividade respiratoria. O restante pulverizado em nitrogénio liquido e
armazenado em ultrafreezer (Coldlab- CL374-86V) a -80 °C, até 0 momento da realizacdo das

demais analises.

2.3 Andlises realizadas

2.3.1 Massa

A massa de 10 frutos por repeticdo foi avaliada em balanca semianalitica Mettler,
modelo PC 2000 e os resultados expressos em grama (g).

2.3.2 Didmetros

Os diadmetros transversal e longitudinal de 12 frutos por repeticdo foram determinados
com paquimetro digital (Mitutoyo) e expressos em milimetro (mm).
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2.3.3 Taxa de crescimento relativo

A taxa de Crescimento Relativo (TCR) foi calculada com base nas variaveis massa e

diametros transversal e longitudinal. A seguinte equacéo 1 foi considerada:

TCR = (V1 — Vo) / (T1-To) (1)

Em que: Vo= valor inicial de cada variavel; V1 = valor final de cada variavel; To=tempo

inicial pos-antese, e T1 = tempo final pds-antese.

2.3.4 Taxa respiratdria

Quatro repeticbes com aproximadamente trés gramas de frutos foram acondicionadas
em diferentes recipientes de vidro de 50 mL. Os recipientes foram selados hermeticamente com
tampa pléstica, contendo um septo de silicone, por onde eram retiradas aliquotas da amostra
interna, com o auxilio do analisador de gases PBI Dansensor, ap6s 1h30min de repouso. Os
resultados, expressos em % de CO,, foram convertidos em mL.CO2. Kg*.h™?, levando-se em
consideracdo o volume de recipiente, a massa e o volume dos frutos em cada recipiente e 0

tempo que esse mesmo recipiente permaneceu fechado.

2.3.5 Coloracao

Trinta frutos por repeticdo foram analisados quanto a coloracdo da casca, em sua regido
equatorial, usando o colorimetro Konica Minolta CR-400, no espaco de cores CIELAB da
Comisséo Internacional de I'Eclairage, utilizando o sistema de escala de cor L, a* e b*, croma
(C*) e angulo hue (h°). Uma paleta de cores foi elaborada empregando o programa Analise de
cor Lab Tools, verséo 7.0.0.

2.3.6 Clorofila total

O teor total de clorofila foi determinado espectrofotometricamente, de acordo com
Paradiso et al. (2018). Frutos congelados com nitrogénio liquido foram triturados (0,5 g) e
homogeneizados com 15 mL de acetona, e posteriormente foram agitados durante 20 minutos.

A mistura foi filtrada em papel de filtro (papel filtro qualitativo, 15 cm de diametro, Unifil®) e
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transferida para cubetas de vidro. A absorbancia foi lida em um espectrofotometro a 661,6 nm
e 644.8 nm, e a clorofila total foi calculada com a soma de clorofila a (chla) e clorofila b (chib),

utilizando as seguintes formulas 2 e 3:

chla (mg. L) = 11,24 pes1.6— 2.04 asaas 2
chlp (mg. L) = 20.13 asaa.5— 4.19 ace16 3)

Em que A ¢ a absorbancia do extrato em nm de acordo com o comprimento de onda.
2.3.7 Carotenoides totais

A extracdo foi realizada como descrito por Rodriguez-Amaya (2001), com algumas
adaptacdes. Em que 0,5 g da amostra foi mantida em frascos escuros e acrescido de 20 mL de
acetona fria (P.A). O contetdo entdo foi agitado por 20 minutos em mesa agitadora e filtrado
em Erlenmeyer Flask recobertos por papel aluminio. O residuo da amostra foi lavado com
acetona até que o residuo retido no papel filtro obtivesse uma coloragédo transparente (lavado
trés vezes com 20 mL, 15 mL e 15 mL de acetona P.A). Posteriormente o filtrado foi transferido
para um funil de separacdo, sendo acrescido de 15 mL de éter de petroleo e 35 mL de agua
destilada. O liquido mais denso foi descartado. Sendo tal procedimento repetido trés vezes para
remover a acetona. O extrato entdo foi transferido para um baldo volumétrico de 50 mL, e
adicionado de éter de petréleo até completar o volume de 50 mL.

Os carotenoides totais foram quantificados utilizando método espectrofotométrico,
conforme proposto por Rodriguez-Amaya (2001). As leituras foram realizadas em
espectrofotbmetro a 444 nm, 450 nm e 470 nm, que correspondem aos comprimentos de onda
especificos dos carotenoides, a-caroteno, -caroteno e licopeno, respectivamente. O teor de

cada carotenoide foi calculado segundo a férmula 4:

1 AXVx10°6 4
Hg- g Alcm 1% XM X100 ( )

Em que A é a absorbancia da solugdo no comprimento de onda especifico, V € o volume
final da solucdo, Alcm1% é o coeficiente de extingdo ou coeficiente de absortividade molar de

um pigmento em um determinado solvente especifico, no caso o éter de petroleo, e M é a massa



46

da amostra tomada para a analise em g. Os resultados foram expressos em pg.100g™ de amostra
fresca, sendo convertidos posteriormente em mg/100g-* de amostra fresca.

2.3.8 Firmeza

Determinada em 35 frutos por repeticdo na regido equatorial dos frutos em um so ponto,
utilizando-se um analisador de textura Stable Micro System modelo TA. XT2i, usando a sonda
cilindrica TA39 (2 mm de diametro), com velocidade de pré-teste 1 mm/s, teste 2,0 mm/s, pos-

teste 10,00 mm/s e forca de 5 g. Os resultados obtidos foram expressos em Newton (N).

2.3.9 Pectina soluvel e total

As pectinas total e solivel foram extraidas por precipitacdo em solucdo hidroetandlica
(95%) (McCREADDY; McCOMB, 1952), quantificadas por método colorimétrico a 530 nm
utilizando o carbazol como agente cromégeno (BITTER; MUIR, 1962) e expressas em mg de

acido galacturonico por 100 g* de amostra.

2.3.10 pH, acidez titulavel (AT) e sélidos solaveis (SS)

Amostras foram trituradas em agua, na proporcéao de 1:3 (m/v), filtradas em organza, e
o filtrado utilizado para as determinac6es de pH, AT e SS. O pH foi determinado utilizando um
pHmetro TECNAL®, previamente calibrado por meio das solugdes tampéo (pH 4,0 e 7,0). A
AT foi determinada por titulacdo com solucdo de hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 N, usando
como indicador a fenolftaleina, de acordo com a AOAC (2019). Os resultados foram expressos
em mg de acido citrico 100 g de amostra. Os SS foram determinados em refratbmetro digital
ATAGO PR-100 (Téquio, Japao) com ajuste automatico de temperatura, e 0s resultados foram
expressos em % Brix, conforme descrito por AOAC (2019).

2.3.11 Acucares totais

Os acucares totais foram extraidos em etanol 95% e determinados
espectrofotometricamente a 620 nm, apos evaporagdo do alcool, utilizando antrona com agente
cromodgeno (DISCHE, 1962), e os resultados foram expressos como gramas de glicose por 100

g de tecido.
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2.3.12 Vitamina C

Para a determinacdo de vitamina C, 5 g da amostra foi homogeneizada em 50 mL de
acido oxalico a 0,5% empregando o Polytron. Posteriormente 0 homogenato foi levado a mesa
de agitacdo por 30 minutos e em seguida filtrado (papel filtro qualitativo, 15 cm de diametro,
Unifil®). O extrato entdo foi usado para determinar o teor de &cido ascorbico, ap6s oxidacdo
do é&cido ascorbico e dehidroascorbico, pelo método colorimétrico, utilizando 2,4
dinitrofenilhidrazina, segundo Strohecker e Henning (1967), e os resultados expressos em mg

de 4cido ascorbico em 100 g™* de polpa.

2.3.13 Compostos fendlicos totais e capacidade antioxidante

2.3.13.1 Obtencéo dos extratos

Esse procedimento foi adaptado de Rufino et al. (2010). Pesaram-se 2 g da amostra em
um tubo de centrifuga, adicionaram-se 20 mL de etanol 95%, homogeneizou-se 0 composto e
deixou-se em agitacdo (em mesa agitadora) por 30 minutos ao abrigo da luz, levando-se,
posteriormente, os tubos ao banho ultrassom por 30 minutos, seguido de filtragem em papel de
filtro (papel filtro qualitativo, 15 cm de diametro, Unifil®), transferindo-se o filtrado para um
frasco ambar. O extrato obtido foi utilizado para posteriores analises. Para a definicdo de tal
método de extracdo realizaram-se analises prévias de extracdo empregando agua destilada,
etanol e metanol, como agentes extratores. Os extratos obtidos foram entdo empregados na
realizacdo da analise de fendlicos totais e atividade antioxidante, os dados obtidos foram
submetidos a analise pelo programa Design Expert 12, o qual forneceu a melhor combinacgéo

dos reagentes extratores otimizando assim a metodologia.
2.3.13.2 Fendlicos totais
2.3.13.2.1 Método de Folin-ciocalteau
O teor de fenodlicos totais foi determinado utilizando o ensaio de Folin-Ciocalteau
(PARADISO et al., 2018), com algumas alteragbes. Em resumo, em cada poco de uma

microplaca de 96 pocos, fundo chato, 30 pL do extrato foram misturados com 150 pL do

reagente Folin-ciocalteau a 10% (v/v). Apds quatro minutos, foram adicionados mais 120 pL
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de uma solucéo de carbonato de sodio a 4% (p/v). Essa mistura reacional foi incubada durante
2 h ao abrigo da luz e o teor de fendlicos totais foi determinado a 720 nm utilizando um leitor
de microplacas (EZ Read 2000, Biochrom®). O célculo do teor de fendlicos foi realizado a
partir da equacao da reta obtida da curva padréo de acido galico. Os resultados foram expressos

em miligramas de equivalente de &cido galico (GAE) por cem gramas de amostra fresca.

2.3.13.2.2 Método Fast Blue

Realizado conforme descrito por Medina (2011), com algumas adaptacdes, duzentos
microlitros do extrato foram misturados com 20 pL de reagente Fast Blue (0,1%, v/v) e 20 uL
de hidréxido de sddio (5%, p/v), e a absorbancia foi medida a 420 nm ap06s 1,5 h de incubacéo
no escuro. Todas as medicdes foram realizadas em triplicata, usando um leitor de microplacas
de 96 pocos (Biochrom EZ Read 2000). Os resultados foram relatados como equivalentes de
acido galico em miligramas por 100 g de peso fresco da amostra (mg GAE/100 g FM).

2.3.13.3 Atividade antioxidante

2.3.13.3.1 p-Caroteno/acido linoleico

A determinag@o da atividade antioxidante pelo método B-caroteno/acido linoleico se
baseou na oxidagdo de P-caroteno (descoloragdo) induzida pelos produtos da degradacéo
oxidativa do acido linoleico (RUFINO et al., 2010, com modificacBes). As solugdes foram
preparadas misturando 270 pL de solugédo de sistema de p—caroteno/acido linoleico e 20 uL de
extrato em cada poc¢o de uma microplaca de 96 pocos, fundo chato. A mistura foi mantida em
banho-maria a 40 °C, em seguida foram realizadas as leituras a 470 nm em um leitor de
microplacas (EZ Read 2000, Biochrom®), ap6s o intervalo de 2 horas. Os resultados foram

expressos em percentagem de inibi¢do da oxidacao.

2.3.13.3.2 ABTS

A atividade antioxidante foi fundamentada na captura do (ABTS+), por um
antioxidante. Resumidamente, a solucdo (ABTS+) foi preparada fazendo reagir o sal de
diaménio 2,2'-azinobis (&cido 3-etilbenzotiazolino-6-sulfénico) a uma concentracdo de 7

mmol/L com persulfato de potassio 2,45 mmol/L a temperatura ambiente durante 16 horas. A
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solucdo obtida foi entdo diluida com etanol até uma absorbancia de 0,70+0,05 a 734 nm.
Aliquotas de 3 pL de padroes TROLOX (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-acido
carboxilico) e extratos foram pipetados em cada poco de uma microplaca de 96 pogos, fundo
chato. 297 uL de solugdo radical foram adicionados em cada pog¢o. Apos 6 minutos do tempo
de reacgdo ao abrigo da luz, a absorbancia foi medida a 734 nm no mesmo leitor de microplacas
citado anteriormente. Os resultados da atividade antioxidante foram expressos como
equivalentes pMol de TROLOX por grama de amostra fresca, com base em uma curva de
calibracdo com concentracdes conhecidas de TROLOX (AUZANNEAU et al., 2018).

2.3.13.3.3 FRAP

O poder antioxidante redutor do ferro (FRAP) dos extratos foi determinado com base
na reducdo de um complexo férrico (Fe3 + -TPTZ) a forma ferrosa (Fe2 + -TPTZ) na presenca
de antioxidantes, de acordo com o0 método descrito por Pulido, Bravo e Saura-Calixto (2000),
com pequenas modificacbes. O reagente FRAP foi preparado pela mistura de TPTZ 40 mM
(diluido em 40 HCI mM), 300 mM de tampéo de acetato (pH 3,6) e 20 mM de FeCI3 em uma
proporcdo de 10:1:1 (v/v/v). Uma aliquota (9 pL) do extrato foi misturada com 269 pL de
reagente FRAP e 27 uL de agua destilada em uma microplaca de 96 pocos, e a mistura foi
incubada a 37 °C por 30 minutos. A absorbancia foi avaliada a 595 nm usando um leitor de
microplacas (Biochrom EZ Read 2000). Para calibrag¢do, uma curva padrédo de cinco pontos (0-
2000 uM) foi preparada usando sulfato ferroso (FeSO4 » 7H20) como referéncia, e os resultados

foram relatados como uM de sulfato ferroso por grama de massa fresca (UM FeSOa4/g FM).

