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RESUMO

A acerola (Malpighia emarginata D.C.) € uma espécie frutifera de grande importancia
no Vale do S&o Francisco. O programa de melhoramento genético de acerola da
Embrapa Semiarido tem uma grande diversidade genética, tendo aproximadamente
noventa e oito genotipos diferentes desta espécie, os quais sdo conservados no
Banco Ativo de Germoplasma (BAG). Logo, esta diversidade genética pode ser
explorada para a selecdo de gendtipos com caracteristicas atrativas ao consumidor.
Diante disso objetivou-se avaliar a qualidade fisico-quimica de acerolas do Banco
Ativo de Germoplasma (BAG) da Embrapa Semiarido para a selecao de gendtipos
destinado ao consumo in natura. Outro objetivo deste trabalho foi desenvolver
modelos de calibragcdo para rapida avaliacdo da qualidade de acerola por
espectroscopia Vis-NIR. No primeiro trabalho de pesquisa, frutos de trinta e cinco
gendtipos foram colhidos em dois ciclos de producéo, nos estadios de maturacédo 1
(frutos pequenos com coloragdo verde), maturacéo 2 (frutos grandes com coloragdo
verde), maturacdo 3 (frutos com mudancas iniciais de coloracdo de verde para
vermelho) e maturagao 4 (frutos com coloragao totalmente vermelha). Apos a colheita,
os frutos foram avaliados quanto a cor da casca, diametro, massa, firmeza de polpa,
sélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT e acido ascoérbico. Aplicou-
se um indice de selecdo multivariado para pontuar e classificar os genétipos para
consumo in natura, baseando-se na qualidade fisico-quimica dos frutos maduros. De
acordo com os resultados, todos os atributos fisico-quimicos apresentaram alta
variabilidade entre os genotipos. O indice de selecdo multivariado foi uma poderosa
ferramenta para identificar os genotipos com potencial para consumo in natura, uma
vez que permitiu selecionar genétipos com multiplas caracteristicas desejadas. O
indice de selecao multivariado identificou os genétipos PROG 052, BRS Rubra, BRS
Cabocla, Costa Ricae PROG 069 como promissores para 0 consumo in natura, devido
a presenca de multiplas caracteristicas desejadas, como maiores valores de diametro,
massa, firmeza de polpa, SS e relagdo SS/AT, bem como baixa acidez. No segundo
trabalho de pesquisa, foram utilizados trinta e seis genaétipos, os quais foram colhidos
em dois ciclos de producéo, entre 2019 e 2020. A maturacao dos frutos foi a mesma
do primeiro estudo e as amostras utilizadas na calibracdo e validagdo foram
representadas por 10 frutos de cada genétipo em cada estadio de maturacdo, sendo
extraido o suco para a leitura em um espectrometro F-750 Produce Quality Meter
(Felix Instruments, Estados Unidos) que permite o registro de dados na faixa espectral
de 400 a 1100 nm (Vis-NIR). Apoés a coleta dos dados espectrais, as amostras de suco
foram submetidas as analises de referéncia para os teores de sélidos solUveis, acidez
titulavel e acido ascoérbico. Dados espectrais e de referéncia foram entdo utilizados
para obter modelos de calibragcdo multivariada. De acordo com os resultados obtidos,
modelos de calibracdo desenvolvidos para determinar pardmetros de qualidade nos
trinta e seis gendtipos possuem baixa performance e precisdo. Entretanto, modelos
de calibragcéo desenvolvidos para grupos de gendtipos com caracteristicas espectrais
similares resultam em maior precisdo na determinagao dos teores de solidos soluveis,
acidez titulavel e acido ascorbico no suco de acerolas. Modelos com maior preciséo
podem ser obtidos com a inclusdo de mais gendtipos e amostras de frutos em cada
grupo de calibragao.

Palavras chaves: Malpighia emarginata; consumidor; Acido ascérbico;
espectroscopia.



ABSTRACT

Acerola (Malpighia emarginata D.C.) is a fruit species of great importance in the S&o
Francisco Valley. Embrapa Semiarido's acerola genetic breeding program has a great
genetic diversity, having approximately ninety-eight different genotypes, which are
maintained in the Active Germplasm Bank (AGB). The high acerola genetic diversity
can be explored for the selection of genotypes with higher quality traits for the fresh
market. Therefore, the objective of this study was to evaluate the physicochemical and
bioactive quality attributes of acerola genotypes in the AGB for the selection of
genotypes intended for fresh consumption. The other objective of this study was to
develop calibration models for assessing quality traits of acerola genotypes by Vis-NIR
spectroscopy. In the first study, thirty-five acerola genotypes were harvested in two
production cycles, at the maturity stage 1 (small fruit with green color), maturity 2 (large
fruit with green color), maturity 3 (fruit with initial color changes from green to red) and
maturity 4 (red-ripe fruit). After harvest, the fruit were evaluated for skin color, diameter,
mass, flesh firmness, soluble solids (SS), titratable acidity (TA), SS/TA ratio and
ascorbic acid content. A multivariate selection index was applied to score and rank the
genotypes for fresh consumption, based on the physicochemical quality of red-ripe
fruit. According to the results, all physicochemical attributes had high variability among
genotypes. The multivariate selection index was a powerful tool to identify the
genotypes with high potential for fresh consumption, since it allowed selecting
genotypes with multiple desired traits. Based on the selection index, the best
genotypes for fresh consumption were PROG 052, BRS Rubra, BRS Cabocla, Costa
Rica and PROG 069, which showed fruit with higher size, flesh firmness, SS and
SS/AT ratio, as well as low acidity. In the second study, thirty-six genotypes were
harvested as described in the first study. In each genotype, 10 fruit at each maturity
stage were used for juice extraction. The juice samples were then used to collect the
Vis-NIR spectra with the spectrometer F-750 Produce Quality Meter (Felix Instruments,
United States) that allows recording the spectral data in the range from 400 to 1100
nm. After collecting the spectral data, the juice samples were subjected to reference
analyzes for soluble solids, titratable acidity and ascorbic acid content. The spectral
and reference data were then used to develop multivariate calibration models.
According to the results, calibration models developed to determine quality traits in the
thirty-six genotypes have low performance and accuracy. However, calibration models
developed for genotype groups with similar spectral profiles result in higher accuracy
in determining soluble solids, titratable acidity and ascorbic acid content in acerola
juice. More accurate models can be achieved by including more genotypes and
number of fruit samples in each calibration group.

Keywords: Malpighia emarginata; consumer; Ascorbic acid; spectroscopy.



LISTA DE FIGURAS

Capitulo 1

Figuras 1. Diagrama com as etapas basicas para a calibracédo e validacdo de
modelos matematicos para a caracterizacado quimica de amostras utilizando a

L E] o L=Tod 1 0 ] o o] o - VS PPUOPPN 19
Capitulo 2

Figura 1. Frutos de acerola no estadio de maturacéo 1, 2, 3 e 4, produzidos no Vale

do Sao Francisco, Petrolina, PE,

Figura 2. Andlise de componentes principais (PC1 vs, PC2) para 35 gendtipos de
acerola colhidos no estadio de maturacédo vermelho-maduro. Genaétipos produzidos
em 2019 no Vale do S&o Francisco, Petrolina, PE Brasil.........ccccccccvviiin. 40
Figura 3. Analise de componentes principais para (PC1 vs, PC2) 35 gendtipos de
acerola colhidos no estadio de maturacado vermelho-maduro. Genaétipos produzidos
em 2019 no Vale do Sao Francisco, Petrolina, PE, Brasil............cccviiiiiiiiiiiiinnnns 40
Figura 4. Andlise de componentes principais( PC1 vs, PC2) para 35 gendétipos de
acerola colhidos no estadio de maturacdo vermelho-maduro. Genotipos produzidos
em 2020 no Vale do S&o Francisco, Petrolina, PE, Brasil.............ccovvviiiiiiiiii e, 41
Figura 5. Andlise de componentes principais( PC1 vs, PC3) para 35 gendétipos de

acerola colhidos no estadio de maturacdo vermelho-maduro. Genétipos produzidos

em 2020 no Vale do S&o Francisco, Petrolina, PE, BraSil.........ccoovvieieoi e, 41
Capitulo 3
Figura 1. Espectrometro Félix F-750 Produce Quality Meter............cccccoeviiiiiieeieenenes 55

Figura 2. Perfil espectral de diferentes genoétipos de acerola agrupados por
similaridade em sete grupos de acordo com a andlise de componentes principais.
Dados espectrais coletados com o espectrometro F-750 e pre-processados com
segunda derivada na faixa espectral de 750nm a 1020 NM........coovveveriniiciiiiieiineeeeeenn. 58
Figura 3. Andlise de componentes principais de trinta e seis genoétipos de acerola,
agrupados em sete grupos por similaridade espectral na faixa de 750 a 1020 nm. PC1
e PC2 representam 96% e 3% da variagdo total dos dados,
(ST 0T To 1NV Z= 0 =T o = TSR 59
Figura 4. Valores de sdlidos sollveis (SS) obtidos pelo método de referéncia versus

valores previstos pelo modelo de calibracdo nas etapas de calibracdo e validacéo



externa para grupos de genotipos (1 a 7) e para todos os genétipos. Modelos
desenvolvidos por calibracdo multivariada por regressdo por PLS. Dados de
calibragao (cor azul) e dados de validagao (cor vermelha)...........cccccevveviiiiiiiiiieniennenn. 61
Figura 5. Valores de acidez titulavel (AT) obtidos pelo método de referéncia versus
valores previstos pelo modelo de calibracdo nas etapas de calibracdo e validacao
externa para grupos de gendtipos (1 a 7) e para todos os genétipos. Modelos
desenvolvidos por calibracdo multivariada por regressdo por PLS. Dados de
calibragao (cor azul) e dados de validagao (cor vermelha)...........cccccvveiiiiiiiniiinniennennn. 63
Figura 6. Valores de acidos ascoérbico (AA) obtidos pelo método de referéncia versus
valores previstos pelo modelo de calibragcdo nas etapas de calibracéo e validagao
externa para grupos de genotipos (1 a 7) e para todos os genétipos. Modelos
desenvolvidos por calibracdo multivariada por regressédo por PLS. Dados de
calibragéo (cor azul) e dados de validagao (cor vermelha)...........ccooevvviiiiiiieiiineeenenn. 65
Figura 7. Valores de SS, AT e AA obtidos pelo método de referéncia versus valores
previstos pelo modelo de calibragéo nas etapas de calibracéo e validacdo externa para
grupos de gendtipos separados por maturacdo. Modelos desenvolvidos por calibracéo
multivariada por regressdo por PLS. Dados de calibragcdo (cor azul) e dados de

validagao (COr VErmelNa)........ccoeie e 67



LISTA DE TABELAS
Capitulo 2

Tabela 1. Coeficientes de ponderacéao (K) adotados para os atributos fisico-quimicos
de acerolas usados para a selegcdo dos genotipos mais promissores para consumo

T = LU PP 34
Tabela 2. Valores médio, minimo e maximo dos atributos fisico-quimicos de frutos de
35 genotipos do BAG de acerola da Embrapa Semiarido produzidos em dois ciclos de
Producao, €M 2019 € 2020.......ccuiiiiiieii it 35
Tabela 3. Atributos fisico-quimicos de didmetro, firmeza do fruto (FF), solidos solUveis
(SS), acidez titulavel (AT) e acido ascorbico (AA) de frutos e classificagcdo de 35
gendtipos de acerolas com base no indice de selecdo multivariada usado para
identificar os genotipos mais promissores para 0 consumo in natura. Todos o0s
genotipos foram produzidos no ciclo produtivo de 2019, no Vale do Sao Francisco,
PEtrolina, PE, BraSil........oiiuiiiiiii ettt e et e e e st eeea s b saaa e e enseaeannas 36
Tabela 4. Atributos fisico-quimicos de diametro, firmeza da polpa (FF), sdlidos
solaveis (SS), acidez titulavel (AT) e &cido ascérbico (AA) de frutos e classificacao de
35 gendtipos de acerolas com base no indice de selecdo multivariada usado para
identificar os gendtipos mais promissores para 0 consumo in natura. Todos o0s
gendétipos foram produzidos no ciclo produtivo de 2020, no Vale do Sao Francisco,
Petroling, PE, BraSil.........ccooi oot 38
Capitulo 3

Tabela 1. Parametros estatisticos relacionados aos dados de referéncia de genoétipos
de acerola do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Semiéarido......................... 60
Tabela 2. Parametros dos modelos de calibragdo multivariadas desenvolvidos por
regressao PLS. Paraa determinacao de Solidos soluveis (SS), Acidez titulavel (AT) e
Acido ascorbico (AA) utilizando o espectrdometro portatii  F-750. Modelos
desenvolvidos para todos ou grupos de genOtiPOS.........ccoecueiieiiiriiie e 66
Tabela 3. Par@metros dos modelos de calibragdo multivariadas desenvolvidos por
regressado PLS. Para a determinacéo de Sdlidos soltveis (SS), Acidez titulavel (AT) e
Acido ascorbico (AA) utilizando o espectrdometro portatii  F-750. Modelos
desenvolvidos para todos 0s genotipos ou para MaturaGles..........evevvvneereiieeiineeneeenn. 67
Tabela 4. Valores médios dos parametros de qualidade (usados para calcular os
ValoreS d€ RIMSECVIY0)....uuu i e e et et e e et e e et e e e et e e e e s e e e e aan e eeaeees 68



ABREVIATURAS E SIGLAS

AT - Acidez Titulavel
SS- salidos Soluveis
AA- Acido ascorbico
FF- Firmeza do fruto
NIR - Infravermelho Préximo (Near Infrared)

RMSEC - Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Calibracdo (Root Mean
Square Error of Calibration)

RMSECYV - Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validagdo Cruzada (Root
Mean Square Error of Cross Validation)

RMESECVTr - Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validacdo Cruzada
Relativo (Root Mean Square Error of Cross Validation Relative)

SNV - Variagdo Normal Padrdo (Standard Normal Variate)
VL - Variavel Latente

PCA- Analises de componetes principais



SUMARIO

CAPITULO 1: REVISAO DE LITERATURA ......cuititeeee ettt 10
LINTRODUGAOD ..ottt ettt en et en et enneaesenn e, 10
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ..ottt 11
2.1 Origem € impOrtancia €CONOMICA.......uuuuiiieiiiiiiieiieieieeeeeeresseessaassresrerrrsrararnrnraan. 11
20 \V [oT & (o] (oo | = NP PPPPPPPPPPPP 13
2.3 Indicadores do ponto de COINEITA ......ueeeiiiieiiiiii e 13
2.4 Variabilidade gENELICA .....cuveeee it 14
2.5 Desenvolvimento € MatUraCa0 . .......uuvuvviiiiiiieiieiiieieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 15

2.6 Acerola paraconsumo in natura e industria e seus atributos de qualidade16

2.7 Espectrometria de infravermelho proximo - Espectrometria NIR ................. 17
2.8 QUIMIOMIEBIIIA .oiieeiiiiiie et e e e e e e et e e e e e e e e e e e s e e e e e e e eeeersaanaaaeas 18
BREFERENCIAS ..ottt ettt ettt st s et st ss st e et et e saenssae s ateseaneseeneas 20

CAPITULO 2: INDICE DE SELECAO MULTIVARIADO DE GENOTIPOS DE
ACEROLA PARA CONSUMO IN NATURA BASEADO NOS ATRIBUTOS FiSICO-

QUIMICOS DOS FRUTOS ...ttt ettt n e 27
L INTRODUGAOD ...ttt ettt ee e 27
2 MATERIAL E METODOS ..ottt ettt n e 28
2.1 Genotipos de acerola e condigdes ambientaiS.......ccccovveeiiiiiiieeen i, 28
2.2 ANAIISES fISICO-QUIMICAS ..eoeiiieiiiiciiiieeee et 29
2.3 ANAlISE ESTALISTICA ....uveeiei ittt 30
S RESULTADOS ...ttt e ettt e e e e e e e e e b e e e e e e e e eeassaa e aaeaeeees 31
3.1 Qualidade fisico-quimica da aCerola......cccccccouiiiiiiiiiiiee e 31
3.1.1 DIGMEIIO € MASS@ t.uvvieieiiiiiiieeiiirie e e sttt e e s sttt e e s et e e e s sbb e e e e ansbb e e e e s nnbeeeeesanneeas 31
3. 1.2 FIrmeza 0 POIPa. it 31
3.1.3 SS, AT € relaGaA0 SS/AT ..ouuiiieiiiiiiiitiiiriiiiiier s 32
3.1.4 Mudancas no teor de acido asCOrbiCO ..........ooeciviiiiiiiii e, 32
3.1.5 Desenvolvimento da COIOraGA0 ........cuuiiiiiiiiiee et 32
I (4T 1T =N e L=NR=T=] [=Yox Lo RS 33
A DISCUSSAOD ..ottt enenes 42
5 CONCLUSOES ...ttt 46

B REFERENCIAS ..ot et e e e e e e e e e e v 47



CAPITULO 3: CALIBRACAO E VALIDACAO DE ESPECTROMETRO VIS-NIR
PORTATIL PARA A DETERMINACAO RAPIDA DA QUALIDADE DE GENOTIPOS

DE ACEROLA PRODUZIDOS NO VALE DO SAO FRANCISCO ......ccccccovveverannn 51
L INTRODUGAOD ...ttt ettt 52
2 MATERIAIS E METODOS .......oi ittt ettt 53
2. 1 Genotipos de acerola e condigdes de CUltiVO ........eeeviiieiiiiiiiieee e, 53
2.2 ANAlISES A FefErENCIA ...ccciieie e 54
2.2.1 Sélidos soluveis (SS) e acidez titulavel (AT)...oceeer i 54
2.2.2 ACIAO ASCOIrDICO (AA) vttt e e are e 55
2.3 Instrumentacao € aquiSIGAO ESPECIIAl .....ooiviieiiiiiiiiee e 55
3 RESULTADOS E DISCUSSAOD .....cooiiteeeeeeteeeeee et es e teen st en e ten st ens s 56
3.1 Anadlise dos espectros de genotipos de acerola .......cccccceeeiiviniiiiiiiieceeenns 56
3.2 ANAlISES e refErENCIA....c.uueiiieiiii e e 59
3.3. Modelos de calibracdo desenvolvidos paratodos os gendétipos ou para

grupos de genotipos com caracteristicas espectrais semelhantes ................... 60
3.3.1 Modelos de calibracdo parateores de s6lidos SolUVEIS ......cccceeeeeeeeiinnneee, 60
3.3.2 Modelos de calibracdo para acidez titulavel ........ccccceeeeieiiiciiiieeeie e, 62
3.3.3 Modelos de calibragcdo parateores de &cido ascOrbiCo .......ccccccvveeeeevennnneee. 64
3.3.4 Modelos de calibracdo desenvolvidos para maturacdes diferentes ......... 66
4 CONSIDERAGCOES FINAIS ...ttt sttt saenn st enanesaens 68
B REFERENCIAS ..ottt ettt ettt ettt n e 68

APENDICES ... oo ettt e e e e, 72



10

CAPITULO 1: REVISAO DE LITERATURA
1 INTRODUCAO

A aceroleira (Malpighia emarginata D.C.) é uma das principais espeécies
frutiferas cultivadas no Vale do S&o Francisco. Estima-se que, no Brasil, a cultura
ocupe uma area de aproximadamente 4.000 ha, com 1.200 ha somente no Vale do
Séo Francisco. Nessa regido, a produtividade anual estd em torno de 20 toneladas/ha,
com volume de 24.000 toneladas/ano que resulta em umarenda de R$ 24 milhdes/ano
distribuida para aproximadamente 1000 produtores (CODEVASF, 2016).