2.4 Andlise estatistica

As anélises estatisticas das variaveis analisadas foram realizadas com o auxilio do
programa SISVAR (FERREIRA, 2010). Apos a analise de variancia dos resultados obtidos,
observou-se 0 nivel de significancia do teste F. Posteriormente, as médias dos periodos
(intervalo de dia) de avaliacdo foram submetidas a regressdo polinomial, em que os modelos
foram selecionados conforme a significancia do teste F de cada modelo e com o coeficiente de
determinacéo.

Os dados obtidos também foram empregados para se obter o mapa auto-organizavel de
Kohonen para classificar os frutos em clusters, de acordo com a semelhanca de suas
propriedades. O pacote SOM Toolbox 2.1 (VATANEN et al., 2015) foi utilizado no programa
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Matlab R2015a, juntamente com as devidas modificagdes para melhorar a obtencdo e validagédo
dos clusters, por meio dos indices de Davies-Bouldin e de Silhueta.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A floracdo de Campomanesia pubescens no municipio de Santana do Garambéu,
Sudeste de Minas Gerais, Brasil, iniciou-se em agosto de 2021, com apice de floragdo em
setembro, assim como dados ja relatados na literatura para floracdo de Campomanesia
pubescens em outras regides do estado (SILVA et al., 2009). O pico de floragéo de grande parte
dos espécimes de Campomanesia pubescens ocorreu no mesmo dia, sendo que aos 63 dias apds
antese os frutos se encontravam predominantemente maduros.

O crescimento cumulativo e a taxa de crescimento da gabiroba s&o ilustrados na Figura
2. Observou-se, de acordo com essa figura, valor médio de massa de 1,55 g por fruto maduro,
cerca de 3 vezes inferior ao relatado por Silva et al. (2009), que estudaram frutos da mesma
espécie oriundos de outra regido. Ndo obstante, os valores de diametros longitudinal e
transversal encontrados foram semelhantes aos relatados por esses autores. A diferenca notada
na massa pode ser atribuida a diferentes condi¢Bes edafoclimaticas as quais as plantas foram
submetidas, bem como a fatores genéticos, a despeito do fato dos frutos terem sido obtidos a
partir de plantas da mesma espécie. Visto que os frutos foram obtidos de plantas nativas sujeitas
a cruzamentos naturais e propagadas sexuadamente, a variacdo genética é esperada, mesmo
dentro da mesma espécie. Uma grande amplitude de valores de massa e diametros de frutos de
diferentes espécies do género Campomanesia é relatada na literatura (ABREU et al., 2020;
ALVESetal., 2013; BIANCHINI etal., 2016; EMER etal., 2018; LIMA et al., 2016; SANTOS
etal., 2015; SILVA et al., 2009; SOUZA et al., 2019), o que reforca o efeito da genética sobre
essas variaveis. De fato o componente genético de diferentes espécies vegetais faz com que elas
respondam fisiologicamente de forma distinta a estimulos bidticos e abi6ticos semelhantes (ALI
etal., 2021).

Os frutos em estudo apresentaram um aumento cumulativo nos diametros longitudinal
e transversal e massa, durante os 63 dias de desenvolvimento (FIGURA 2A). Considerando-se
as taxas de crescimento das gabirobas, baseadas em seus didmetros e massa, nota-se um
comportamento sigmoidal simples de crescimento (FIGURA 2B). Esse comportamento é
condizente ao ja relatado por Silva et al. (2009) para frutos da mesma espécie, porém de outra
regido. Os primeiros 9 dias apds antese foram marcados pela mais rapida aceleracdo do
crescimento, com base no volume dos frutos, culminando em uma taxa de crescimento da ordem
de 0,6 milimetros por dia. Observa-se, a partir de entdo, uma desaceleracdo da taxa de
crescimento até cerca de 0,2 milimetros por dia, aos 36 dias ap0s antese, taxa que se manteve

relativamente estavel até os 54 dias, caindo proximo a zero aos 63 dias pos-antese. A taxa de
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crescimento relativa a massa acelerou nos primeiros 45 dias apds antese, reduzindo a partir de

entdo, até os 63 dias.

Figura 2 - Crescimento cumulativo (2A) e taxa de crescimento da gabiroba ao longo do seu
desenvolvimento (2B).
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Legenda: Figura 2A - Massa: y = -0,000012x3 + 0,000839x2 - 0,005415x + 0,041953; Rz = 78,81,
diametro longitudinal: y = 0,000000x°- 0,000008x* + 0,000525x3 - 0,015363x2 + 0,165923x + 0,006648;
R2 =93,27); diametro transversal: y = 0,000000x° - 0,000012x* + 0,000740x3 - 0,019416x2 + 0,187882x
+0,004066; R2 =92,14. Figura 2B -y = 0,275789x — 1,390278; R2 = 96,31; diametro longitudinal: y =
-0,003666x2 + 0,425554x + 0,986204; Rz = 97,03; didmetro transversal: y = -0,003079x2 + 0,414548x
+0,825868; R2 = 98,35.

Fonte: Do autor (2022).

A similaridade dos diametros longitudinal e transversal, ao longo de todo
desenvolvimento, confere a gabiroba seu formato esférico. Se considerarmos a média dos
didmetros longitudinal e transversal dos frutos no céalculo de seu volume, como uma esfera (4
nr/3), notamos a reducdo na densidade (d = m v1) dos frutos de cerca de 1,32, aos 9 dias, para
cerca de 1,05 aos 63 dias. A reducdo da densidade sugere a descompactacdo dos frutos, em
funcdo do acimulo de ar no espaco intercelular, ao longo do desenvolvimento.

Ressalta-se que o crescimento iniciado ap0s a antese se sobrepds ao estadio de
maturacao, estendendo-se até o pleno amadurecimento da gabiroba, assim como observado por
Silva et al. (2009). Normalmente o crescimento dos frutos cessa antes do seu amadurecimento
(CHITARRA; CHITARRA, 2005), fato ndo observado para gabiroba.

Observou-se uma reducdo na atividade respiratoria da gabiroba nos 36 primeiros dias
de desenvolvimento, seguida de elevagdo, com pico de 154 mL CO; kg h? aos 54 dias
(FIGURA 3), tipica dos frutos climatéricos. O comportamento climatérico observado é

condizente com o relatado por Silva et al. (2009), ao trabalharem com frutos da mesma espécie.
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Os resultados observados sugerem que os frutos coletados aos 45, 54 e 63 dias estavam na fase
de amadurecimento, iniciado entre 36 e 45 dias e completado aos 63 dias do desenvolvimento.
O inicio do amadurecimento entre 36 e 45 dias é corroborado pela mudanca de coloracdo dos
frutos ilustrada na Figura 4. Baseado nas mudancas de coloracdo e dimensdes ilustradas na

mesma figura, sugere-se que os frutos coletados aos 9, 18 e 27 dias encontravam-se imaturos,
e os coletados aos 36 dias provavelmente maturos.

Figura 3 - Taxa respiratoria da gabiroba ao longo do seu desenvolvimento.
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Fonte: Do autor (2022).

Figura 4 - Evolucéo da gabiroba ao longo do seu desenvolvimento.
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Fonte: Do autor (2022).

De fato, alteraces significativas na coloragédo da casca da gabiroba foram confirmadas
ao longo do seu desenvolvimento (FIGURA 5; p<0,05). Observou-se comportamento
quadratico das variaveis L*, a* e h°® e aumento linear das variaveis b* e C*. Os valores de L* e
a* reduziram nos primeiros 36 dias do desenvolvimento, aumentando posteriormente, enquanto
0 comportamento do h° foi inverso. Os resultados apontam tonalidade amarelada na superficie
dos frutos recém-formados, que cede espago para o verde até os 36 dias do desenvolvimento,

retornando, a partir de entdo, a tonalidade amarelada. O desenvolvimento também foi marcado
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pelo aumento da intensidade da coloragéo superficial dos frutos, bem como pelo escurecimento
da casca, seguido pelo seu clareamento. Essas alteragdes na coloracéo da gabiroba corroboram

com as alterac6es ilustradas na Figura 4.

Figura 5 - Valores L*, a*, b*, C* e h° da gabiroba ao longo do seu desenvolvimento.
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Legenda: As equacgdes de regressdo e R? para os parametros em estudo sdo L* (y = 0,029570x? -
2,092426x + 86,500727; R2 = 75,56), a* (y = 0,013735x2 - 1,021492x + 3,919000; R2 = 95,31), b* (y =
0,548856x + 17,562079; R2=92,41), C* (y = 0,551501x+19,224397; R2 = 89,75) e h® (y = -0,015924x2
+1,026972x + 95,022842; R? = 96,62)
Fonte: Do autor (2022).

As variagdes observadas nas variaveis L* e a* sdo semelhantes as relatadas por Silva et
al. (2009), que também trabalharam com frutos de Campomanesia pubenscens ao longo do
desenvolvimento, e por Abreu et al. (2020), que estudaram frutos de Campomanesia rufa em
dois estadios de desenvolvimento. O aumento nas médias de b* e C* também é semelhante ao
observado por Abreu et al. (2020), embora os resultados de h° sejam distintos quando
comparados com os reportados por esses autores. O comportamento de b* também foi distinto,
guando comparado pelo reportado por Silva et al. (2009). Divergéncias de resultados podem
ser explicadas pelo efeito de genotipos, bem como pelas condigdes edafoclimaticas as quais as
plantas foram submetidas.

Notou-se um comportamento quadratico para clorofila total ao longo do
desenvolvimento da gabiroba (FIGURA 6), assim como observado para a* e h°. Os primeiros
18 dias do desenvolvimento, fase de maior taxa de crescimento do fruto (FIGURA 2B), foram
marcados pela sintese de clorofila, enquanto uma consistente reducéo dos niveis desse pigmento
foi notada ja aos 36 dias, quando os frutos se encontravam verde-maturos, seguindo até o

amadurecimento pleno.
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Figura 6 - Clorofila e carotenoides totais da gabiroba ao longo do seu desenvolvimento.
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Legenda: As equacdes das regressdes e R2 sdo: clorofila total (y=-0,003026x2 + 0,101204x + 5,563810;
R2 = 91,64); carotenoides totais (y= -0,270696x3 + 22,507220x2 - 559,202856x + 20908,031271; Rz =
81,65).

Fonte: Do autor (2022).

As alteracdes observadas na clorofila sdo coerentes com as observadas para as variaveis
a* e h°, assim como ja observado por Silva et al. (2009), o que corrobora a discussdo sobre
coloragéo apresentada anteriormente (FIGURAS 4 e 5). As clorofilas séo pigmentos verdes
associados a transformacdo de energia luminosa em quimica no processo da fotossintese
(WATKINS, 2019). O &cido aminolevulinico € o precursor basico das clorofilas no seu
processo de sintese, que ocorre especialmente no tecido dérmico, nas fases iniciais do
crescimento dos frutos. J& durante a maturacdo dos frutos, os cromoplastos e suas membranas
tilacoides desintegram-se, havendo uma acelerada degradacdo da clorofila, culminando na
perda da coloracdo verde dos tecidos. A acdo de enzimas como clorofilases, lipoxigenases e
peroxidases, bem como alteracfes do pH celular, podem estar associadas diretamente ao
processo de degradacdo da clorofila que ocorre em duas etapas: a desfitilacdo e a dequelacédo
do magnésio (CHITARRA; CHITARRA, 2005; ESKIN; HOEHN, 2015; NGUYEN et al.,
2021; ZHANG et al., 2019).

Assim como observado para a clorofila, a fase inicial do crescimento da gabiroba foi
marcada por intensa sintese de carotenoides, enquanto o amadurecimento foi marcado por
intensa degradacdo. Carotenoides sdo pigmentos com estrutura tetraterpénica, cuja coloragdo
pode variar entre 0 amarelo e o vermelho. Em funcgéo de seu alto potencial antioxidante, atuam
como fotoprotetores contra danos oxidativos, além de auxiliarem as clorofilas no abastecimento
de fotoassimilados, absorvendo a luz em comprimentos de ondas ndo absorviveis por elas

(WATKINS, 2019). A presenca dos carotenoides ja nos frutos jovens sugere que o
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amarelecimento durante o amadurecimento se deve ao desmascaramento desses pigmentos, em
funcdo da degradacéo da clorofila, e ndo a sua sintese. A evolugdo da coloracdo da gabiroba
que envolve os matizes amarelo e verde (FIGURAS 4 e 5) é corroborada pelo comportamento
da clorofila e carotenoides nos frutos (FIGURA 6). Os teores de carotenoides encontrados na
gabiroba (C. pubescens) sdo superiores aos observados em frutos de C. rufa encontrados por
Abreu et al. (2020), mas inferiores aos relatados por Verruck et al. (2020) em frutos de
Campomanesia eugenioides (25,68 mg/100 g-1), Campomanesia xanthocarpa (Berg) (32,03
mg/100 g-1) e Campomanesia xanthocarpa var. littoralis (61,48 mg/100 g-1). De toda sorte, 0s
frutos de espécies de Campomanesia ndo sdo conhecidos como importantes fontes de
carotenoides quando comparados a outras frutas, reconhecidas fontes desse pigmento.