O fruto é bastante suculento, com aproximadamente 73% de agua e teor de
acido ascorbico variando entre 1 a 5 % (peso/volume), o que corresponde a até 100
vezes a quantidade encontrada em limbes e laranjas (PRAKASH e BASKARAN,
2018). Acerola também se destaca pelos teores de vitamina A, vitaminas do complexo
B, como tiamina (B1), riboflavina (B2) e niacina (B3) e minerais como calcio, ferro e
fésforo (RITZINGER e RITZINGER, 2004).

A acerola pode ser comercializada no mercado in natura ou destinada a
industria, principalmente para extracdo de acido ascorbico e elaboracéo de produtos
agroindustriais (RITZINGER e RITZINGER, 2004; FREITAS et al., 2006;
SHINOHARA, 2015). Atualmente, os genatipos cultivados no Vale do Sao Francisco,
destinados ao consumo in natura, produzem frutos com baixo teor de sélidos sollveis
e elevada acidez, o que limita a aceitacdo do sabor pelos consumidores. No entanto,
gendtipos com elevada acidez tem um alto potencial para a extracdo de &cido
ascorbico para industria farmacéutica.

O programa de melhoramento genético de acerola da Embrapa Semiarido, PE
tem uma grande diversidade genética, possuindo aproximadamente noventa e oito
gendtipos diferentes desta espécie, 0s quais sdo conservados no Banco Ativo de
Germoplasma (BAG). No Brasil ndo ha uma grande procurar do fruto para o consumo
in natura. Logo torna- se necessario estudar esta diversidade genética, pode ser
explorada para a selecdo de genodtipos com caracteristicas mais atrativas ao
consumidor, tais como frutos grandes, mais doces e menos acidos, de coloragdo mais
intensa ou voltados para a industria farmacéutica ou de processamento, com maiores
rendimentos de vitamina C, aumentando assim o rendimento na extracdo deste
composto (FREITAS et al., 2006; SOUZA et al., 2017).
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A determinacao do estadio de maturacdo no momento da colheita e a avaliacao
fisico-quimica dos frutos sé&o fundamentais para garantir a qualidade de acerolas
destinadas ao consumo in natura, assim como a industria de processamento. Sabe-
se que a concentracao inicial de acido ascorbico é baixa, aumentando durante o
crescimento e desenvolvimento do fruto, seguido por uma queda acentuada durante
o0 processo de amadurecimento (FREITAS et al., 2006). Diante disso, faz-se
necessario um método rapido, pratico e preciso para monitorar os atributos de
qualidade dos frutos antes e ap0s a colheita, garantindo os padrées exigidos pelos
consumidores para consumo in natura e processamento agroindustrial.

Paraisso a espectroscopia na regiao do infravermelho proximo (NIR, do inglés
Near Infrared Spectroscopy) € um método analitico proposto também para a avaliacédo
da qualidade de frutos, tendo as vantagens de ser preciso, rapido e ndo necessitar de
preparo de amostras ou uso de reagentes quimicos (BETEMPS; FACHINELLO e.;
GALARCA, 2011; JHA et al., 2014; MARQUES et al., 2016; MALEGORI et al, 2017).
A utilizacdo desse método em condicdes de campo foi limitada durante muitos anos,
em funcdo do tamanho e pouca robustez dos equipamentos disponiveis ho mercado
(MARQUES, 2017). Recentemente, o desenvolvimento de novas tecnologias permitiu
a reducdo significativa do tamanho e do custo dos espectrémetros NIR, possibilitando
a adocdao dessa tecnologia pelos produtores e pela industria da acerola no Vale do
S&o Francisco, assim como de outras regides do pais. Entretanto, o uso dessa
tecnologia requer a calibracdo e validacdo de espectrébmetros NIR para a
caracterizacdo de atributos de qualidade de acerolas produzidas no Vale do Sao
Francisco. O objetivo desse trabalho foi avaliar a qualidade fisico-quimica de acerolas
do Banco Ativo de Germoplasma (BAG) da Embrapa Semiarido para a selecédo de
genotipos voltados para o consumo in natura. e desenvolver modelos de calibracdo

para avaliacédo rapida da qualidade dos frutos.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Origem e importancia econdémica

A acerola (Malpighia emarginata D.C) tem origem nas ilhas do Caribe, e chegou
ao Brasil em 1958. Foi introduzida, inicialmente, no Estado de Pernambuco,

difundindo-se por todo o Nordeste e posteriormente para outras regides do pais.
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Atualmente, o Brasil € o maior produtor, consumidor e exportador mundial desse fruto,
cuja producdo concentra-se principalmente na regido Nordeste. O Estado de
Pernambuco € o principal produtor, representando 23,11% da produc¢&o nacional,
seguido por Ceara, Sédo Paulo e Bahia, com 14,32; 11,39 e 11,39% da producéao
nacional, respectivamente (MENDES et al., 2012; IBGE, 2017). Atualmente, o Brasil
realiza a exportacdo de acerolas para paises como Alemanha, Estados Unidos,
Franca e Jap&o com preco variando de R$ 0,65/kg para frutos maduros e R$ 1,40/kg
para frutos verdes (FRONZA e HAMANN, 2015).

O Brasil apresenta condi¢des edafoclimaticas ideais para o cultivo da acerola,
sendo que sua producédo € comercializada na forma in natura, polpa, assim como para
a extracao de vitamina C e aditivos alimenticios. Pesquisas realizadas demonstram a
potencialidade da cultura para o uso em diversas finalidades, incluindo o uso da
semente e casca para a fabricac&o de farinha e licores, além do uso do residuo da
industrializagdo como ragdo animal. No entanto, existem poucas variedades
destinadas ao consumo in natura e processamento, necessitando assim de novos
gendtipos com maiores potenciais para diferentes finalidades (MATSUURA et al.,
2001; PENHA, 2001; SILVA, 2017; LEAL, 2018).

A acerola € um fruto de grande valor econdémico e nutricional, em raz&o do seu
alto teor de vitamina C, associado a presenca de carotenoides, antocianinas, e
nutrientes minerais. No entanto, o consumo in natura é limitado por se tratar de um
fruto pequeno, com sementes relativamente grandes, além de ser muito perecivel.
Assim, sua exploracdo ocorre principalmente para o desenvolvimento de produtos
industrializados (MERCALI et al., 2012). A esfera industrial € o maior incentivador do
plantio de acerola no pais, pois além de facilitar o deslocamento da producgao, auxilia
na difusdo das novas tecnologias. Esse setor tem buscado a verticalizacdo da
producao (plantio, processamento industrial e comercializa¢gdo), como uma forma de
controlar melhor a qualidade do fruto.

A producdo da acerola na regido do Vale do S&o Francisco aponta uma
produtividade média de 20 t/ha/ano, uma vez que as condi¢cdes climaticas aliadas a
irrigacdo permitem que essa frutifera realize anualmente até sete ciclo fenoldgicos
garantindo uma renda mais estavel para os pequenos produtores (CARVALHO et al.,
2000; FREITAS, 2006; MENDES et al., 2012; GONZAGA NETO e SOARES, 1994).
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2.2 Morfologia

A aceroleira, também conhecida como cereja das Antilhas, é uma planta
arbustiva de crescimento ereto, com 3 a 4 m de altura, pertencente a familia
Malpighiaceae. Os frutos possuem formato arredondado, ovalado ou mesmo cénico,
com folhas, ramos e frutos com diferentes formatos. Essa planta apresenta sistema
radicular pivotante, podendo chegar até 1 m de profundidade, sendo que a
profundidade efetiva do sistema radicular se encontra entre 20 e 40 cm. Os ramos,
guando novos, sdo herbaceos e com o tempo tornam-se lenhosos. As plantas
dispdem de folhas opostas, com tamanho entre 2 cm e 7,5 cm, com coloragéo
variando de verde claro a verde escuro. A floragdo da acerola € abundante, com flores
de coloracao rosa esbranquicada a vermelho, dependendo do gendtipo. As flores
apresentam pedunculo, sdo dispostas em cachos de 3 a 5 unidades, localizadas na
axila das folhas dos ramos (FRONZA e HAMANN, 2015).

O fruto da aceroleira € classificado como uma baga drupacea carnosa,
contendo trés sementes. E dividido em epicarpo (casca), mesocarpo (polpa) e
endocarpo (semente), cada um contendo uma semente com 3 a 5 mm. Essas
sementes possuem baixa porcentagem de germinacédo, podendo ainda, a depender
do grau de maturacdo do fruto, levar meses para germinar, sendo frequente a
ocorréncia de sementes inviaveis. Dos trés Ovulos existentes, apenas um ou dois se
desenvolvem, em decorréncia de causas como a ma formacédo ou a infertilidade do
ovulo, a degeneracdo do saco embrionario, dentre outros, que resultam na baixa
germinagao. Quando maduro, a coloracdo do fruto pode ser vermelha, roxa, amarela
ou branca. Esses aspectos sdo importantes, pois a industria de processamento de
suco e polpa tem preferéncia por frutos de coloragéo vermelha, principalmente para o
mercado externo (COSTA et al., 2003; RITZINGER e RITZINGER, 2011).