A evolucdo da firmeza foi marcada pelo comportamento quadratico, com aumento nos
36 primeiros dias seguido de queda (p<0,05; FIGURA 7A). Notou-se um aumento nos teores
de pectina total ao longo dos primeiros 36 dias de desenvolvimento, seguido de queda
(FIGURA 7B), assim como observado para firmeza (FIGURA 7A). O aumento da pectina total
nos primeiros 36 dias de desenvolvimento estd associado a processos de sintese e € necessario
para dar sustentacdo e protecdo aos frutos. Logo, o seu acumulo é coerente com o aumento da
firmeza. Com efeito, a pectina é um polissacarideo heterogéneo presente em concentracdes
elevadas na parede celular de plantas, atribuindo propriedades mecanicas e funcionais a parede
celular ao longo dos diferentes estadios, bem como na colheita e armazenamento de frutas e
hortalicas (KYOMUGASHO et al., 2015; MAHMUD et al., 2021). Polissacarideos pécticos
com diversas composicoes e estruturas fisicas estdo dispersos pela parede primaria, formando

uma matriz de gel coextensiva com a rede de celulose-hemicelulose (WATKINS, 2019).
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Figura 7 — Firmeza (A) e Pectinas (B) da gabiroba ao longo do seu desenvolvimento.
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Legenda: firmeza (y = -0,009658x2 + 0,695888x — 4,249991; R2? = 88,31), Pectina total (PT) (y = -
0,005663x3 + 0,266191x2 + 2,197608x + 375, 027871; R2 = 70,65), Pectina soltvel (PS) (y = 0,000028x°
—0,005504x* + 0,411675 x3 - 14,013835x2 + 208,144250 — 896, 243476; R2 = 99,96).

Fonte: Do autor (2022).

Durante o amadurecimento a pectina passa a ser despolimerizada resultando na
solubilizacdo dos compostos de baixa massa molecular e amaciamento do fruto, como
comprovado no aumento dos teores de pectina soltvel e queda da firmeza apds 36 dias do
desenvolvimento (FIGURAS 7A e B). Esses resultados convergem com os de Silva et al.
(2009), que associaram o amaciamento de gabiroba durante o amadurecimento com a
solubilizacdo péctica catalisada por enzimas hidroliticas. Parte da pectina sollvel pode ser
convertida em outros compostos e utilizada como fonte de energia, contribuindo para a redugéo
da pectina total durante o amadurecimento da gabiroba.

O amaciamento da gabiroba, associado ao climatério respiratorio e as mudancas de
coloracdo da casca e estabilizacdo da taxa de crescimento, baseada nos diametros, sugere o
inicio do amadurecimento entre os 36 e 45 dias pos-antese. Silva et al. (2009); Santos et al.
(2015); e Abreu et al. (2020), ao estudarem frutos de diferentes espécies do género
Campomanesia (C. rufa, C. adamantium e C. pubescens), também constataram maior maciez
dos frutos maduros em comparacdo aos verdes, como é comum para a maioria dos frutos.
Enquanto Silva et al. (2009) notaram firmeza méxima de frutos de C. pubescens em torno de
18 N, aos 21 dias pds-antese, a firmeza maxima dos frutos do presente estudo foi de cerca de 8
N, notada aos 36 dias.

Observou-se uma reducdo na acidez titulavel (FIGURA 8A) das gabirobas que se

refletiu no aumento de seu pH (FIGURA 8B) ao longo do desenvolvimento. Enquanto a redugéo
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da acidez titulavel se deu até o inicio do amadurecimento (45 dias), a elevacdo do pH se
prolongou até o pleno amadurecimento (63 dias). Com efeito, a elevacdo do pH se deve,
normalmente, a reducdo da quantidade de ions hidrogénio fornecidos pelos acidos organicos,
que sdo consumidos no processo respiratorio, especialmente durante o amadurecimento dos
frutos (BARRAGAN-IGLESIAS; MENDEZ-LAGUNAS; RODRIGUEZ-RAMIREZ, 2018;
BATISTA-SILVA et al., 2018; KHODABAKHSHIAN; KHOJASTEHPOUR, 2021). As
alteracdes observadas na acidez titulavel e pH ao longo do desenvolvimento da gabiroba sao
semelhantes aquelas reportadas por Lima et al. (2016), para frutos da mesma espécie, bem como
para frutos de outras espécies da mesma familia (Myrtaceae), como arrayan (Luma apiculata),
camu-camu [Myrciaria dubia (H.B.K) McVauhg], jabuticaba ‘Sabara’ (Myrciaria jaboticaba
(Vell.) O. Berg), murta (Eugenia gracillina Kiaersk) e goiaba (Psidium guajava) (ARAUJO et
al., 2015, 2016; BECKER et al., 2015; FUENTES et al., 2016; NEVES et al., 2015).

Figura 8 - Acidez titulavel (A) e pH (B) da gabiroba ao longo do seu desenvolvimento.
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Fonte: Do autor (2022).

Os solidos soluveis e agucares totais apresentaram um comportamento quadratico ao
longo do desenvolvimento, marcado pela reducdo dos 9 aos 27 dias, seguido de incremento ateé
0 amadurecimento pleno aos 63 dias (FIGURA 9). Os agucares correspondem, normalmente, a
fracdo majoritaria dos solidos soluveis, que sdo compostos ainda por &cidos organicos, pectinas,
dentre outros compostos hidrossoluveis. Logo, a semelhanca entre os comportamentos dos
acucares e solidos soltveis era esperada. Visto que os acUcares sdo as principais fontes de
energia utilizada pelos frutos, sua reducdo pode ser associada & demanda gerada pelo

crescimento. J& o aumento dos acUcares e, consequentemente, dos solidos sollveis, foi
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observado durante o amadurecimento, fase de menor taxa de crescimento, portanto de menor

demanda energética, em comparagdo as etapas iniciais do crescimento.

Figura 9 - Solidos soluveis (A) e acucares totais (B) de gabiroba ao longo do seu
desenvolvimento.

€V (B)
137

~1
1

=
1

121

n
1

=
1

~
1

—_
1

Acucares totais (g/100g-* de amostra)
“

=
1

1
—_
_l

h
L

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 9 18 27 36 45 54 63 9 18 27 36 45 54 63
Dias apos antese Dias apés antese

Legenda: SS: = 0,006908x? - 0,445767x + 12,238095; R? = 85,37; acucares totais: 0,004062x? -
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Fonte: Do autor (2022).

Considerando-se que o acimulo de agucares ocorreu enquanto os frutos ainda estavam
ligados a planta mae, sugere-se que ele se deva tanto a translocacdo de fotoassimilados das
folhas para os frutos, como a possivel hidrolise de carboidratos de maior massa molecular, como
0 amido e constituintes da fracdo fibra. O aumento dos acucares e solidos solUveis durante o
amadurecimento é responsavel pelo adocamento dos frutos, o que os torna atrativos para 0s
agentes de dispersao de sementes, tdo importantes na perpetuacdo das espécies. O aumento dos
solidos solGveis coincidente com o climatério da gabiroba é concordante como o observado por
Silva et al. (2009).

Verificou-se aumento na concentragdo de vitamina C nos primeiros 36 dias ap6s a
antese, fase de crescimento precedente a maturacdo, seguido de queda, coincidente com o
amadurecimento do fruto (FIGURA 10), resultados semelhantes aos observados por Silva et al.
(2009). Com efeito, os frutos sdo importantes fontes de vitamina C para a humanidade, que se
acumula, principalmente, durante seu crescimento, como observado para gabiroba. A reducéo
da vitamina C durante o amadurecimento pode ser associada a acdo de enzimas como ascorbato

oxidase, peroxidases, catalases e superoxido dismutase (MELLIDOU et al., 2012).
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Figura 10 - Vitamina C de gabiroba ao longo do seu desenvolvimento.
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Legenda: A equacédo da regresséo e R2 sdo (y=-0,473608x? + 36,831895x + 40,714095; R? = 87,98)
Fonte: Do autor (2022).

O teor méaximo de vitamina C da gabiroba, em torno de 750 mg/100 g, foi observado
entre 36 e 45 dias ap0s antese, periodo em que os frutos se encontravam verde-maturos. Poucos
frutos acumulam tanta vitamina C como a gabiroba, podendo se destacar o camu-camu, fruto
amazonico, e a acerola. Logo, gabirobas colhidas verdes-maturas tém potencial de serem
exploradas pela inddstria farmacéutica, como fontes de vitamina C. Mesmo com a queda nos
teores de vitamina C com o amadurecimento, gabirobas totalmente maduras ainda concentram
altos niveis dessa vitamina, em torno de 400 mg/100 g*. Logo, o consumo de apenas 10 a 15 g
do fruto seria suficiente para satisfazer a necessidade diaria dos seres humanos (MONSEN,
2000).

O teor de fendlicos totais aumentou durante os primeiros 18 dias do desenvolvimento,
fase de maior taxa de crescimento, diminuindo em seguida (FIGURA 11). Durante a fase inicial
da maturacdo os niveis de fendlicos totais permaneceram estaveis, caindo consideravelmente
durante o amadurecimento. Embora o comportamento dos fendlicos determinados por dois
métodos distintos tenha sido semelhante, ressalta-se que os valores obtidos diferiram em funcédo
do método adotado. Os teores de fendlicos determinados pelo método de Fast Blue foram
substancialmente superiores aos determinados pelo método de Folin-Ciocalteu. Segundo
Medina (2011), a diferenga de féndlicos determinados pelos métodos empregados no estudo
pode ser justificada pelo fato de que o sal do Fast Blue contém grupos diazonio, -+N=N-, 0s
quais retém o nitrogénio e acopla-o a um grupo ativador reativo (-OH) do grupo fendlico. Tal
acoplamento ocorre substancialmente para grupos ativadores fenolicos e, a ndo ser que tal

posicao ja esteja ocupada, a substituicdo ocorre entdo na posi¢do orto para o grupo ativador. Os
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fendis sdo acoplados mais facilmente em solucdo levemente alcalina, onde podem ser
convertidos nos ions fendxidos mais ativos. Outra justificativa para a variacdo é que cada
reagente desempenha uma interacdo distinta com o0s compostos fenolicos nos frutos
(GUIMARAES; SALGADO; CARVALHO, 2020). No estudo realizado por Pico et al. (2020)
é relatado que a reacdo de Folin-Ciocalteu exibiu interferéncias acima de 75% nas amostras
analisadas, e tal fato se deve sobretudo ao teor de agUcares redutores e enodiois (acido ascorbico
e dehidroascorbico). JA o método Fast Blue ndo apresentou interferéncias em frutas e cereais,
possuindo uma sensibilidade superior a do Folin em cerca de 1,5 vez, fato possivelmente

ocorrente na gabiroba por ser um fruto rico em &cido ascérbico.

Figura 11 - Valores de fendlicos para o método Fast Blue (A) e Folin-Ciocalteu (B) ao longo
do desenvolvimento dos frutos de gabiroba.
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Legenda: Fast Blue (y= -0,006147x* + 0,925627x3 - 48,333293x2 + 982,452866x — 3977,862545; R?=
80,43) Folin Ciocalteu (y= - 0,000194x*+ 0,026260x3 - 1,197782x2 + 19,910683x — 102,498667; R2=
76,23).

Fonte: Do autor (2022).

A reducdo dos fendlicos observada na Figura 11 sugere seu emprego na biossintese de
compostos secundarios derivados dos fenilpropanoides (WATKINS, 2019) e, especialmente
durante 0 amadurecimento, sua possivel associacdo com a polimerizacdo de taninos e reducao
da adstringéncia do fruto (CHITARRA; CHITARRA, 2005). A reducdo observada durante o
amadurecimento é condizente com a observada em camu-camu, fruto da mesma familia da
gabiroba. Os altos teores de fendlicos encontrados, maiores que 698 mg/100 g, ao longo de
todo o desenvolvimento, sdo superiores aos relatados para frutas consideradas como Otimas
fontes de fendlicos, como exemplo blueberry (DROZDZ; SEZIENE; PYRZYNSKA, 2017;
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GRACE et al., 2019; SUBBIAH et al., 2021), morango (HUANG et al., 2022; ZITOUNI, et
al., 2020) e uva (VO et al., 2022).

Os compostos fenolicos sdo oriundos do metabolismo secundario das plantas, sendo um
dos compostos mais importantes, e geralmente estao relacionados a sua defesa. Eles tém atraido
a atencdo dos pesquisadores pelos inimeros efeitos promotores de salde, como reducdo do
risco de doengas cardiovasculares, cancer e outras patologias associadas ao envelhecimento
(DENARDIN et al., 2015). Diversos fatores podem influenciar no teor de fenolicos dos frutos,
dentre eles o estadio de desenvolvimento, fatores ambientais, processamento e armazenamento
(MANACH et al., 2004).

A atividade antioxidante da gabiroba foi analisada a partir dos métodos p-caroteno/acido
linoleico, ABTS e FRAP. A atividade antioxidante medida pelos dois primeiros métodos
reduziu linearmente ao longo do desenvolvimento da gabiroba, de 95,20 para 87,92 e de
15570,36 para 8564,03, respectivamente (FIGURAS 12A e B). N&o obstante, a atividade
antioxidante medida pelo método FRAP ndo alterou significativamente, apresentando média de
9461,3947 (Mu de sulfato ferroso/g). A reducdo da atividade antioxidante pode ser associada a
reducdo dos teores de carotenoides (FIGURA 6), vitamina C (FIGURA 10) e fendlicos
(FIGURA 11), reconhecidos antioxidantes naturais dos frutos. Diminuicdo da atividade
antioxidante de frutos, ao longo de seu desenvolvimento, especialmente durante o
amadurecimento, tem sido reportada para uma gama de frutos, como pitaia (ZITHA et al.,
2022), framboesa chinesa (Rubus Chingii hu) e vermelha (KOBORI et al., 2021; LI et al.,
2021), acerola (XU et al., 2020) e bayberry chinés (WU et al., 2019).

Figura 12 - Atividade antioxidante de gabiroba ao longo do seu desenvolvimento.
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Legenda: B- caroteno (y= -0,121644x + 96,102900; R? = 92,24); ABTS (y = -156,751582x +
17866,672441; R?= 83,86).
Fonte: Do autor (2022).



63

A protecdo de 88-95% de inibicao dos radicais livres gerados durante a peroxidacao do
acido linoleico, detectada pelo método B-caroteno/acido linoleico (FIGURA 11A), é superior a
protecao de 40 a 70% relatada para Eugenia leitonii (INFANTE, 2013), abacaxi, repolho branco
e polpas de carambola, jamboléo, goiaba (HASSIMOTTO; GENOVESE; LAJOLO, 2005) e de
outro frutos do Cerrado como araga-boi (12,6%), bacaba (72,7%) e bacupari (6%) (BORGES
et al., 2022), e superior aos encontrados nas sementes de baru (66,5%), marolo (90,7%) e pequi
(89,4%) (BARROS et al., 2021).

Quanto a atividade antioxidante medida pelo método ABTS, os valores observados nos
frutos totalmente maduros (63 dias) séo inferiores aos relatados para frutos maduros de
Campomanesia eugenioides (9515,30 umol de trolox/g-1) e superiores aos reportados em frutos
maduros de Campomanesia xanthocarpa (Berg) (5342,44 umol de trolox/g-t), Campomanesia
xanthocarpa var. littoralis (6741,14 umol de trolox/g-1), Campomanesia rufa (1862,81 umol
de trolox/g-t) e Campomanesia xanthocarpa O Berg (507,49 pumol de trolox/g-') (ABREU et
al., 2020; PEREIRA et al., 2012; VERRUCK et al., 2021). A gabiroba ainda apresenta maior
atividade antioxidante (ABTS) que outros frutos da mesma familia, como feijoa (variando de
148,8 a 383 pumol de trolox/g-t) (SCHMIDT et al., 2020) e jambol&o (Syzygium cumini) (4,8 a
12,7 e 4,77 pmol de trolox/g-t) (AZIMA; NORIHAM; MANSHOOR, 2017; FARIA;
MARQUES; MERCADANTE, 2011). As diferencas nos resultados encontrados pelos
diferentes métodos podem ser explicadas levando-se em consideracdo as distintas afinidades
dos antioxidantes pelas substancias oxidativas, assim como o0 mecanismo de acdo e a
composicao do meio reacional (INFANTE, 2013).

A reducdo da atividade oxidante observada durante o desenvolvimento da gabiroba
provavelmente estd relacionada a perda da permeabilidade de membranas, especialmente
durante o amadurecimento e senescéncia, possivelmente devido a oxidacdo de componentes de
membrana existentes, como por exemplo na peroxidacao lipidica. Logo, a reducéo da atividade
antioxidante, ou seja, 0 comprometimento dos sistemas de eliminagéo de radicais livres, resulta
em um maior acumulo de espécies reativas de oxigénio, como superdxido e peroxido de
hidrogénio (AWAD, 2011).

De modo geral, 0 pH e os teores de solidos solUveis, agucares, acidez titulavel e vitamina
C reportados no presente estudo se enquadram dentro de uma amplitude de valores relatada
para frutos do género Campomanesia (ABREU et al., 2020; AZEVEDO et al., 2016;
BRIANCHINI et al., 2016; EMER et al., 2018; LIMA et al., 2016; MORZELLE et al., 2015;
SANTOS etal., 2015; SILVA et al., 2009; SOUZA et al., 2018, 2019; VERRUCK et al., 2020).
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Essas variaveis sdo influenciadas pelas espécies de Campomanesia, fatores ambientais e
estadios de maturacdo (GOLDINI et al., 2019), o que justifica os dados relatados.

3.1 Rede neural artificial associada a mapas auto-organizaveis de Kohonen (ANN/KSOM)

Os dados obtidos nas analises da gabiroba em diferentes estadios de desenvolvimento
foram empregados para a obtencdo do mapa auto-organizavel de Kohonen (ANN/KSOM), um
tipo de Rede Neural Artificial (FIGURA 13). Dessa forma, mapas com diferentes dimensdes
foram gerados com a finalidade de obter a conformacgao com os melhores indices de validagéo
de clusters e 0s menores erros de medicdo (quantificacdo, topografico e combinado),
contribuindo para uma melhor identificacdo visual das varidveis estudadas em relacdo aos

estadios de desenvolvimento dos frutos.
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Figura 13 - Mapa neural bidimensional de cluster de gabiroba durante o desenvolvimento (A) e mapas componentes e matriz de distancia (matriz
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Os indices de Davies-Bouldin (DB) e de Silhueta (S) sdo indices de validacdo dos
clusters, sendo o primeiro (DB) responsavel por inferir o grau de similaridade entre os clusters,
independentemente do numero de clusters e o método de particdo utilizado, quanto mais
préximo de zero for o valor, melhor a particdo dos dados. J& o segundo indice (S) indica a
qualidade do grupamento fundamentado na proximidade entre os objetos de um certo grupo e
a proximidade desses objetos com o grupo mais préximo, logo quanto mais proximo de um,
melhor o valor e o agrupamento (DAVIES; BOULDIN, 1979; MOREIRA et al., 2019;
PEARCE; SHAAR; CROSBIE, 1977). Desse modo, a rede escolhida neste estudo foi
hexagonal 8x4 com indices DB e S iguais a 0.5847 e 0.7391, respectivamente. Os erros de
quantificacdo, erro topogréafico e erro combinado observados foram 0.3083, 0.0 e 0.4954,
respectivamente. Quanto menor o valor, melhor seréa a acuracia e continuidade da rede (SILVA
et al., 2019) e, desse modo, 0 presente estudo apresentou uma boa acuracia e continuidade da
rede.

O mapa topoldgico da rede, também denominado de mapa neural bidimensional de
agrupamento, é apresentado na Figura 12A, enquanto os mapas de componentes de cada analise
e a matriz U na Figura 12B. Além disso, vale salientar que a distancia entre os neurbénios
adjacentes € inferida pela escala de cores, e a variagao dos resultados obtidos nas determinacfes
analiticas é representada pelo gradiente de cor das barras localizadas na parte inferior de cada
mapa, com excec¢do da matriz U.

No mapa neural bidimensional de ANN/KSOM, cada hexagono representa um
neurdnio, no qual os tratamentos estudados estdo agrupados de acordo com suas similaridades.
Logo, identificou-se a divisdo das amostras em cinco grupos (FIGURA 12A). Outro fator que
contribuiu para a formacéo dos cinco grupos foi a matriz U, que indicou uma grande distancia
entre 0s neurbnios e, consequentemente, entre os diferentes estadios de desenvolvimento da
gabiroba. Além disso, levando-se em consideracdo que a posi¢do ocupada por uma amostra no
mapa neural (FIGURA 12A) corresponde a sua mesma posi¢cdo no mapa de componentes
(FIGURA 12B), foi possivel identificar as principais variaveis responsaveis pelo agrupamento
e separacdo das amostras.

A formagdo dos dois primeiros agrupamentos € associada a valores altos e
intermediarios das variaveis didametros longitudinal e transversal, massa, taxa de crescimento
baseada na massa, a*, b*, L*, C*, pH, SS, acUcares totais e vitamina C. As amostras do terceiro
grupo apresentaram altos valores de firmeza e pectina total e valores intermediarios e baixos
para as demais variaveis. Ja os frutos alocados nos grupos 4 e 5 apresentaram comportamentos

inversamente proporcionais aqueles localizados na parte superior do mapa (primeiro, segundo
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e terceiro grupos), destacando-se pelos altos e intermediarios valores de °h, AT, fenolicos totais,
atividade antioxidante (B-caroteno/cido linoleico e ABTS), taxas de crescimento relativas aos
diametros longitudinal e transversal, taxa de respiracdo, pectina soltvel, clorofila total e
carotenoides totais. Além disso, as diferencas entre os grupos sao relativas aos valores
encontrados nas determinacdes analiticas realizadas, representadas pela varia¢do de cores nas
escalas laterais dos mapas de componentes (FIGURA 13B).

Vale salientar que a partir dos mapas de componentes (FIGURA 1B) também pode-se
inferir algumas tendéncias de correlacfes entre as variaveis estudas. Observou-se correlacao
positiva entre b*, C*, massa e didmetros longitudinais e transversais, assim como entre as
variaveis fenolicos totais (Folin), ABTS e clorofila total. Porém, foram observadas correlagdes
negativas entre as variaveis b*, C*, massa e diametros longitudinais e transversais com as
variaveis fenolicos totais (Folin), ABTS e clorofila total.

Portanto, além de corroborar as anlises de regressao realizadas, o emprego de mapas
auto-organizaveis de Kohonen (ANN/KSOM) no presente estudo permitiu a obtencdo de dados
complementares referentes aos agrupamentos dos frutos colhidos em diferentes dias e a

observacao das semelhancas e tendéncias de correlac6es de forma eficaz e mais intuitiva.
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4 CONCLUSOES

A gabiroba é um fruto climatérico, com taxa de crescimento que se sobrepfe ao
amadurecimento.

Os estédios iniciais de desenvolvimento da gabiroba, que contemplam a fase de maior
taxa de crescimento e a maturagdo, sdo marcados por intensa sintese de pigmentos (carotenoides
e clorofilas) e elevacdo do pH, firmeza, pectina total, vitamina C, fendlicos totais e atividade
antioxidante. Ja no amadurecimento do fruto foi notado um aumento substancial nos teores de
solidos soluveis, agUcares totais, pectina soltvel e reducdo da pectina total.

Ao empregar 0 mapa auto-organizavel de Kohonen, foi possivel a obtencdo de dados
complementares quanto aos agrupamentos dos frutos colhidos em diferentes estadios e a

observacao das semelhancas e tendéncia de correlacdo de forma mais eficaz e intuitiva.
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RESUMO

Campomanesia pubescens (Myrtaceae) é uma espécie nativa do Cerrado encontrada
dispersa, na forma de arbustos, em meio a vegetacdo rasteira, principalmente no Sudeste e
Centro-Oeste do Brasil, e seus frutos séo conhecidos como gabiroba. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a composicéo centesimal, mineral e perfil de fendlicos de gabirobas ao longo do seu
desenvolvimento. Os frutos em estudo apresentaram grande variabilidade em sua composi¢ao
centesimal em funcdo dos estadios de desenvolvimento. Os teores dos minerais individuais
estudados reduziram linearmente durante o desenvolvimento da gabiroba. O consumo de 100 g
de gabiroba madura pode contribuir com 4,47; 6,95; 3,20; 7,1; 1,54; 22,62; 9,56; € 11,11% da
ingestdo diaria recomendada para Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn e Cu, respectivamente. Onze
fenolicos foram identificados na gabiroba, sendo os mais abundantes nos frutos maduros:
trigonelina, acido galico, teobromina, vanilina, acido ferulico e acido m-cumérico, seguido pelo
acido cafeico, siringico, p-cumarico, rosmarinico e trans-cinamico. O mapa auto-organizavel
de Kohonen, além de corroborar as analises de regressao realizadas, permitiu a obtencdo de
dados complementares referentes aos agrupamentos dos frutos colhidos em diferentes estadios
e a observacdo das semelhancas e tendéncias de correlacGes de forma mais eficaz e intuitiva.

Palavras-chave: Cerrado. Frutos nativos. Gabiroba. Myrtaceae. Potencial funcional. Valor
nutricional.
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ABSTRACT

Campomanesia pubescens (Mytaceae) is a native species from Brazilian Cerrado biome.
It is found dispersed in the form of shrubs in amidst of undergrowth vegetation, mainly in
Southeast and Central-West Brazil. Its fruit are popularly known as gabiroba. The objective of
this work was to evaluate the proximate composition and mineral and phenolic profile of
gabiroba throughout its development. The fruit under study showed great variability in their
proximate composition as a function of the development stages. The contents of the individual
minerals studied decreased linearly during the development of gabiroba. The consumption of
100 g of ripe gabiroba can contribute with 4.47; 6.95; 3.20; 7.1; 1.54; 22.62; 9.56 and 11.11%
of the recommended daily intake for Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn and Cu, respectively. Eleven
phenolics compounds were identified in gabiroba, the most abundant in ripe fruits being
trigonelline, gallic acid, theobromine, vanillin, ferulic acid and m-coumaric acid, followed by
caffeic, syringic, p-coumaric, rosmarinic, and trans-cinnamic acid. Kohonen's self-organizing
map, in addition to corroborating the regression analyses, allowed to obtain complementary
data referring to the groups of fruits harvested at different stages and to observe the similarities
and trends of correlations in a more effective and intuitive way.

Keywords: Cerrado. Native fruit. Gabiroba. Myrtaceae. Functional potential. Nutritional
potential.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é caracterizado por uma geografia favoravel a producéo de frutas. Contudo, um
grande nimero de espécies frutiferas nativas permanece inexplorado, apesar do elevado
potencial nutricional, funcional, sensorial e econdmico de seus frutos (SCHIASSI et al., 2018).

A qualidade dos frutos, construida ao longo de seu desenvolvimento, envolve atributos
nutricionais e sensoriais, alem da seguranca, embora, atualmente, os olhos dos consumidores
estejam muito voltados para seu apelo funcional. Assim, o estudo da composi¢do dos frutos é
importante para se compreender seu valor nutricional, potencial sensorial e apelo funcional.