2.3 Indicadores do ponto de colheita

A colheita dos frutos deve ser feita quando esses atingirem o maximo de
gualidade organoléptica (sabor, cor, aroma e textura) e nutritiva (NEVES, 2018). No
caso da acerola, para determinar o ponto de colheita, os frutos podem ser
classificados em seis estadios de maturacéo, de acordo com a coloracdo da casca: 1.
totalmente verde; 2. inicio da formacéao de cor amarela, mas ainda com predominio da

cor verde; 3. inicio da pigmentacdo, com predominancia da cor amarela; 4.
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predominancia da cor vermelha; 5. totalmente vermelho; 6. roxo ou vermelho escuro.
Cada estadio de maturacdo dura, em média 5 dias (BARBOSA et al.,1996).

Entretanto, para acerola, é bastante dificil determinar o ponto de colheita
apropriado, visto que a desuniformidade na floragcdo pode provocar a presenca de
flores e frutos em diversos estadios de desenvolvimento em uma mesma planta
(MENDES et al., 2012). Acerolas nos estadios 1, 2 e 3 apresentam maior teor de
vitamina C, enquanto que nos estadios 4, 5 e 6 apresentam baixo teor de vitamina C,
menor acidez e elevado teor de sélidos soltveis. Quando destinados a fabricacéo de
po, cdpsula para vitamina C, concentrado para adicdo em outros alimentos e consumo
in natura os frutos podem ser colhidos com a pigmentac&do verde ou no inicio da
pigmentacdo amarela, visto que os frutos colhidos com a pigmentacdo verde tem
maior durabilidade (BARBOSA et al.,1996; FERREIRA et al.,2009; RIBEIRO e
FREITAS, 2020).

2.4 Variabilidade genética

O Banco Ativo de Germoplasma de acerola (BAG) da Embrapa Semiarido,
localizado em Petrolina, PE, foi iniciado em 2012 com gendétipos de varias regides do
Brasil. O BAG possui exemplares originarios nos estados da Paraiba, Pernambuco,
Bahia, Ceara, Parana, Para e Sdo Paulo. O objetivo do BAG foi coletar e explorar a
diversidade genética para cruzamentos e selecdo de novos gendtipos com
caracteristicas atrativas ao consumo in natura, tais como, frutos grandes, mais doces
e menos acidos, com maior vida pos-colheita e coloragdo mais intensa, sementes
menores ou totalmente ausentes (FREITAS et al., 2006; SOUZA et al., 2013; SOUZA
et al., 2017).

Nessa perspectiva, a Embrapa Semiarido vem desenvolvendo e avaliando
novas variedades de acerola, das quais se espera caracteristicas importantes como
maior producdo, frutos de tamanho médio a grande, elevado teor de vitamina C (acima
de 1000 mg/100 g de fruto) e teor de sdlidos sollveis acima de 7% (SOUZA et al.,
2013). Essa exigéncia em relagdo a variedade, no entanto, dependera do mercado
consumidor, pois os frutos podem ser classificados como doces, destinados para o
consumo in natura, e frutos acidos, destinados para a industria. Estudos anteriores
recomendam a escolha de variedades com producdo minima de 100 kg de

fruto/planta/ano e frutos de coloracdo vermelha quando maduros (FRONZA e



15

HAMANN, 2015). No Brasil, as principais variedades utilizadas atualmente sao Junko,
Flor Branca, Apodi, Cabocla, Cereja, Frutacor, Okinawa, Oliver, Roxinha, Rubra,
Jaburu e Sertaneja, as quais apresentam distingdo no formato do fruto, cor da
epiderme e da polpa, composicéo fisico-quimica, suculéncia, textura, aroma e sabor
(OLIVEIRA e FILHO, 2003; SOUZA et al., 2013; FRONZA e HAMANN, 2015). No
entanto, a auséncia de padronizacdo dos pomares, resultante da propagacdo da
aceroleira por semente, ocasiona grande variabilidade genética, e tem gerado frutos
de coloracdo amarela, laranja, vermelha e vermelha puarpura (PAIVA et al., 1995;
BARBOSA et al.,1996; MUSSER et al., 2005).

2.5 Desenvolvimento e maturacao

A acerola sofre grandes perdas no periodo de armazenamento e na
comercializagdo devido a alta fragilidade dos frutos e a intensa atividade metabdlica
no periodo de amadurecimento, momento em que os frutos passam por
transformacdes como o aumento na respiracédo e producéo de etileno, mudancas de
cor do verde para o vermelho, perda de firmeza de polpa, aumento na permeabilidade
de membranas celulares, degradacédo de acidos organicos e agucares, bem como a
producdo de substancias volateis (CARRINGTON e KING, 2002; REINHARDT e
OLIVEIRA, 2003; WILLS & GOLDING, 2016).

A coloracéo da maioria dos frutos e hortalicas esta relacionada com a presenca
de clorofilas, antocianinas e carotenoides. Durante o amadurecimento, ocorre a
degradacdo da clorofila concomitante com a sintese de carotenoides e antocianinas,
sendo estes Ultimos os pigmentos predominantes em frutos com maturagao avangada
(MARANHAO,2010). As antocianinas s&0 compostos bioativos presentes em acerolas
maduras, as quais sao responsaveis pela coloracdo vermelha do fruto, sendo um
parametro de qualidade importante para a aceitacdo dos frutos pelos consumidores
(SOUZA et al., 2014). A acerola também possui 3-caroteno e outros carotenoides, 0s
guais atuam no organismo humano como agentes antioxidantes na prevencao de
diversas doencas (LOPES, 2005; PRATAS et al., 2010; AQUINO et al., 2011).

Apesar dos agucares também estarem envolvidos no processo de maturagéo,
alguns gendtipos ndo apresentam mudangas significativas nos teores de agucares

durante o amadurecimento. Essa variavel € uma das mais importantes na producao
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de acerolas destinadas ao consumo in natura, assim como para a industria de polpa
e sucos, pois € um fator importante na determinacao do sabor doce dos frutos. Outro
fato importante que ocorre durante o amadurecimento de acerolas € a perda de
vitamina C, a qual diminui em média 50% no fruto com a mudanca de colora¢éo verde
para vermelha (ALVES et al.,1995; FERREIRA et al., 2009; RIBEIRO, 2017).

2.6 Acerola paraconsumo in natura e industria e seus atributos de qualidade

O cuidado com a saude promoveu mudangas nos héabitos alimentares da
populacdo, aumentando o interesse pelo valor nutricional e compostos bioativos
presentes nos alimentos. Todos os frutos sao fontes de vitaminas, minerais e
carboidratos solluveis, e alguns possuem uma quantidade mais elevada de
determinado nutriente. No caso especifico da acerola, hd uma procura principalmente
devido ao seu alto teor de vitamina C (MARCIEL et al., 2009; RAMOS et al., 2016;
JUNQUEIRA et al., 2016).

Diferentes genotipos de acerolas sdo bem diversificados em relacdo ao sabor
e podem ser identificados como genotipos com (i) frutos doces: destinados ao
consumo in natura, com alto teor de sélidos solUveis e baixa acidez e com (ii) frutos
acidos: utilizados para industria, os quais apresentam maior quantidade de acido
ascorbico e elevada acidez (REINHARDT e OLIVEIRA, 2003; FREITAS et al., 2006;
MEZADRI et al., 2006). A acerola despertou o interesse dos produtores de diversos
estados do Brasil devido ao alto potencial de comercializag&o tanto para o consumo
in natura quanto para a industrializagdo sob forma de sucos frescos, polpa congelada,
blends com outras frutas, compotas e geleias, além de ser utilizada no enriquecimento
de alimentos dietéticos, na forma de comprimidos ou capsulas, empregados como
suplemento alimentar, chas, bebidas para esportistas, barras nutritivas e iogurtes
(PIPOLO et al., 2002; PORCU e RODRIGUEZ-AMAYA, 2006; MENEZES et al.,
2009).

A acerola também possui compostos fendlicos, os quais influenciam
diretamente no flavor, na coloracao, na vida util e na acdo do produto como alimento
funcional, especialmente como antioxidante. Os compostos que fazem parte da
constituicdo quimica da acerola, incluindo antocianinas, carotenoides e vitamina C,
apresentam alta atividade antioxidante (SOUZA et al., 2014; PRAKASH e
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BASKARAN, 2018. Os antioxidantes sdo compostos quimicos que podem prevenir ou
diminuir os danos oxidativos de lipidios, proteinas e acidos nucléicos causados por
espécies reativas de oxigénio (EROs), reduzindo o risco de doencas crbnicas e
combatendo o estresse oxidativo causado pelo ataque das EROs ao organismo
humano (MORAES, 2018). Essas espécies geradas no organismo Sao0 0S
responsaveis por danos celulares, levando a diversas anormalidades fisiol6gicas e
patolégicas, incluindo inflamacbes, doencas cardiovasculares, cancer e
envelhecimento (CHITARRA e CHITARRA, 2005; FREIRE et al., 2013).