O conhecimento das alteracbes associadas a constru¢do da qualidade dos frutos é
fundamental no aprimoramento de técnicas agricolas pré e pos-colheita que permitam, além do
aumento da produtividade, a obtencdo de frutos de melhor qualidade e, consequentemente, mais
valorizados. Ressalta-se a grande preocupacdo atual dos consumidores por produtos
alimenticios com propriedades benéficas a saide (TRINDADE et al., 2022).

Campomanesia pubescens (Myrtaceae) € uma espécie nativa do Cerrado, o segundo
maior bioma brasileiro, com cobertura vegetal tipica das savanas. A espécie é encontrada
dispersa, na forma de arbustos, em meio a vegetacdo rasteira, principalmente no Sudeste e
Centro-oeste do Brasil, e seu frutos sdo conhecidos como gabiroba.

A seguranca e o potencial ansiolitico e antidepressivo de extratos etandlicos de frutos
de C. pubescens foram demonstrados em ratos (BOAS et al., 2018, 2020), enquanto a
capacidade antimicrobiana foi demonstrada no extrato hexanico de frutos de C. pubescens e C.
adamantium (CARDOSO et al., 2010). A caracterizagdo fisica e quimica de frutos maduros de
C. pubescens, C. Guazumifolia e C. rufa, oriundos de diferentes localidades no Brasil, ja foi
reportada, comprovando o potencial nutricional dos frutos do género Campomanesia (ABREU
et al., 2020; GOLDINI et al., 2019; MORZELE et al., 2015; SILVA et al., 2009; SOUZA et
al., 2019; VERRUCK et al., 2020). Nao obstante, apenas um estudo foi encontrado sobre a
avaliacdo fisica, quimica e fisiologica da gabiroba (C. pubescens) produzida no Sul do estado
de Minas Gerais, Brasil, ao longo do desenvolvimento (SILVA et al., 2009). Entretanto, a
avaliacdo do potencial nutricional e funcional, com base na composic¢do centesimal e perfis
mineral e fenolico, ndo foi explorada nesse trabalho. Ademais, considerando-se que C.
pubescens é uma espécie nativa, propagada sexuadamente, o efeito do genotipo sobre a
qualidade dos frutos é esperado, assim como das condi¢6es edafoclimaticas as quais a planta
mée foi submetida, o que justifica o estudo de frutos oriundos de diferentes localidades. Assim,

fica clara a caréncia de informacdes cientificas sobre a construcao da qualidade de gabiroba, ao
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longo do seu desenvolvimento, bem como o carater inédito desta pesquisa. Os resultados desta
pesquisa podem ser Uteis em programas de melhoramento genético, visando a domesticacdo da
espécie, bem como no aprimoramento de praticas culturais que visam o aumento da
produtividade e a obtencdo de frutos de melhor qualidade. O estudo pode ser util, também, na
determinacéo do ponto ideal de colheita da gabiroba, dependendo de sua finalidade.

Desse modo, este trabalho teve como objetivo a avaliagdo da composicdo centesimal,

mineral e do perfil de fenolicos de gabirobas ao longo de seu desenvolvimento.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) simples
constituido por sete periodos de avaliagdo da gabiroba (9 a 63 dias apés a antese, com intervalo

de colheita de 9 dias), com 3 repeticOes.

2.2 Material vegetal

Frutos de Campomanesia pubescens (FIGURA 1A) foram colhidos em uma area de
pastagem nativa com formacéo tipica do Cerrado e com predominio dessa espécie, na Fazenda
Bela Vista, localizada a 7 km do municipio de Santana do Garambéu, situada nos Campos das
Vertentes, Minas Gerais, Brasil (Latitude: 21° 34 30" Sul, Longitude: 44° 4' 49" Oeste, 1044,52
m de altitude). Cerca de 150 espécimes (plantas) de Campomanesia pubescens foram marcados
com placas numeradas e acompanhados desde a floracéo, que se iniciou em agosto com seu
apice no més de setembro, sendo as floradas identificadas por meio de fios de I&s de diferentes
cores (FIGURA 1B) para uma melhor padronizacdo da data de colheita. Os frutos foram
colhidos nos meses de setembro, outubro e novembro de 2021, em sete estadios de
desenvolvimento distintos, dos 9 aos 63 dias apds a antese, com um intervalo de colheita

correspondente a 9 dias.

Figura 1 — Campomanesia pubescens em floracdo (1A) e com frutos (1B).
1A
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Cerca de 2 kg de frutos foram colhidos, em cada estadio de desenvolvimento, separados
em trés repeticdes, acondicionados em caixas de poliestireno contendo gelo e transferidos para
o0 Laboratério de Pés-colheita de Frutas e Hortalicas da Universidade Federal de Lavras. Frutos
com presenca ou indicios de acdo de patdgenos, pragas e defeitos foram descartados. Os frutos
foram entdo congelados em nitrogénio liquido, triturados, embalados e armazenados em

ultrafreezer (Coldlab- CL374-86V) a -80 °C, até 0 momento da realizacdo das andlises.

2.3 Andlises

2.3.1 Composicao centesimal

Determinada de acordo com AOAC (2019) e os resultados expressos em g/100 g* de
matéria fresca. A umidade foi determinada utilizando método gravimétrico com emprego de
calor, em estufa ventilada a temperatura de 105 °C, até a obtencéao de peso constante. Os lipideos
(extrato etéreo) foram determinados apds extracdo com éter em aparelho tipo Soxhlet. O teor
de proteina bruta foi determinado segundo a técnica de micro-kjeldahl, considerando-se 6,25
como o fator de conversao de nitrogénio a proteina. O teor de cinzas foi determinado por método
gravimétrico em mufla regulada a 550 °C. Uma combinacdo de métodos enzimaticos e
gravimétricos foi utilizada na determinacdo da fibra alimentar. Alfa-amilase, protease (Bacillus
licheniformis) e amiloglucosidade foram utilizadas na digestdo das amostras, sob agitacdo e
rigido controle de pH/temperatura/tempo (6,0/95 °C/15 min; 7,5/60 °C/30 min; 4,3/60 °C/30
minutos, respectivamente). Apds digestdo, as amostras foram mantidas em repouso durante
uma noite, apds tratamento com etanol a 95% e filtradas a vacuo em cadinhos de fundo poroso
forrados com Celite. A filtragem foi concluida apés lavagem dos cadinhos com etanol a 78%,
etanol a 95% e acetona P.A. Cadinhos mais residuo, obtidos apos filtragem, foram secos em
estufa com circulacdo de ar a 105 °C por 12 horas e pesados. O procedimento descrito foi
realizado utilizando-se trés cadinhos por amostra, sendo que o teor de proteina bruta e cinza foi
determinado no residuo dos cadinhos dois e trés. O teor de fibra alimentar foi obtido

empregando-se a férmula 1 que se segue:

R-P-A-B
swo

%TDF = 100 1)
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Em que TDF: fibra dietética total; R: peso dos residuos; P: teor de proteina; A: peso das
cinzas; B: branco; SW: peso da amostra.
A fracdo glicidica (FG) foi determinada por diferenca, utilizando-se a seguinte formula:

FG =100 — (umidade + lipidios + proteinas + fibras + cinzas).

2.3.2 Minerais

As amostras foram secas em estufa a 60 °C por 72 horas até peso constante, submetidas
a digestdo nitroperclorica e analisadas quanto a composi¢do mineral, a saber: fésforo, potéssio,
calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, manganés, zinco e ferro, de acordo com a metodologia
de Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Os resultados foram expressos em mg/100 g-* de matéria

fresca.

2.3.3 Perfil de fendlicos

Os compostos fendlicos foram extraidos a partir de 2,5 g de amostra, homogeneizados
em 20 mL de metanol 70% (V/V) grau HPLC e mantidos em banho ultrassonico a temperatura
ambiente por 1 hora. O extrato obtido entéo foi centrifugado a 8832 g por 15 minutos a 4 °C,
sendo posteriormente filtrado em papel filtro quantitativo de 25 pum de porosidade. Antes da
injecdo os extratos foram filtrados novamente usando filtro de membrana com 13 mm de
didametro e poro de 0,22 um. A determinacdo e a quantificacdo dos fendlicos foram realizadas
na Central de Analise e Prospeccdo Quimica da Universidade Federal de Lavras, empregando-
se o0 cromatdgrafo liquido de alta eficiéncia (HPLC-DAD-UV-Vis), modelo Shimadzu,
constituido de bomba quaterndria LC-20AT, degaseificador DGU-20A5 (n° série:
L.20244808404), injetor SIL-20A (n° série: L20164503197), controladora CBM-20A (n° série:
L20234505269), forno CTO-20AC (n° série: L20214503287), detector SPDM-20A (n° série:
L20154503047), detector RID- 10A (n° série: C20934806770) e coletor fracbes FRC-10A (n°
série: C20374504580). A analise seguiu 0s seguintes parametros: temperatura do forno 35 °C;
coluna Shim-pack VP-ODS 250 mm x 4,6 mm x 5 um; e pré-coluna Shim-pack GVP-ODS 10
mm X 4,6 mm x 5 pum. A fase movel constituiu-se de 2% (V/V) de &cido acético glacial em
aguatipo 1.5.10.2 (fase mével A); e 70:28:2% (v/v) de metanol/agua/acido aceético (fase movel
B), a uma taxa de fluxo de 1,0 mL.min-* com um programa de eluigéo de gradiente de execugéo
de 65 minutos. O volume de injecéo foi de 20 pL e os compostos fendlicos detectados a 280

nm. SolucBes-padrdo foram preparadas a partir da diluicdo de trigonelina, teobromina,
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catequina, vanilina, resveratrol, &cido galico, clorogénico, cafeico, siringico, p-, 0- e m-
cumérico, ferulico, rosmarinico e trans-cindmico em metanol. As curvas de calibracdo foram
obtidas a partir de injecfes de dez concentracdes diferentes de cada padrdo, em duplicata. Os
compostos fendlicos foram identificados por comparacdo dos tempos de retencdo dos picos
amostrais com os tempos dos padrfes disponiveis. Os resultados foram expressos em mg/100
g' da amostra fresca. Sendo investigado na andlise os seguintes fenolicos: trigonelina,
teobromina, catequina, vanilina, resveratrol, acidos galico, clorogénico, cafeico, siringico, p-,

0- e m-cumarico, fertlico, rosmarinico e trans-cinamico.

2.4 Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e, no caso do teste F
significativo, a regressdo polinomial, sendo os modelos selecionados com base no teste F e
coeficiente de determinacéo. As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
SISVAR (FERREIRA, 2010).

Os dados obtidos foram, ainda, utilizados para a obtencdo do mapa auto-organizavel de
Kohonen para classificar os frutos em clusters, de acordo com a semelhanca de suas
propriedades. O pacote SOM Toolbox 2.1 (VATANEN et al., 2015) foi utilizado no programa
Matlab R2015a, com as devidas modificacdes, para melhorar a obtencdo e validacdo dos

clusters, por meio dos indices de Davies-Bouldin e de Silhueta.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseando-se na Figura 2, nota-se o crescimento dos frutos de Campomanesia pubescens
durante 54 dias p6s-antese, sendo que os frutos se encontravam no estadio verde-maturo aos 54
dias e maduros aos 63 dias. Percebeu-se uma grande variacdo da composicdo centesimal da
gabiroba, sendo que todas as varidveis analisadas apresentaram comportamento cubico ao longo
do desenvolvimento (P<0,05; FIGURA 3).

Figura 2 — Frutos de Campomanesia pubescens em diferentes estadios de desenvolvimento.
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Fonte: Do autor (2022).

Observaram-se uma elevacao da umidade nos primeiros 27 dias de desenvolvimento da
gabiroba, seguida de reducdo até os 54 dias, e um leve aumento no final do amadurecimento
(FIGURA 3A).
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Figura 3 - Composicao centesimal da gabiroba em diferentes estadios de desenvolvimento
(9/100 g matéria integral).
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Legenda: Equagdes e R? dos parametros avaliados: umidade (y = 0,000172x3 - 0,020490x2 + 0,662454
+ 75,495714; R2 = 79,01); extrato etéreo (y = -0,000039x3 + 0,003718x2 - 0,0841161x + 0,794952; R?2
= 94,42); proteina bruta (y = -0,000031x3 + 0,003217x2 - 0,095131x + 1,426524; R? = 83,84); fibra
alimentar (y = -0,000156x3 + 0,015336x2 - 0,387842x + 4,834223; R2 = 88,84)); cinzas (y = -
0,000005x3+ 0,000479x2 - 0,011793x + 0,276714, R2= 96,83) ENN (y = -0,000001 x* + 0,000237x? -
0,010871x2 - 0,077394x + 16,253192; R? = 86,60).

Fonte: Do autor (2022).

Essas alteracdes sugerem uma alta demanda hidrica dos frutos no periodo de maior taxa
de crescimento e durante o amadurecimento. De fato, 0 metabolismo nessas fases tende a ser
mais alto, o que exige maior aporte da dgua. Entretanto, as variagdes de umidade também
podem estar relacionadas a variac6es no clima durante o desenvolvimento dos frutos. Periodos
de déficit hidrico e altas temperaturas se relacionam com reducdo da umidade de frutos,
enquanto quando a capacidade de campo do solo estd proxima a 100%, em funcao das chuvas,
atendéncia é que os frutos absorvam mais dgua e aumentem sua umidade. Dados climatoldgicos
coletados durante o desenvolvimento da gabiroba sdo apresentados na Figura 4. O crescimento
dos frutos se deu, sobretudo, entre 0s meses de setembro e outubro, periodo de elevacdo na
precipitacdo e temperatura. A maturacdo dos frutos se concentrou no més de novembro,
coincidentemente com quedas nos niveis pluviométricos, sem grandes alteracbes na
temperatura média. Quanto maior a temperatura, maior a evapotranspiracdo, com reflexos na

reducdo da umidade dos frutos, caso a agua ndo seja reposta, naturalmente pela chuva, ou por
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sistemas de irrigagcdo. Assim, as alterac6es na umidade dos frutos podem ser associadas, pelo

menos em parte, as alteracdes climaticas.