O acido ascorbico (vitamina C) é um composto hidrossolluvel que representa
uma forma oxidada da glicose C6H806 (176,13 g/mol). E um composto de cor branca
estavel na sua forma seca, no entanto, oxida naturalmente em solu¢cées e quando
exposto ao calor. A vitamina C € ingerida na alimentacéo e incorporada rapidamente
no trato gastrointestinal através de transporte ativo dependente de ions de sdédio,
processo saturavel que depende da dose presente no lamen intestinal.
Aproximadamente 80% do consumo dietético da vitamina C é absorvido, porém essa
proporcao diminui quando acorre o aumento da ingestéo. Suas fungdes no organismo
humano s&o inimeras, sendo importante para o sistema imunoldgico, visto que ajuda
a reduzir infeccdes, além de desempenhar papel na formacdo de dentes e 0sso0s,
aumentar a absorcao de ferro, agir na formacao de colageno e prevenir o escorbuto
(MATSUURA e BERBERT, 2002; MAIA et al., 2007; RAMOS et al., 2016).

2.7 Espectrometria de infravermelho préximo - Espectrometria NIR

A descoberta do espectro de infravermelho préximo foi realizada em 1800 por
Frederick William Herschel, um mausico e astrdbnomo de sucesso que escreveu dois
artigos que descreviam o comportamento do espectro da radiacédo solar em relacéo
aos efeitos de temperatura (AGELET e HURBURGH, 2010; LOURES e MORENZ,
2013). Herschel, na sua pesquisa sobre a descoberta do infravermelho, utilizou
termdmetros de bulbo enegrecido e prisma de vidro para separar a radiacao solar em
diferentes comprimentos de onda, nomeando a radiagéo infravermelha como “raios
calorificos encontrados além do vermelho”. Essa regido em seguida foi chamada de
infravermelho, usando o prefixo grego “infra” que significa “abaixo”. A espectroscopia
€ definida como a ciéncia relacionada ao conhecimento da geracdo da radiacao

eletromagnética e da sua interagdo com a matéria. O espectro eletromagnético
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abrange uma larga faixa de energia, facilitando diversas formas de interacdo da
radiacdo com a matéria (TIBOLA et al.,, 2018). A matéria organica presente nas
amostra possui impressodes digitais espectrais diferentes na regido do infra vermelho
proximo (NIR) em razdo da relacdo de absorcdo muito forte de sobretons e
combinacdo de banda de vibragbes moleculares, sendo oriundo de diversos grupos
funcionais organicos, podendo ser citado como exemplo C-H que esta inserido aos
grupos metileno, metoxi, carbonil e arométicos, O-H que pertence a hidroxila e N-H
gue pertence a amida primaria, terciaria e quaternaria e também aos sais minerais e
complexo organicos (XIABO et al., 2010; VALDERMA, 2005).

A espectroscopia NIR abrange a faixa do espectro eletromagnético com
comprimentos de onda entre 750 e 2500 nm (PASQUINI, 2003; NICOLAI et al., 2007,
TIBOLA et al., 2018, PASQUINI, 2018). Segundo Chagas (2006) essa faixa de energia
€ suficiente para impulsionar as moléculas de seu estado vibracional fundamental para

outros estados excitados.

A espectrometria NIR foi empregada pela primeira vez em aplicagdes agricolas
por Noris (1964) para medir a umidade em graos. A partir de entdo, tem sido utilizada
para analises rapida especialmente de umidade, proteinas e teor de gordura de uma
grande variedade de produtos agricolas e alimenticios (DAVIES e GRANT, 1987).
Outros trabalhos atuais demostram que a espectrometria NIR tem um grande
potencial para monitorar diferentes parametros de qualidade em alimentos (HUANG
et al., 2014 TEVYE et al., 2019).

2.8 Quimiometria

Segundo Ferrdo et al. (2004), a quimiometria é compreendida como uma area
multidisciplinar do conhecimento, onde a matematica e a estatistica séo utilizadas
para analises de dados relativos aos processos quimicos, de natureza multivariada,
como por exemplo informag¢des resultantes da espectroscopia, cromatografia, entre
outras. Dessa forma a quimiometria surgiu em razdo da necessidade de uma
ferramenta que tivesse a capacidade de analisar dados quimicos, originados a partir
da interacdo da matéria com diferentes radiacdes eletromagnéticas, para o caso da
espectroscopia NIR (FERREIRA, 2015).
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O uso de espectrOmetros na caracterizagcdo da qualidade de frutos depende
dos processos de calibragcdo e validagdo dos equipamentos para esta finalidade
(PEIRIS et al., 1999; MORAES, 2018). O processo de calibracédo envolve modelagem
multivariada, onde os modelos desenvolvidos sdo capazes de relacionar as variaveis
X, valores de medida instrumental obtidos através das informacdes fornecidas pelos
espectros, com valores de Y, obtidos pelos procedimentos de analises de referéncias
para aquele tipo de determinacdo (FERREIRA et al., 1999; COSTA, 2018). No
processo de validacdo, analises de referéncia sdo comparadas com as andlises
realizadas com os modelos desenvolvidos para determinagédo do erro analitico dos
modelos. Algumas caracteristicas sao importantes para calibracdo, o diagrama da
Figura 1 mostra que ha necessidade de um método analitico fundamental,
denominado método de referéncia, a fim de obter a variavel dependente a ser
calibrada, um numero adequado de amostras e o0 modelo de calibragdo deve ser
validado posteriormente para testar o desempenho preditivo do modelo em analises
futuras (AGELET e HURBURGH, 2010).

= . —— Conjunto de calibragiao
i J 1 7777777 Conjunto de validacado

Selecdo das
amostras

» Pré-tratamentos

Dados l

Escaneamento pelo espectrais

espectrofotémetro

| [

'
*w

M
I e Validacao
——— 3 Modelo de a
l. ( | calibracido

Meétodo referéncia

Figura 1. Diagrama com as etapas basicas para a calibrac@o e validacdo de modelos matematicos
para a caracterizacao quimica de amostras utilizando a espectroscopia. Fonte: AGELET e HURBURGH
(2010).

Apo6s os processos de calibracéo e validagéo, a espectroscopia NIR pode ser
utilizada para a analise de frutos de forma répida, pratica e sem a necessidade de
preparacdo das amostras e uso de reagentes (BETEMPS.; FACHINELLO e
GALARCA, 2011). Além destas vantagens, a espectroscopia NIR permitem a
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avaliacdo de diversos parametros de qualidade simultaneamente (NILSSON, 2012).
Neste contexto, o emprego de espectrometros NIR pode facilitar a rotina de avaliagao
da qualidade de acerolas e torna-la mais prética, rapida, precisa e de baixo custo,
possibilitando assim o uso destes equipamentos por produtores e agroindustria da
regidao (MARQUES et al, 2017).
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CAPITULO 2: INDICE DE SELECAO MULTIVARIADO DE GENOTIPOS DE
ACEROLA PARA CONSUMO IN NATURA BASEADO NOS ATRIBUTOS FiSICO-
QUIMICOS DOS FRUTOS

RESUMO: A acerola (Malpighia emarginata DC.) é uma das principais frutas
produzidas no Vale do S&o Francisco, regido Semiarida do Nordeste brasileiro, sendo
um fruto tropical muito apreciado devido ao seu elevado teor de vitamina C, que
excede em 100 vezes os observados em laranjas e limdes. Este estudo teve como
objetivo avaliar a qualidade fisico-quimica de trinta e cinco genoétipos de acerola
produzidos no semiarido brasileiro e identificar aqueles com potencial para consumo
in natura, baseando-se em um indice de selecdo multivariado. Os frutos de cada
gendtipo foram colhidos em dois ciclos de producéo, nos estadios de maturacédo 1
(frutos imaturos com coloragédo verde), maturacao 2 (frutos maturos com coloragao
verde), maturacdo 3 (frutos com mudancgas iniciais de coloragdo de verde para
vermelho) e maturacéo 4 (frutos maduros com coloracao totalmente vermelha). Apés
a colheita, os frutos foram avaliados quanto a cor da casca, diametro, massa, firmeza
de polpa, sdlidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT e acido ascorbico.
Aplicou-se um indice de selecdo multivariado para pontuar e classificar os genétipos
para consumo in natura, baseando-se na qualidade fisico-quimica dos frutos maduros.
De acordo com os resultados, todos os atributos fisico-quimicos apresentaram alta
variabilidade entre os genotipos. O indice de selegcdo multivariado foi uma poderosa
ferramenta para identificar os genotipos com potencial para consumo in natura, uma
vez que permitiu selecionar genétipos com multiplas caracteristicas desejadas. O
indice de selecao multivariado identificou os genétipos PROG 052, BRS Rubra, BRS
Cabocla, Costa Ricae PROG 069 como promissores para o consumo in natura, devido
a presenca de diversas caracteristicas desejadas, como maiores valores de diametro,
massa, firmeza de polpa, SS e relacdo SS/AT, bem como baixa acidez.

Palavras-chave: Malpighia emarginata DC.; acido ascorbico; qualidade; descritores;
diversidade genética; consumidores.

1 INTRODUCAO

A acerola (Malpighia emarginata DC.) € um fruto tropical muito apreciado
devido ao seu elevado teor de vitamina C, que excede em 100 vezes os valores
observados em laranjas e limdes (PRAKASH e BASKARAN, 2018). O cultivo mundial
desse fruto ocorre desde o sul do Texas, México, América Central e regides nordeste
da América do Sul, até algumas regides do sul da Asia, especialmente na india (ASSIS
et al., 2008; HANAMURA et al., 2008). Atualmente, o Brasil é terceiro maior produtor
mundial de acerola, com diversas areas de cultivo na regido Nordeste, onde as
condicbes ambientais viabilizam trés a quatro colheitas por ano, com previsdo de
aumento nas exportacdes em 25% (FURLANETO e NASSER, 2015).
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A producédo de acerolas no Brasil esta dividida em dois grupos distintos: (i)
frutos para consumo in natura, caracterizados por maior diametro e firmeza, maior teor
de sdlidos soluveis e baixa concentracdo de acidos organicos, o que garante a dogura
desejada pelos consumidores; e (i) frutos para o processamento industrial, que
apresentam elevados teores de acido ascoérbico, um dos principais produtos do
processamento industrial (DELVA e SCHNEIDER, 2013; MEZADRI et al., 2006).