Figura 4 - Dados referentes as médias mensais de precipitacdo, temperatura méxima e minima
nas datas de colheita da gabiroba.
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Legenda: Os dados do grafico sdo referentes a regido de Barbacena, MG, local mais préximo da regido
de coleta das amostras.
Fonte: Adaptado do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021).

Notou-se elevacdo do extrato etéreo da gabiroba durante 54 dias pos-antese,
coincidentemente com seu crescimento, seguida de queda durante o amadurecimento (FIGURA
3B). Ressalta-se, entretanto, que o teor méaximo de extrato etéreo ndo ultrapassou 1%. De fato,
os frutos, de forma geral, ndo sdo considerados fontes de lipideos. De toda sorte, o crescimento
dos frutos foi marcado pela sintese de lipideos, enquanto o amadurecimento pela sua
degradacdo. Essa degradacao pode ser associada a hidrolise dos 6leos e emprego dos &cidos
graxos resultantes em vias biossintéticas de volateis, que conferem o aroma a gabiroba, como
ocorre com outros frutos (CHABALALA; ADAM; ALI, 2022; SHI et al., 2019). Os acidos
graxos, per si, podem contribuir para o aroma dos frutos, ou podem dar origem a ésteres,
comuns em frutos maduros, apds sua fusdo com alcoois. Ademais, 0 amadurecimento é marcado
pelo aumento da permeabilidade das membranas, havendo uma maior interacéo entre enzimas
e substratos, o que intensifica 0 metabolismo dos acidos graxos (CHITARRA; CHITARRA,
2005), podendo resultar na sua reducao.

Os teores de proteina bruta oscilaram entre 0,58 e 0,83% durante o crescimento dos
frutos, reduzindo para 0,35% durante o amadurecimento (FIGURA 3C). Logo, a gabiroba nédo

pode ser considerada fonte de proteinas, assim como a maioria dos frutos. O crescimento foi
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marcado, portanto, por turnover de proteinas, enquanto o amadurecimento pela predominéncia
de reacOes de degradacdo. Alteracdes nos teores de proteinas, mesmo em baixa escala, podem
ser associadas ao papel especifico das proteinas em cada estadio de desenvolvimento do fruto.
Elas regulam uma série de reacGes metabolicas, por meio de funcBes enzimaticas no citoplasma,
nas membranas e paredes celulares, o que leva a alteracGes durante o desenvolvimento dos
frutos (WATKINS, 2019).

O crescimento da gabiroba foi marcado pelo aumento nos teores de fibra alimentar,
atingindo um pico de 4,61% aos 54 dias, quando os frutos se encontravam verde-maturos,
seguido de queda até 2,14%, nos frutos maduros (FIGURA 3D). O aumento da fibra alimentar
¢ associado a sintese de compostos de parede celular, como pectina, hemicelulose e celulose,
polissacarideos que podem ser despolimerizados, solubilizados e consumidos no metabolismo
durante o amadurecimento (ZHANG et al., 2021). A ingestdo diaria recomendada de fibras gira
em torno de 30 g. Logo, o consumo de gabiroba e seus produtos pode contribuir de forma
significativa para que a ingestdo recomendada seja alcang¢ada. O consumo de 100 g de gabiroba
contribuiria com cerca de 7% da ingestdo diaria recomendada de fibras.

O teor de cinzas aumentou até 0,26% nos primeiros 45 dias pos-antese, periodo de maior
taxa de crescimento dos frutos, caindo, em seguida, até 0,17%, nos frutos maduros (FIGURA
3E). Visto que as cinzas correspondem ao residuo mineral fixo de um alimento, seu acimulo
durante o crescimento estd associado ao seu transporte, a partir da absorcdo pelo sistema
radicular da planta mée. A reducdo observada, especialmente durante o amadurecimento, pode
ser relacionada, pelo menos em parte, a diluicdo dos minerais, em funcdo do aumento de
umidade dos frutos nesse periodo (FIGURA 5).

A fragdo glicidica, que se encontrava em 16,08% aos 9 dias pos-antese, caiu para
13,55% aos 27 dias, elevando-se até 17,99% nos frutos maduros (FIGURA 3F). A fracdo
glicidica, determinada por diferenca, diz respeito aos actcares e amido, na maioria dos frutos.
O seu acumulo é um reflexo da translocagdo de fotoassimilados das folhas para os frutos. A
reducdo observada entre 9 e 27 dias pds-antese sugere sua utilizagdo como fonte enérgica em
uma taxa superior ao de acimulo de fotoassimilados. O aumento de 15,11 para 17,99%, durante
0 amadurecimento, pode ser associado ao metabolismo dos agUcares relacionado ou ndo a
hidrolise de amido. Nao obstante, a presenca de amido em gabiroba precisa ser confirmada. O
acumulo de agUcares se associa diretamente com 0 adogamento dos frutos, comum durante seu
amadurecimento.

Os dados de composicdo centesimal da gabiroba reportados no presente estudo se

enquadram em uma amplitude de valores relatada para frutos do género Campomanesia
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(ABREU etal., 2020; MORZELLE et al., 2015; SOUZA et al., 2019; VERRUCK et al., 2020).
A composicdo centesimal sofre influéncia de gendtipos, fatores ambientais e do estadio de
desenvolvimento dos frutos (GOLDINI et al., 2019), o que corrobora os dados relatados.

Embora o teor de cinzas, determinado junto as demais varidveis da composi¢do
centesimal, dé uma ideia generalizada do valor mineral do alimento, uma analise pormenorizada
é fundamental para se conhecer seu real valor mineral. Além disso, a determinacdo de cinzas
esta sujeita a erros, como a volatilizacdo de minerais em funcdo da alta temperatura utilizada
na incineracao da amostra, ou mesmo interagdo com outros compostos, 0 que pode levar a um
valor subestimado do teor de cinzas, ou minerais totais. Tendo-se isso em mente, realizou-se a
determinacéo do perfil mineral da gabiroba.

Todos os minerais avaliados apresentaram uma reducdo linear em suas concentracoes,
ao longo do desenvolvimento da gabiroba (P<0,05; FIGURA 5). A agua e 0s sais minerais
absorvidos pelas raizes sdo transportados, via Xilema, para as folhas, onde ocorre a fotossintese,
e de 14 os fotoassimilados partem para outros 6rgéos, como os frutos, ao longo de todo o seu
desenvolvimento. Embora os aglcares, como a sacarose, sejam 0S compostos majoritarios na
translocacdo das folhas para os frutos, outros compostos também séo translocados, como 0s
minerais. Entretanto, a proporgéo entre esses compostos na seiva elaborada pode variar durante
0 desenvolvimento dos frutos. Assim, a reducdo das concentracdes dos diferentes minerais
sugere uma reducdo na relacdo minerais/fotoassimilados translocados durante o
desenvolvimento da gabiroba. Entende-se, portanto, que ndo houve uma reducdo real nos
minerais do fruto e sim uma diminuic&o relativa, proporcional ao acimulo de fotoassimilados,

como os carboidratos.
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Figura 5 - Minerais da gabiroba em diferentes estadios de desenvolvimento (mg/100 g-! da
matéria integral).
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magnésio (y = -0,459300x + 59,601437; R2 = 74,56); enxofre (y = -0,305131x + 35,576233; R2=79,13);
boro (y = -0,003181 + 0,0,305403; R2 = 93,54); cobre (y = -0,002012 + 0,0,246564; Rz = 80,21);
manganés (y = -0,022800 + 1,528860; R? = 77,96); Zinco (y = -0,010977 + 0,881785; R2 = 85,98); ferro
(y =-0,068171 + 5,604452; R? = 71,34).
Fonte: Do autor (2022).
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Baseado no perfil mineral, constatou-se o potassio como o mineral majoritario da
gabiroba madura, seguido do calcio e magnésio.

A gabiroba madura mostrou-se uma excelente fonte de potassio (FIGURA 5B) (241,38
mg/100 g1), superando a banana, alimento conhecido como fonte desse mineral. Devarajan et
al. (2021) relatam valores de K na banana variando entre 20,98 e 129,3 mg/100 g, enquanto
Oyeyinka e Afolayan (2019) relatam teores t&o altos quanto 350,39 mg/100 g* na polpa da
banana. O potassio € importante por auxiliar na reducdo de doencas cardiovasculares, equilibrio
da pressdo arterial e excrecdo urinaria de célcio, desempenhando um papel importante no
controle da hipercalcidria e pedras nos rins, diminuindo ainda o risco de osteoporose, sendo
necessario para o equilibrio adequado de fluidos (GHARIBZAHEDI; JAFARI, 2017; HE;
MACGREGOR, 2008).

A gabiroba madura apresentou um teor de calcio (FIGURA 5C) de 44,68 mg/100 g,
valor superior ao encontrado em outras frutas como banana (4,64 mg/100 g%; 18 - 33 mg/100
g1) (MASEKO et al., 2022; OYEYINKA; AFOLAYAN, 2019), cagaita (27,16 mg/100 g-1)
(GUEDES et al., 2017), améndoas do pequi (180 mg/100 g?), murici (2 mg/100 g*) e semente
de maracuja doce (190,2 mg/100 g*) (ARAUJO et al., 2018). O célcio é importante por
promover a salde dos 0ssos e dentes, ajudando no relaxamento e contragcdo muscular, sendo
fundamental para o funcionamento do sistema nervoso, imunoldgico, coagulagdo sanguinea e
regulacdo da presséo arterial (GHARIBZAHEDI; JAFARI, 2017).

O teor de magnésio encontrado na gabiroba madura foi de 27,83 mg/100 g* (FIGURA
5D), superior ao relatado para a améndoa de murici (1,8 mg/100 g*) (ARAUJO et al., 2018) e
frutos de Campomanesia eugenioides (21,74 mg/100 g), Campomanesia xanthocarpa (Berg)
(14,35 mg/100 g?') e Campomanesia xanthocarpa var. littoralis (23,59 mg/100 g%)
(VERRUCK et al., 2020), variando muito entre espécies do mesmo género. Tal mineral possui
uma infinidade de papéis no corpo humano, incluindo a de servir como cofator para mais de
300 reacdes enzimaticas. Pesquisas sugerem um efeito positivo do magnésio na recuperagdo de
pessoas que tiveram acidente vascular cerebral, sendo de extrema importancia na dieta por
auxiliar na prevencdo do AVC (KIRKLAND; SARLO; HOLTON, 2018).

A concentracdo de fésforo (FIGURA 5A) da gabiroba madura foi de cerca de 22,44
mg/100 g%, inferior aos valores observados em mirtilo (67,15 mg/100 g™) (YILDIRIM et al.,
2015), frutas silvestres nativas do Sul da Africa como Arecaceae Phoenix reclinata (88 mg/100
g’), Chrysobalanceae Parinari curatellifolia (50,9 mg/100 g*), Fabaceae Cordyla africana
(82,6 mg/ 100 g*), Mesembryanthemaceae Carpobrotus edulis (84,4 mg/ 100 g™) (SIBIYA;
KAYITESI; MOTEETEE, 2020) e frutos de Oroxylum indicum (31 mg/100 g™) selvagem da
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Tailandia (PUNCHAY et al., 2020). O fdsforo € necessario para a producao de proteinas pelo
corpo, proporcionando o crescimento, manutencdo e reparacdo celular, ATP e producéo de
energia, sendo também importante para a manutencdo de 0ssos e dentes saudaveis. Ele atua
ainda com vitaminas do complexo B, auxiliando no desempenho dos rins, contracdes
musculares, batimentos cardiacos regulares e sinalizagdo nervosa (GHARIBZAHEDI;
JAFARI, 2017).

Dos macronutrientes, o encontrado em menores concentraces na gabiroba madura foi
o enxofre (S) (11,70 mg/100 g?) (FIGURA 5E). A concentracdo encontrada é superior a
relatada para goiaba (0,14 mg/100 g*) (CHIVEU et al., 2019). Estudos indicam que o enxofre
possui impacto no estresse oxidativo, inflamagdo, imunidade e até na percepcdo de dores
musculares, e apesar de ainda ndo haver requisitos dietéticos para sua ingestdo diaria, seu
impacto a satde deve ser salientado (HEWLINGS; KALMAN, 2019).

A concentracdo de boro no fruto maduro foi de 0,087 mg/100 g (FIGURA 5F), inferior
a encontrada na goiaba (0,27 mg/100 g!) (CHIVEU et al., 2019) e mirtilo (5,25 mg/100 g?)
(YILDIRIM et al., 2015). Estudos indicam que o boro, nas concentracdes ideais, auxilia no
aumento da imunidade, apresenta efeitos antioxidantes e é importante no crescimento e
desenvolvimento embrionéario, além de auxiliar na funcdo cerebral, combater a osteoporose e
ser utilizado na terapia do cancer e cicatrizagéo de feridas (KHALIQ; JUMING; KE-MEI, 2018;
Hu et al., 2022), entretanto, 0 consumo em excesso pode levar a efeitos opostos aos relatados.

O teor de cobre observado na gabiroba madura foi de 0,10 mg/100 g* (FIGURA 5G),
inferior ao encontrado em frutas do mesmo género, como Campomanesia eugenioides (< 5,5
mg/100 g?'), Campomanesia xanthocarpa (Berg) (< 5,5 mg/100 g?!) e Campomanesia
xanthocarpa var. littoralis (< 5,5 mg/100 g!) (VERRUCK et al., 2020), bem como em banana
(0,4 mg/100 gt), maméo (0,5 mg/100 g1) (MORAIS et al., 2017) e algumas frutas amazonicas
como bacuri-azedo (1,50 mg/100 g1), biriba (1,04 mg/100 g1), cubiu, (1,03 mg/100 g1), inga-
acu (0,70 mg/100 g1) e pajura (0,62 mg/100 g*) (BERTO et al., 2015). A auséncia de Cu pode
levar a sindrome de Menkes ou doenca do cabelo impenetravel, embora em excesso possa levar
a doenca de Wilson (AVRAM; CARAGEA; VARZARU, 2021).

A gabiroba madura apresentou um teor de manganés de 0,22 mg/100 g* (FIGURA 5H),
inferior ao relatado para outros frutos da mesma espécie como a Campomanesia eugenioides
(< 2,5 mg/100 g1), Campomanesia xanthocarpa (Berg) (< 2,5 mg/100 g*) e Campomanesia
xanthocarpa var. littoralis (< 2,5 mg/100 g') (VERRUCK et al., 2020), contudo apresentou
valor superior ao encontrado em frutos de Solanum sessiliflorum Dunal (0,04 mg/100 g?)
(SERENO et al., 2018) e polpa de maméo papaia (0,05 mg/100 g!) (MORAIS et al., 2017). O
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consumo do manganés em concentracgdes ideais tem demonstrado um papel significativo no
metabolismo de carboidratos, efeito sobre o figado, coragdo, rim, sistema nervoso central e
outras funcdes reguladoras fisiologicas (GANDHI et al., 2018).

A gabiroba madura apresentou-se com um teor de zinco de 0,17 mg/100 g* (FIGURA
51), superior ao relatado para goiaba (0,09 mg/100 g1) (CHIVEU et al., 2019), semelhante ao
relatado para frutos de Campomanesia xanthocarpa (Berg) (0,18 mg/100 g?) e inferior ao
relatado para outros frutos, como Campomanesia eugenioides (0,40 mg/100 g,
Campomanesia xanthocarpa var. littoralis (0,31 mg/100 g') (VERRUCK et al., 2020), mirtilo
(0,25 mg/100 g) (YILDIRIM et al., 2015), araca (0,48 mg/100 g!) (PASTA et al., 2019),
frutos Neolamarckia cadamba (7,17 mg/100 g) (PANDEY et al., 2018), uvaia (6,05 mg/100
g?), acai (2,82 mg/100 g1) e jatoba (1,14 mg/100 g*) (PASTA et al., 2019). A ingestdo desse
micromineral em concentracdes abaixo ou acima da faixa recomendada pode levar a alterac6es
na atividade enzimatica, afetando diretamente a ocorréncia e desenvolvimento de doencas
(CHENG; CHEN, 2021).

A concentracdo de ferro encontrada na gabiroba madura (1,81 mg/100 g-!) (FIGURA
5J) é superior a relatada para frutos do mesmo género, como Campomanesia eugenioides (1,40
mg/100 g?1), Campomanesia xanthocarpa (Berg) (1,25 mg/100 g?) e Campomanesia
xanthocarpa var. littoralis (1,72 mg/100 g) (VERRUCK et al., 2020), bem como a encontrada
em outros frutos da flora brasileira, como marolo (0,59 mg/100 g%), murici (0,17 mg/100 g}),
araca (1,10 mg/100 g1) e jatoba (1,50 mg/100g™), mas inferior & reportada para uvaia (2,13
mg/100 g?) e acai (4,50 mg/100 g1) (PASTA et al., 2019). O ferro € vital para o transporte de
oxigénio na hemoglobina dos glébulos vermelhos e na mioglobina dos musculos. Sendo
também um componente essencial para o citocromo e outras proteinas e cofatores envolvidos
em reacgdes bioguimicas sistémicas criticas (CHEN; KUNG; GNANA-PRAKASAM, 2022).

Dos dez minerais avaliados, nove sdo considerados essenciais para 0s seres humanos,
excecdo feita ao boro. A ingestdo diaria recomendada dos minerais essenciais para homens
adultos, bem como a concentragdo desses minerais na gabiroba madura, pode ser observada na
Tabela 1. Logo, de acordo com a Tabela 1, o consumo de 100 g de gabiroba madura contribuiria
com 0s seguintes percentuais da ingestdo diaria recomendada (IDR) de minerais: Ca (4,47%);
Mg (6,95%); P (3,20%); K (7,1%); Zn (1,54%); Fe (22,62%); Mn (9,56%) e Cu (11,11%).
Logo, a gabiroba pode ser utilizada como um importante veiculo de minerais, contribuindo para

0 aporte necessario na dieta diéria.
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Tabela 1 - Teores de minerais em gabiroba madura e ingestdo diaria recomendada (IDR) dos
minerais essenciais (mg) para homens adultos.

Ca Mg P K S Zn Fe Mn Cu
IDR (mg) 1000 400 700 3400 * 11 8 2,3 0,9
Gabiroba
madura (mg 4468 27,83 22,44 241,38 11,70 0,17 181 0,22 0,1
100g™)
% ID 4,47 6,95 3,20 7,1 154 2262 9,56 11,11

*ingestdo dos niveis recomendados de aminoacidos sulfurados.
Fonte: Do autor (2022) baseado em WHO/FAO/UNU EXPERT CONSULTATION (2005).

No presente estudo foram identificados 11 compostos fenolicos na gabiroba, sendo a
trigonelina o majoritario, sequido do &cido galico, em concentracdes de 130 mg/100 g* e 50
mg/100 g* nos frutos verdes, 60 mg/100 g e 8 mg/100 g nos frutos maduros, respectivamente.
Os teores de teobromina, vanilina e acidos ferdlico e m-cumarico mantiveram-se acima de 1 e
abaixo de 7 mg/100 g, ao longo do desenvolvimento da gabiroba. Os teores dos acidos cafeico
e siringico variaram entre 0,4 e 2,5 mg/100 g%, enquanto os &cidos p-cumarico e trans-cindmico
foram os minoritarios, observados em concentragdes inferiores a 1 mg/100 g%, ao longo de todo
desenvolvimento (FIGURA 6).

Observou-se queda substancial nos teores de trigonelina e teobromina dos 9 aos 18 dias
do desenvolvimento da gabiroba, seguida de elevacgédo e nova redugdo, menos substanciais, até
0 amadurecimento do fruto. J& a reducdo linear nos niveis de acido galico foi notada durante
todo o desenvolvimento da gabiroba. Aumento seguido de queda foi observado para as
concentracdes de acidos cafeico, siringico, feralico, p- e m-cumarico, rosmarinico e trans-
cindmico, enquanto comportamento oposto foi notado para vanilina ao longo do
desenvolvimento do fruto (FIGURA 6).

A presenca de trigonelina, composto fendlico majoritario da gabiroba, tem sido
reportada principalmente em café, embora ja tenha sido reportada em leguminosas, dentre
outros graos (ASHIHARA et al., 2015). O umbu é um exemplo de fruto no qual a trigonelina
jafoi identificada, especificamente em sua casca, cuja concentracdo varia em fungédo do estadio
de desenvolvimento do fruto, assim como observado para gabiroba (CANGUSSU et al., 2021).
O teor de trigonelina encontrado na gabiroba foi superior aos teores encontrados em rabanete
(Raphanus sativus Cv. Sakurajima), entre 26 e 36 mg/100 g* (SASAKI et al., 2020) e em
cereais, entre 0,08 e 12,39 mg/100 g (COROL et al., 2012). O teor de teobromina presente na
gabiroba verde (132,24 mg/100 g1) é superior ao reportado para o café Robusta (76,9 mg/100
g1) e Arabica verde (89 mg/100 gt) (SOUSA et al., 2018).

A trigonelina é um alcaloide que possui atividade antifibrosa em células epiteliais
tubulares renais (PEERAPEN; THONGBOOKERD, 2020), reduz os riscos de sintomas
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alérgicos, sendo uma fonte promissora para o desenvolvimento de medicamentos e agente
terapéutico/cosmético (NAZIR et al., 2020; NUGRAHINI et al., 2020), demostrando ainda
efeitos neuroprotetores a saude humana (KAUR et al., 2021). Ela atua nas plantas como soluto
(aumentos na trigonelina induzido pelo estresse por sal ou seca podem fazer com que ela haja
como um soluto, evitando a perda de &gua), na regulacdo do ciclo celular (auxiliando no
crescimento de células em raizes) e na transducao de sinal e desintoxicacao do &cido nicotinico
(oriundo da liberacédo do ciclo de nucleotideos piridinas em células vegetais) (ASHIHARA et
al., 2015).

O 4cido gélico, segundo fendlico em concentra¢do na gabiroba, ja foi reportado em
goiaba, fruto da mesma familia (Myrtaceae) (SHUKLA et al., 2021). Segundo esses autores, 0
teor de acido galico reduz linearmente ao longo do desenvolvimento da goiaba, assim como
observado para gabiroba. A reducdo nos teores de acido galico, também observada em manga,
tem sido atribuida a degradacdo enziméatica (KRENEK; BARNES; TALCOTT, 2014). Os
teores de &cido galico encontrados na gabiroba madura séo inferiores aos relatados em frutos
como aracé-boi (Eugenia stipitata Mc Vaugh.) (12 mg/100 g') (ARAUJO et al., 2019) e
Antidesma bunius L. (26 mg/100 g!) (KRONGYUT; SUTTHANUT, 2019) e superior aos
relatados na casca de frutos da familia Solanaceae (0,09 - 0,13 mg/100 g?), familia
Passifloracea (0,24 — 0,81 mg/100 g 1) (LOIZZO et al., 2019) e de trés cultivares de abacate,
‘Bacon’ (0,906 mg/100 g?), ‘Fuerte’ (0,096 mg/100 gl) e ‘Orotawa’ (0,254 mg/100 g*)
(STEFANO et al., 2017). Ao acido gélico sdo atribuidos diversos efeitos terapéuticos, como
atividades antimicrobiana e anticancerigena, que auxiliam no tratamento de doencas
gastrointestinais, cardiovasculares, metabdlicas, neuropsicoldgicas etc. (KAHKESHANI et al.,
2019).

A teobromina, alcaloide da classe metilxantina encontrado na gabiroba, tem o cacau e
seus derivados como principal fonte de ingestio (SRODA-POMIANEK et al., 2019). Ela é
conhecida por sua acdo antagonista do receptor de adenosina e inibidores ndo seletivos de
fosfodiesterase no sistema nervoso central (IAIA et al., 2020). Apesar do teor de teobromina
encontrado no presente estudo ser muito inferior ao relado na literatura para o cacau (556,39-
1088 mg/100 g1) (DANG; NGUYEN, 2019), seu achado na gabiroba chama a atengdo, pois
até 0 momento esse fendlico ndo foi identificado em frutos dessa espécie.

Os primeiros 27 dias de desenvolvimento da gabiroba foram marcados por queda nos
teores de vanilina, seguida por inversdo do comportamento dai por diante, alcangando o valor
méaximo de 3,92 mg/100 g* nos frutos maduros (FIGURA 6). Esse valor ¢ cerca de cinco vezes
inferior ao encontrado em baunilha (Vanilla planifolia) (BANERJEE; CHATTOPADHYAY,
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2019; GONZALEZ et al., 2018), principal fonte comercial desse composto, largamente
utilizado na industria de alimentos como aromatizante/saborizante. Logo, a gabiroba pode ser
utilizada como uma alternativa para a extracdo de vanilina. O teor de vanilina encontrado na
gabiroba ainda é inferior ao relatado para o araca-boi (Eugenia stipitata Mc Vaugh.) (81 mg/100
gl) (ARAUJO et al., 2019), o qual pertence a mesma familia. A vanilina tem demonstrada
diversas atividades bioldgicas que podem ser benéficas aos homens, animais e agricultura. Ela
ndo apresenta efeitos toxicos em ratos, sugerindo que é eficientemente assimilada e eliminada
pelo corpo, sendo necessarios mais estudos sobre sua estabilidade, biodisponibilidade e
bioatividade (ARYA et al., 2021).

O é&cido ferulico, também identificado na gabiroba, é um excelente antioxidante e
antimicrobiano, encontrado normalmente em maiores concentragdes nas camadas externas de
grdos. A ele tem sido atribuida a capacidade de reduzir o colesterol e o risco de doencas
cardiacas, diabetes e cancer (BOZ, 2015). Os teores de &cido fertlico encontrados em gabiroba
(2 — 5,87 mg/100 g!) sdo superiores aos reportados em manjericdo (1,5 mg/100 g*), couve-
chinesa (1,4 mg/100 g1), alface (0,19 - 1,5 mg/100 g}), feijdo verde/fresco (1,2 mg/100 gb),
abacate (1,1 mg/100 g*') (KUMAR; PRUTHI, 2014), uvaia (Eugenia pyriformis Cambess)
(0,00034 mg/100 g?) e jabuticaba (Myrciaria cauliflora) (0,35 mg/100 g?), sendo os dois
Gltimos pertencentes a mesma familia (ARAUJO et al., 2019). De acordo com esses autores, 0s
teores maximos encontrados em cenoura (1,2 - 2,8 mg/100 g?) se aproximam dos teores
minimos encontrados na gabiroba no inicio do desenvolvimento.