A qualidade de acerolas é dependente das condicbes ambientais, como
temperatura, precipitacdo e radiacdo solar, além das praticas de manejo como
irrigacdo, adubacdo, controle de pragas e doencas, do estddio de maduragcdo na
colheita e das condicbes de armazenamento (ALVES et al, 1999; DELVA e
SCHNEIDER, 2013). Além disso, essa espécie apresenta alta variabilidade genética,
0 que leva a diversidade na qualidade dos frutos devido a sua ampla distribuicdo
(ASSIS et al., 2008; HANAMURA et al., 2008; RITZINGER et al., 2017).

Mesmo que o seu cultivo seja conduzido ha pelo menos 50 anos no Brasil, 0
plantio comercial de acerola € recente (ASSIS et al.,, 2008). O Banco Ativo de
Germoplasma de acerola (BAG) da Embrapa Semiarido, em Petrolina, PE, foi
estabelecido em 2012 e contém gendtipos de diferentes regides dos estados de
Pernambuco, Ceara, Bahia, Paraiba, Parana e S&o Paulo. A qualidade desses
gendtipos tem sido avaliada visando a selegcdo para o consumo in natura e/ou para
programas de melhoramento genético, a fim de se obter novos genétipos com
gualidade para o consumo. O inidice da soma de ranks de Mulamba e Mock (1978) é
uma altenativa viavel para cacterizacdo dos genétipo de acerolas, pois tem como
proposito classificar os genétipos em relacdo a cada um dos caracteres em
distribuicdo favoravel ao melhoramento genético (BERTINI et al., 2010). Neste
contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade fisico-quimica de 35
gendtipos de acerola produzidos no semiérido brasileiro e identificar aqueles com

potencial para consumo in natura, baseando-se em um indice de sele¢do multivariada.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 Genotipos de acerola e condigdes ambientais

Este estudo foi realizado em dois ciclos produtivos (2019 e 2020) com
gendtipos de acerola do Banco Ativo de Germoplasma (BAG) da Embrapa Semiarido,
Petrolina, PE, Brasil (09°09" S, 40°22' O e 365 m de altitude). O clima da regiédo é
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classificado como Bsh, de acordo com a classificacdo de Képpen, com temperatura
anual média de 26 °C, precipitacdo de 500 mm e umidade relativa de 66%. As plantas
foram irrigadas diariamente, e a quantidade de agua aplicada determinada de acordo
com a evapotranspiracao da cultura. A adubacao e o tratamento fitossanitario foram
conduzidos de acordo com as recomendacdes técnicas (RITZINGER et al., 2003).
Um total de trinta e cinco gendétipos de acerola foram colhidos em quatro
estadios de maturacao, de acordo com a cor de casca e tamanho (Figura 1): 1 (frutos
imaturos com coloracéo verde), 2 (frutos maturo com coloracéo verde), 3 (frutos com
mudancas iniciais de coloracédo de verde para vermelho) e 4 (frutos maduros com
coloracdo totalmente vermelha). O parentesco e a origem dos genoétipos séo
apresentados no Apédice 1. Cada tratamento foi composto de trés repeticdes. A
colheita dos frutos foi realizada pela manh&, e os frutos foram imediatamente
transportados para o Laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pés-colheita da Embrapa
Semiarido, Petrolina, PE, para as analises fisico-quimicas, sendo utilizados 10 frutos

por repeticao.
2.2 Andlises fisico-quimicas

Determinou-se o diametro dos frutos individualmente, com um paquimetro
digital Mitutoyo (modelo CD-6 CS, Mitutoyo Corp., Japédo), e os resultados foram
apresentados em centimetros. A massa fresca dos frutos foi determinada com uma
balanca digital AD50 (Marte Cientifica, Brasil), e os resultados apresentados em
gramas. A firmeza de polpa foi determinada como a méxima forca requerida para
pressionar 10% do diametro do fruto usando um texturémetro TA.XT.Plus (Extralab®,
Brasil), adaptado com uma placa de pressao P/75. Os resultados de firmeza de polpa
foram expressos em newtons (N). A cor da casca foi avaliada na regido equatorial de
cada fruto com um colorimetro CR-400 (Konica Minolta®, Japéo), que registra as
medidas no sistema CIELab, onde L* representa luminosidade, C representa croma e
h representa o angulo hue.

Os solidos soluveis (SS) foram determinados na amostra de suco usando um
refratbmetro digital PAL-1 (Atago, Brasil) com compensacdo automatica de
temperatura. Os resultados foram expressos em °Brix. A acidez titulavel (AT) foi

avaliada através da titulacdo de 1 mL de suco diluido em 50 mL de agua destilada
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com uma solucao de NaOH 0,1 N até pH 8,1. Os resultados foram expressos em g de
acido malico por 100 g de suco de acerola.

O conteudo de acido ascorbico (AA) foi quantificado pela titulagdo do suco com
uma soluc¢éao de Tillman (DFI - 2,6-diclorofenol indofenol) 0,02%. Um total de 1 mL de
suco de acerola foi diluido em 100 mL de &cido oxalico 0,5%. Por fim, 1 mL desta
solucéo foi diluido em 50 mL de agua destilada e titulado com a solugcao de Tillman
até o desenvolvimento da coloragcdo rosa claro permanente (STROHECKER e

HENNING, 1967). Os resultados foram expressos em g de AA por 100 g de suco.
2.3 Analise estatistica

A selecdo dos genotipos superiores de acerola com a combinacgéo dos atributos
de qualidade desejados para o consumo in natura foi realizada com os dados obtidos
nas andlises fisico-quimicas dos frutos maduros. Os atributos de qualidade mais
importantes considerados para a selecdo dos gendétipos foram diametro, massa,
firmeza de polpa, soélidos solaveis (SS) Acidez titulavel (AT), relagcdo SS/AT e acido
ascorbico (AA). Parametros de cor da casca nao foram considerados para a selecéo
dos gendtipos.

O indice de selecdo multivariado foi aplicado para pontuar e classificar
gendtipos de acordo com Mulamba e Mock, (1978). O indice de selecdo multivariado
foi calculado com base em sete variaveis fisico-quimicas (diametro, massa, firmeza
de polpa, SS, AT, relacdo SS/AT e AA), que foram padronizadas e multiplicadas pelo
coeficiente de ponderacdo (K) adaptado para cada varidvel (Tabela 1). A
padronizacao (S) é dada pela equacdo: S = K* (x —min) /(max — min)

Em que: x é o valor observado na variavel em cada gendtipo; min e max sao 0s
valores minimo e maximo obtidos para as variaveis, respectivamente.

Foi aplicada analises de componentes principais (PCA) as variaveis para
reduzir a estrutura dos dados e investigar a distribuicdo dos genétipos na Figura 2
(PC1 vs, PC2), Figura 3 (PC1 vs, PC3), Figura4 ( PC1 vs, PC2) e na Figura 5 (PC1
vs, PC3) em ambos os ciclos de producdo, respetivamente. Essas analises

estatisticas foram conduzidas com o software statistica versaol0.
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3 RESULTADOS
3.1 Qualidade fisico-quimica da acerola

Os atributos fisico-quimicos de cada gendétipo nos estadios de maturacdo 1
(frutos imaturos com coloracgao verde), 2 (frutos maturo com coloracéo verde), 3 (frutos
com mudancas iniciais de coloracédo de verde para vermelho) sdo apresentados nos
apédices 2, 3, 4, 5, 6 e 7. Média, amplitude e coeficiente de variacao para cada atributo
de qualidade fisico-quimica dos frutos nos estadios de maturacdo 1, 2 e 3 sao

apresentados na Tabela 2.
3.1.1 Diametro e massa

O didmetro dos frutos no estadio 1 variou nos ciclos de producdo de 2019 e
2020 entre 1,15 e 1,81 cm e 0,92-1,66 cm, respectivamente (Tabela 2). O diametro
dos frutos vermelhos maduros variou entre 1,51 e 2,79 cm e de 1,74 a 2,50 cm no
primeiro e segundo ciclo de producéo, respetivamente (Tabela 2). A massa fresca dos
frutos variou entre 0,88 e 3,29 g (2019) e 0,93 e 2,69 g (2020) para frutos pequenos
verdes, enquanto foram observados intervalo de massa fresca mais amplo de 1,81-
10,80 g (2019) e 2,86- 8,00 g (2020) para frutos maduros com coloracdo vermelha.
No primeiro ciclo de producdo, a massa fresca foi o atributo com maior variacdo entre
0S gendtipos, paratodos os estadios de maturacao, com coeficiente de variacédo (CV)
variando de 29,1 a 38,6% para frutos pequenos verdes (estadio 1) e frutos com

mudancas iniciais na pigmentacao (estadio 3), respectivamente (Tabela 2).
3.1.2 Firmeza de polpa

Firmeza da polpa variou amplamente em todos os estadios de maturacédo, com
variagcdo no CV de 28,1 a 62,3% para os frutos vermelhos maduros e verdes grandes,
respectivamente, ambos registrados no segundo ciclo de produ¢éo. Maiores valores
de firmeza de polpa foram registrados nos frutos verde-pequeno (17,98-56,02 N e
24,72 151,38 N) e verde-grande (14,82-69,49 N e 25,73-179,27 N), e menores valores
no estadio vermelho maduro (5,02-20,02 N e 6,95-18,75 N) (Tabela 2).
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3.1.3 SS, AT erelagdo SS/AT

Os frutos colhidos nos trés primeiros estadios de maturacdo apresentaram
teores de SS proximos, com valores meédios de 7,46 a 7,97 e 8,52 a 8,89 °Brix no
primeiro e segundo ciclo de producéao, respectivamente (Tabela 2). Os frutos colhidos
no estadio vermelho maduro apresentaram maior teor de SS, com um valor médio de
8,82 °Brix (2019) e 10,50 °Brix (2020) e faixas mais amplas de 6,03 a 13,07 °Brix
(2019) e 7,50 a 13,87° (2020) (Tabela 2).