Os teores de acido m-cumarico observados em gabiroba (2,29 — 5,68 mg/100 g?) sdo
superiores aos reportados em alho por Kim, Kang e Gweon (2013) (0,484 - 1,399 mg/100 g2).
Gabirobas maduras apresentaram 0s menores niveis de acido m-cumarico, em comparacao aos
frutos nos demais estadios do desenvolvimento. Acido m-cumarico possui efeitos fisioldgicos,
reduzindo os niveis de glicose, protegendo o tecido dos efeitos prejudiciais da hiperglicemia,
tendo um grande efeito na prevencdo do inicio e progressdo da retinopatia em pacientes
diabéticos (MOSELHY et al., 2018). Contudo, tal composto ndo havia sido relatado em frutos
da familia Myrtaceae até 0 momento.

O acido cafeico é um dos mais conhecidos e representativos acidos encontrados em
frutas, hortalicas, bebidas e ervas, e tem ganhado grande atencdo por seus multiplos beneficios
a saude, com efeitos antioxidante, anti-inflamatorio e antitumoral (FAN et al., 2016). O valor
encontrado na gabiroba madura (0,55 mg/100 g*) é superior ao encontrado em uvaia (Eugenia

pyriformis Cambess) (0,00029 mg/100 g*) e inferior ao encontrado em jabuticaba (Myrciaria
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cauliflora) (2,04 mg/100 g?1), frutos pertencentes a mesma familia do fruto em estudo
(ARAUJO et al., 2019; FIDELIS et al., 2020).

O teor de &cido siringico encontrado na gabiroba madura foi de 0,52 mg/100 g%, inferior
ao relatado para jamboldo (Syzygium cumini) (0,13 mg/100 g1), pertencente & mesma familia
da gabiroba (FARIAS et al., 2020). O &acido siringico apresenta muitas aplicacGes terapéuticas
como anti-oxidante, anti-inflamatorio, anticancer, antidiabético, antiendotoxico, neuroprotetor,
cardioprotetor e hepatoprotetor. Suas atividades biomédicas podem ser atribuidas a sua
capacidade antioxidante devido ao seu nucleo fenolico com diferentes grupos funcionais
(CHEEMANAPALLI et al., 2018). Ao acido siringico também tem sido atribuida a propriedade
cicatrizante (REN et al., 2019).

A concentracdo do acido p-cumarico encontrado na gabiroba madura (0,28 mg/ 100 g
1y é superior ao relatado para uvaia (Eugenia pyriformis Cambess) (0,00034 mg/ 100 g?)
(ARAUJO et al., 2019). Ao mesmo é atribuido diversas atividades bioativas, como
antioxidantes, anti-inflamatdria, antimutagénica e anticancerigena (PEI et al., 2016).

A concentracdo de acido rosmarinico encontrada na gabiroba madura (0,53 mg/100 g
1y ¢ inferior a relatada para jabuticaba (Myrciaria cauliflora) (0,78 mg/100 g*) (FIDELIS et al.,
2020). O acido rosmarinico é um polifenol, amplamente encontrado em diversas espécies
vegetais (PETERSEN et al., 2009). Sua aplicabilidade apés a colheita tem contribuido para o
prolongamento da vida util de tomate (ZHU et al., 2021). A ele sdo atribuidas diversas
atividades farmacoldgicas como antioxidante, anti-inflamatdrio, antitumoral, antivirus e
antidiabético (GUAN et al., 2022).

O teor de &cido trans-cindmico encontrado na gabiroba madura (0,000013 mg/100 g?)
é inferior ao relatado para as cultivares de abacate Hass (0,05 mg/100 g') e Orotowa (0,04
mg/100 g) maduros (STEFANO et al., 2017), contudo, ndo existem relatos de sua detecgdo
em frutos da familia Mirtaceae. Assim como os demais fenolicos, o &cido trans-cinamico
apresenta diversas atividades farmacoldgicas, como antimicrobiano, antioxidante, antifungico,
anticancerigeno, antimalaria e anti-inflatério, além de contribuir para prolongar a vida util de
alfaces minimamente processadas quando combinado a embalagens inteligentes (LETSIDIDI
etal., 2018).

De forma geral, a gabiroba pode ser considerada como um importante veiculo de
compostos fenolicos passivel de ser explorado na alimentacdo. Ressalta-se que nenhum
trabalho cientifico foi encontrado na literatura relativo a identificacdo/quantificacdo de
compostos fenolicos em frutos de Campomanesia pubescens, a despeito de seu estadio de

desenvolvimento, o que corrobora o ineditismo deste artigo.
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Além do efeito direto dos estadios de desenvolvimento sobre a composic¢ao quimica da
gabiroba, ndo se pode descartar o efeito do ambiente (luz, temperatura, pluviometria, solo)
sobre as alteracOes observadas. Visto se tratar de uma espécie nativa, propagada sexuadamente,

a genética também ¢é um fator determinante na sua composicao.
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Figura 6 — Perfil de fenolicos da gabiroba em diferentes estadios de desenvolvimento (expressos
em mg/100 g na mateéria integral).
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Legenda: trigonelina (y = -0,003524x3 + 0,426777x2 -15,604158x + 234,107609; R2 = 82,77); acido
galico (y = -0,765880x + 55,401172; R2 = 91,45); teobromina (y = -0,000166x3 + 0,020062x2 -
0,763020x + 11,782296; R? 83,46); acido cafeico (y = -0,000773x2 + 0,028271x + 1,984242; R2 =
88,51); acido siringico (y = -0,001960x2 + 0,141166x — 0,604159; R2=84,12); vanilina (y = 0,002434x2
- 0,13695x + 3,318448; R2 = 78,35); acido p-cumarico (y = -0,000647x2+ 0,048143 — 0,222173; R2 =
78,75); &cido ferulico (y=-0,002681x? + 0,234305x — 0,216541; Rz = 81,37); &cido m-cumarico (y = -
0,003457x2 + 0,236688x + 1,471626; R2 = 80,44); 4cido rosmarinico (y = 0,000122x3 - 0,015507x2 +
0,520928x -1,331200; R2 =81,47), acido trans-cinamico (y = 0,000000x3 - 0,000000x2 +0,000010x —
0,000019; R2=78,31).

Fonte: Do autor (2022).
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3.1 Rede neural artificial associada a mapas auto-organizaveis de Kohonen (ANN/KSOM)

Os resultados obtidos nas analises de composic¢édo centesimal e perfil mineral e fenolico
da gabiroba ao longo do desenvolvimento foram empregados para a obtencdo do mapa auto-
organizavel de Kohonen (ANN/KSOM), um tipo de Rede Neural Artificial (FIGURA 7). Dessa
forma, mapas com diferentes dimensGes foram gerados com a finalidade de obter a
conformacdo com os melhores indices de validacao de clusters e os menores erros de medi¢édo

(quantificacdo, topografico e combinado).
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Figura 7 - Mapa neural bidimensional de agrupamento da gabiroba durante seu desenvolvimento (A) e Mapas de componentes e matriz de distancia
(matriz de U) de composicao centesimal e perfil mineral e fendlico (B).

(A)

D18.1
D18.2
D18.3

Do9.1

D82
D93
Uisymings Umidade E.E inzas rotsina
oz o7 118 188 218 787 796 805 814 822 029 045 061 077 084 018 0.2 022 024 026 038 049 06 071 082

Fibra Alimentar P K

214 268 322 375 429 237 282 327 aT.2 417 2

46 266 2285 305 325

B

Cu Mn n e
o1 014 019 023 027 041 044 047 02 023 028 059 09 121 152 021 036 051 057 082 186 28 364 448 532

Acido galico Teobromina Cafeico
TEB4 183 288 39.3 49.8 211 299 387 475 564 087 107 146 186 226 053 a9 127 164 201

Ferrulico M-cu;

marico Ac. Rosmarinico
222 3pz2 3Bz 463 543 238 323 o7 491 575 064 155 24T 338 429

*Acido trans-cindmico: os valores devem ser multiplicados por 107,
Fonte: Do autor (2022).
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Os indices de Davies-Bouldin (DB) e de Silhueta (S) sdo indices de validacdo dos
clusters, sendo o primeiro (DB) responsavel por inferir o grau de similaridade entre os clusters,
independentemente do numero de clusters e 0 método de parti¢éo utilizado, sendo que quanto
mais proximo de zero for o valor, melhor a particdo dos dados. Ja o segundo indice (S) indica
a qualidade do grupamento fundamentado na proximidade entre 0s objetos de um certo grupo
e a proximidade desses objetos com o grupo mais préximo, logo quando mais préximo de um,
melhor o valor e a realizacdo do agrupamento (DAVIES; BOULDIN, 1979; MOREIRA et al.,
2019; PEARCE; SHAAR; CROSBIE, 1977). Com base na analise realizada, chegou-se a uma
rede hexagonal 3x10, com indices DB e S iguais a 0,50263 e 0,77891, respectivamente. Os
erros de quantificacdo, topografico e combinado observados foram 0,2992, 0,0000 e 0,53572,
respectivamente. Quanto mais baixos, conforme observados no presente estudo, melhor a
acuracia e continuidade da rede (SILVA et al., 2019).

O mapa topoldgico da rede, também denominado de mapa neural bidimensional de
agrupamento, esta representado na Figura 7A, e 0s mapas de componentes de cada anélise e a
matriz U na Figura 7B. Além disso, vale salientar que a distancia entre os neur6nios adjacentes
é inferida pela escala de cores, e a variacdo dos resultados obtidos nas determinacgdes analiticas
é representada pelo gradiente de cor das barras localizadas na parte inferior de cada mapa, com
excecdo da matriz U.

No ANN/KSOM cada hexagono representa um neurbnio, no qual os tratamentos
estudados estdo agrupados de acordo com suas similaridades. Logo, identificou-se a divisdo das
amostras em quatro grupos, ou clusters (FIGURA 7A). Seguindo da esquerda para a direita, no
primeiro cluster, em vermelho, estdo alocados os frutos colhidos com 63 dias (D63.1, D63.2,
D63.3). As amostras colhidas com 18 (D18.1, D18.2, D18.3) e 9 (D9.1, D9.2, D9.3) dias
compdem o segundo grupo, destacado em amarelo. No terceiro grupo, em azul, estéo os frutos
colhidos com 45 (D45.1, D45.2, D45.3) e 54 (D54.1, D54.2, D54.3) dias, e no quarto grupo,
em verde, estdo as amostras com 27 e 36 dias (D36.1, D36.2, D36.3, D27.1, D27.2 e D27.3).

Analisando-se a matriz U (FIGURA 7B), nota-se uma grande distancia entre 0s
neurdnios e, consequentemente, entre os diferentes tempos de colheitas da gabiroba. Ela
corrobora a formagdo de cinco grupos, como ja& comentado para a Figura 7A. Além disso,
levando-se em consideracdo que a posi¢do ocupada por uma amostra no mapa neural (FIGURA
7A) corresponde a sua mesma posicdo no mapa de componentes (FIGURA 7B), foi possivel
identificar quais foram as principais varidveis responsaveis pelo agrupamento e separacdo das

amostras.
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Conforme Figura 7B, nota-se que os frutos do grupo 1, colhidos com 63 dias (D63.1,
D63.2, D63.3), destacam-se pelos altos valores de NFE e de vanilina. As amostras do segundo
grupo (D18.1, D18.2, D18.3, D9.1, D9.2 e D9.3) estdo associadas aos altos teores dos minerais
estudados, bem como é&cido galico, teobromina e acido cafeico. No caso do terceiro
agrupamento, as amostras (D45.1, D45.2, D45.3, D54.1, D54.2 e D54.3) caracterizam-se pelos
altos teores de cinzas, proteinas, acido siringico, feralico, p-cumarico e cafeico. J& os frutos do
quarto grupo, colhidos com 27 e 36 dias, destacam-se pelos altos teores dos &cidos siringico,
cafeico, p-cumarico, m-cumarico, rosmarinico e trans-cinamico.

Vale salientar que a partir dos mapas de componentes (FIGURA 7B) também é possivel
inferir algumas tendéncias de correlagdes entre as variaveis estudadas. Observou-se correlacdo
positiva entre 0s minerais analisados e entre o0s acidos rosmarinico e trans-cinamico, siringico
e p-cumarico. Porém, observou-se correlagcdo negativa entre as variaveis umidade e NFE.

Portanto, além de corroborar as andlises de regressao realizadas, o emprego de mapas
auto-organizaveis de Kohonen (ANN/KSOM), no presente estudo, permitiu a obtencdo de
dados complementares referentes aos agrupamentos dos frutos colhidos em diferentes dias e a

observacao das semelhancas e tendéncias de correlac6es de forma eficaz e mais intuitiva.



106

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento determinou varia¢@es significativas na composicéo centesimal da
gabiroba.

Os teores individuais dos minerais estudados diminuem linearmente ao longo do
desenvolvimento da gabiroba.

O consumo de 100 g de gabiroba madura pode contribuir com 4,47; 6,95; 3,20; 7,1;
1,54; 22,62; 9,56 e 11,11% da ingestao diaria recomendada para Ca, Mg, P, K, Zn, Fe, Mn e
Cu, respectivamente.

Trigonelina, acido galico, teobromina, vanilina e acidos ferulico, m-cumérico, cafeico,
siringico, p-cumarico, rosmarinico e trans cindmico foram identificados em gabiroba, em
ordem decrescente de concentracdo no fruto maduro.

O mapa auto-organizivel de Kohonen corrobora as anélises de regressdo realizadas e
permite a obtencéo de dados complementares referentes aos agrupamentos dos frutos colhidos
em diferentes estadios, bem como a observacdo das semelhancas e tendéncias de correlacdes

de forma mais eficaz e intuitiva.
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