Os maiores valores de AT foram observados em ambos os estadios de
maturacdo verdes, com meédias de 1,44% (verde pequeno) e 1,60% (verde grande)
em 2019, e médias de 1,74% (estadio 1) e 1,65% (estadio 2) em 2020. Para frutos
maduros (estadio 4) AT variou entre 0,87% a 1,97% no ciclo de producdo de 2019 e
entre 0,79% e 1,89% no ciclo de producéo de 2020 (Tabela 2).

Os frutos colhidos nos estagios 1 e 2 apresentaram as menores médias de
relacdo SS / AT em 2019 e 2020, com valores de 4,86 e 5,12, respectivamente. Os
frutos colhidos no estadio vermelho-maduro (estadio 4) apresentaram uma variacao
SS /AT de 4,06 a 10,81 em 2019 e 4,91 a 15,84 em 2020 (Tabela 2).

3.1.4 Mudangas no teor de acido ascorbico

O amadurecimento da acerola foi seguido por uma diminuicdo nos teores de
AA nos frutos. Acerolas colhidas ne estagio de maturacdo 1 mostraram intervalos de
AA entre 1,60% a 3,70% em 2019 e 1,63% a 4,13% em 2020. A concentragdo de AA
nos frutos maduros variou de 0,81% a 2,80% em ambos os ciclos de produc¢éo, com
valor médio de 1,56% (Tabela 2).

3.1.5 Desenvolvimento da coloragéo

De acordo com os resultados, houve uma reducdo no angulo hue da casca
durante o amadurecimento, que indica mudancas na coloracdo de verde para
vermelho. Ambos os estadios verdes apresentaram valores similares de angulo hue,
variando entre 98,65° e 142,11° (Tabela 2). Os frutos do estadio intermediario (estadio
3) apresentaram uma variacdo no angulo hue 41,01° a 81,14° e 50,03 a 79,73 nos
dois ciclo de producéao, respectivamente (Tabela 2). Frutos de acerola colhidos no

estadio de maturacao vermelho-maduro (estadio 4) apresentaram valores de angulo
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hue de 19,45° a 36,43° em 2019 e 20,50° a 45,82° em 2020, com valores medios de
28,75° e 28,09° em 2019 e 2020, respectivamente (Tabela 2).

Em ambos os ciclos de producéo, os valores de luminosidade da casca ficaram
préximos nos trés primeiros estagios de maturagdo com diminui¢céo da luminosidade
da casca nos frutos do estadio 3 para 4 (Tabela 2). Frutos vermelho-maduros tiveram
média de 39,40 e 38,62 para luminosidade em 2019 e 2020, respectivamente.Os
valores médios de croma variaram pouco entre o0s estagios de maturacdo. Nos frutos
vermelhos-maduros, o croma foi em média 43,98 em 2019 e 42,05 em 2020 (Tabela
2).

3.2 indice de selegéo

De acordo com o indice de selecdo, no primeiro ciclo de producdo o melhor
genotipo para consumo in natura foi o PROG 052 (Tabela 3), que se destacou
principalmente pelos seus valores combinados de alto diametro de fruto (2,79 cm),
massa de fruto (10,80 g) e firmeza de polpa (17,38 N), conforme demonstrado pela
PCA (Figura 2 e 3). No segundo ciclo de producéo, o genétipo PROG 052 também
ficou entre os melhores gendtipos para consumo in natura, sendo classificado com o
segundo maior indice de selecao, conforme a PCA (Figura 4 e 5).

O gendtipo 'BRS Rubra'’ teve o segundo e primeiro indices de selecdo em 2019
e 2020, respectivamente, devido aos seus altos teores de SS de 9,33° (2019) e 12,40°
Brix (2020) e altas razbes SS / AT de 10,08 e 15,84 (Tabela 3). Além disso, em ambos
os ciclos de produgéo os frutos da 'BRS Rubra' também apresentaram baixos valores
de AT (0,93 e 0,79 g 100 g-1) e AA (0,97 e 0,93 g 100 g1), conforme apontado pela
PCA (Figuras 2, 3, 4 e 5).

Os gendtipos de acerola ‘BRS Cabocla’ e ‘Costa Rica’ tiveram o terceiro maior
indice de selegcdo no primeiro e no segundo ciclo de producgéo, respectivamente
(Tabela 3). ‘BRS Cabocla’ teve uma alta relagdo SS / AT de 8,78 em 2019, conforme
apontado pelo PCA (Figura. 2 e 3 ). No segundo ciclo de producéo, o alto indice de
selecdo de 'Costa Rica' é atribuido principalmente ao seu alto diametro (2,44 cm),
massa (7,65 g) e teor de SS (12,00° Brix), conforme apontado na PCA (Figura 4 e 5).

O gendtipo PROG 069 teve o quarto maior indice de selecdo em ambos o0s
ciclos de producao (Tabelas 3 e 4). Em 2019, o genétipo PROG 069 apresentou a

maior firmeza de polpa (20,02 N) entre todos os genétipos, enquanto que em 2020 se
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destacou por sua alta firmeza de polpa (13,96 N), SS (10,10° Brix) e relacdo SS/ AT
(10,40) e baixo AT (0,98%), de acordo com a PCA (Figura 4 e 5).

Tabela 1. Coeficientes de ponderacdo (K) adotados para os atributos fisico-quimicos de acerolas
usados para a selecéo dos gendtipos mais promissores para consumo in natura.

Atributo fisico-quimico K
Diametro 20
Massa 15
Firmeza de polpa 20
Sodlidos soluveis 15
Acidez titulavel* 15
Relacdo SS/AT 20
Acido ascorbico* 15

* Para todos os atributos fisico-quimicos, exceto acidez titulavel e 4cido ascorbico, maiores valores s&o

desejados.
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Tabela 2. Valores médio, minimo e maximo dos atributos fisico-quimicos de frutos de 35 genotipos do BAG de acerola da Embrapa Semiarido produzidos em dois
ciclos de producédo, em 2019 e 2020.

Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4
Atributos fisico-quimicos (&Y &Y CV
Média Amplitude (%) Média Amplitude (%) Média  Amplitude (%) Média  Amplitude CV (%)
Primeiro ciclo de producéo (2019)
Diametro (cm) 1,45 1,15-1,81 10,3 1,85 1,37-229 10,9 1,97 1,49-252 127 215 1,51-2,79 11,9
Massa (9) 1,83 0,88-329 291 3,51 1,72-6,48 327 420 1,89-860 386 523 1,81-10,80 355
Firmeza(N) 3520 17,98-56,01 28,2 4423 14,82-69,49 31,0 19,06 7,27-31,60 34,2 10,11 5,02-20,02 342
Luminosidade 59,10 31,43-73,17 123 57,74 28,88-6829 135 54,52 31,73-69,58 12,2 39,40 32,67-4415 7,9
Cromas 41,29 32,00-4886 9,3 3941 26,70-47,38 125 41,27 23,76-4961 143 4398 30,84-5329 134
Angulo hue 115,43 98,65-121,89 4,4 114,72 100,04 - 123,49 4,6 60,87 41,01-81,14 16,7 28,75 19,45-36,43 143
Sélidos solaveis (°Brix) 7,46 6,17-9,30 11,9 7,56 6,43 - 9,93 11,1 797 6,33-10,53 146 8,82 6,03-13,07 19,1
Acido mélico (AT%) 1,44 0,83-1,92 16,9 1,60 1,05-2,18 16,9 151 0,97-215 197 1,39 0,87-1,97 20,3
Relacdo SS/AT 5,38 380-861 21,0 4,86 336-7,71 20,6 549 351-867 240 6,55 4,06-10,81 23,7
Acido ascorbico (AA%) 2,69 1,60-370 208 2,65 157-380 2272 1,98 1,15-287 222 156 0,81-2,80 27,3
Segundo ciclo de producéo (2020)

Diametro (cm) 1,43 0,92-166 104 1,83 1,46-225 10,0 1,96 158-235 106 215 1,74-250 9,8
Massa (9) 1,73 0,93-2,69 243 3,31 1,73-6,08 28,0 399 215-659 288 512  2,86-8,00 27,8
Firmeza(N) 61,28 24,72-151,38 61,9 63,73 2573-179,27 623 2468 9,97-62,01 51,6 11,32 6,95-18,75 28,1
Luminosidade 59,79 3348-7124 11,2 59,55 15,27-73,90 16,3 54,63 38,91-66,46 11,8 38,62 3247-51,83 127
Cromas 4338 3539-64,21 11,0 41,86 31,77-62,82 12,3 40,42 19,55-56,35 154 4205 2766-5259 143
Angulo hue 116,98 108,47 -142,11 4,6 113,89 80,35-121,57 6,5 62,36 50,03-79,73 10,9 28,09 20,50-4582 195
Sélidos solaveis (°Brix) 8,52 7,00-10,10 9,8 8,26 6,47 - 9,57 9,6 8,89 6,90-11,30 124 10,50 7,50 - 13,87 16,8
Acido mélico (AT%) 1,74 1,01-255 186 1,65 0,90-2,37 18,2 155 0,82-209 181 1,40 0,79-1,89 21,5
Relacdo SS/AT 5,12 361-957 211 5,21 3,36-10,58 25,1 597 4,19-1122 234 793 4,91-1584 31,7
Acido ascérbico (AA%) 3,20 1,63-4,13 20,0 3,10 1,70-488 239 208 0,76-3,11 258 156 0,81-272 30,5
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Tabela 3. Atributos fisico-quimicos de diametro, firmeza do fruto (FF), solidos sollveis (SS), acidez titulavel (AT) e acido ascorbico (AA) de frutos e classificacao
de 35 gendtipos de acerolas com base no indice de sele¢do multivariada usado para identificar os genétipos mais promissores para 0 consumo in natura.
Todos os gendétipos foram produzidos no ciclo produtivo de 2019, no Vale do S&o Francisco, Petrolina, PE, Brasil.

Genétipos Diametro  Massa FF SS Acido malico Relacao Ac. ascérbico indice de seleco
(cm) (9) (N) (° Brix) (AT%) SS/AT (AA%)
1° PROG 052 2,79 10,80 17,38 8,00 1,49 5,39 1,48 76,11
20 BRS Rubra 2,24 4,95 8,48 9,33 0,93 10,08 0,97 74,10
3° BRS Cabocla 2,42 6,51 10,20 10,27 1,18 8,78 1,52 72,37
40 PROG 069 2,34 5,54 20,02 7,87 1,32 6,04 1,43 68,17
50 CARP 01 2,51 8,07 8,18 7,50 1,11 6,77 1,02 66,59
6° Olivier 1,93 4,08 7,48 8,93 0,92 9,73 0,82 65,85
7° PROG 233 1,97 4,06 5,14 11,27 1,06 10,81 1,33 65,76
8° UEL 03 2,31 7,08 13,49 9,20 1,28 7,20 1,87 65,06
90 PROG 123 2,23 5,90 9,39 7,47 0,97 7,69 1,36 62,22
100 Costa Rica 2,30 5,59 6,42 11,43 1,43 8,08 1,48 61,25
11° PROG 215 2,18 5,43 7,60 6,63 0,87 7,66 1,02 60,31
12° ACO 17 2,13 5,07 11,12 10,70 1,48 7,29 1,55 58,88
13° PROG 081 2,59 8,97 12,46 6,03 1,39 4,34 1,45 57,66
14° ACO 18 2,10 5,49 12,90 6,60 1,11 5,95 1,20 56,47
15° ACO 10 1,85 3,69 16,16 11,20 1,66 6,93 1,60 56,09
16° RECI 02 2,38 6,83 9,45 8,80 1,46 6,03 1,57 55,84
17° PROG 023 2,09 4,74 14,21 10,30 1,52 6,75 1,97 55,67
18° PROG 195 2,16 5,20 10,23 7,67 1,18 6,51 1,42 54,69
19° PROG 122 2,27 6,03 9,41 7,93 1,41 5,67 1,32 52,38
20° Okinawa 2,35 7,07 10,66 10,70 1,78 6,01 2,20 52,26
21° BV 07 2,03 4,20 7,10 7,27 1,12 6,52 0,81 5141
22° ACO 35 1,80 2,60 8,03 13,07 1,66 7,96 1,64 49,39
23° ALHA 06 2,31 6,68 9,67 9,43 1,78 5,30 1,74 48,32
240 PROG 188 2,31 6,17 10,71 9,40 1,71 5,51 2,03 48,19
25° ACO 03 2,21 4,40 7,16 8,97 1,53 5,89 1,25 47,48
26° PROG 216 1,86 3,72 11,63 11,13 1,68 6,65 1,92 46,60
27° Valéria 2,33 6,28 6,06 8,13 1,53 5,36 1,41 46,46
28° PROG 102 2,16 2,16 10,16 8,50 1,39 6,14 1,70 45,22
29° Barbados 1,96 3,37 6,46 6,67 1,15 5,79 1,20 41,29
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30° PROG 244 2,04 4,19 13,37 7,47 1,65 4,52 1,88 39,12
31° PROG 046 1,93 3,93 9,27 7,07 1,33 5,32 1,70 38,73
32° Dominga 1,87 3,45 7,82 7,70 1,37 5,64 1,70 36,81
33° PROG 135 1,98 4,53 13,57 8,00 1,97 4,06 2,37 30,72
34° PROG 142 1,82 4,51 7,58 7,77 1,44 5,39 2,80 27,64
35° Camta 1,51 1,81 5,02 10,27 1,85 5,55 1,89 21,94

Média 2,15 5,23 10,11 8,82 1,39 6,55 1,56 -

Amplitude 1,51-2,79 1,81-10,80 5,02-20,02 6,03-13,07 0,87-1,97 4,06-10,81 0,81-2,80

CV (%) 11,9 355 34,2 19,1 20,3 23,7 27,3 -
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Tabela 4. Atributos fisico-quimicos de diametro, firmeza da polpa (FF), sélidos soltveis (SS), acidez titulavel (AT) e acido ascarbico (AA) de frutos e classificacao
de 35 gendtipos de acerolas com base no indice de selegdo multivariada usado para identificar os genétipos mais promissores para 0 consumo in natura.

Todos os genétipos foram produzidos no ciclo produtivo de 2020, no Vale do Sao Francisco, Petrolina, PE, Brasil.

Genotipos Diametro Massa FF SS Acido malico Relac&o Acido ascorbico indice de selecéio
(cm) @) (N) (° Brix) (AT%) SSIAT (AA%)
1° BRS Rubra 2,35 6,38 14,31 12,40 0,79 15,84 0,93 99,54
20 PROG 052 2,39 7,34 12,94 12,17 1,38 8,87 1,00 78,96
30 Costa Rica 2,44 7,65 9,70 12,00 1,39 8,71 1,16 73,81
4° PROG 069 2,22 6,18 13,96 10,10 0,98 10,40 1,50 72,45
50 Olivier 2,36 5,83 9,34 12,10 1,16 10,47 1,20 72,04
6° PROG 215 2,29 5,81 17,55 9,67 1,29 7,62 1,18 71,35
7° BRS Cabocla 2,40 7,20 14,98 10,90 1,41 7,84 1,80 70,72
8° UEL 03 1,79 2,90 10,46 13,87 0,89 15,55 0,94 69,29
9o Okinawa 2,47 8,00 18,60 8,10 1,65 4,91 1,46 68,44
10° ACO 17 2,10 4,47 12,73 11,50 1,15 10,02 1,30 63,81
11° PROG 188 2,41 6,36 10,28 11,33 1,55 7,47 1,41 62,19
120 PROG 102 2,15 5,42 18,75 7,50 1,14 6,61 1,46 61,48
13° PROG 195 2,29 5,92 13,46 11,23 1,51 7,45 1,70 61,18
14° PROG 123 2,07 4,50 11,47 12,63 1,22 10,36 1,60 61,09
15° PROG 023 2,24 5,38 14,51 8,00 1,17 6,83 1,29 58,88
16° PROG 233 2,25 5,73 10,38 8,73 1,15 7,56 1,05 58,40
17° ACO 35 2,12 4,71 11,23 10,13 0,97 10,41 1,92 57,76
18° Valéria 2,26 5,08 11,56 10,23 1,33 7,84 1,61 56,06
19° BV 07 2,25 591 8,47 7,77 1,11 6,99 0,81 54,94
20° CARP 01 2,09 4,99 8,39 11,90 1,28 9,53 1,64 53,33
21° ACO 18 2,18 5,25 11,10 7,90 1,19 6,65 1,25 50,71
22° ACO 10 1,84 3,28 14,56 12,00 1,63 7,35 0,90 49,66
23° PROG 081 2,50 7,55 10,77 9,33 1,69 5,50 2,54 49,66
24° ACO 03 1,90 3,69 11,54 13,87 1,88 7,41 1,72 41,80
25° PROG 046 2,20 5,18 12,56 9,37 1,81 5,17 1,87 41,03
26° Dominga 2,04 4,02 7,54 10,60 1,38 7,70 1,93 37,83
27° PROG 122 2,08 4,27 10,41 9,27 1,66 5,59 1,52 36,90
28° ALHA 06 2,15 5,05 7,49 9,23 1,42 6,52 2,08 36,35
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29° PROG 135 2,07 4,58 10,15 9,07 1,79 5,08 1,28 35,79
300 RECI 02 2,00 3,73 7,41 12,23 1,65 7,63 2,22 33,42
31° PROG 216 1,89 3,60 7,94 12,93 1,78 7,27 1,93 32,54
32° PROG 142 1,96 3,92 9,48 10,63 1,64 6,47 2,72 26,78
33° PROG 244 1,83 2,99 6,95 8,43 1,23 6,91 1,65 26,04
34° Barbados 1,81 2,86 7,62 9,63 1,86 5,22 1,55 18,09
35° Camta 1,74 3,39 7,49 10,70 1,89 5,69 2,53 12,87

Média 2,15 5,12 11,32 10,50 1,40 7,93 1,56 -

Amplitude 1,74-2,50 2,86-8,00 6,95-18,75 7,50 -13,87 0,79-1,89 4,91 - 15,84 0,81-2,72 -

CV (%) 9,8 27,8 28,1 16,8 21,5 31,7 30,5 -
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Figura 1. Frutos de acerola no estadio de maturacao 1, 2, 3 e 4, produzidos no Vale do Sao Francisco,

Petrolina, PE, Brasil.
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Figura 2. Analise de componentes principais( PC1 vs PC2) para 35 genétipos de acerola colhidos no
estadio de maturacéo vermelho-maduro. Gendtipos produzidos em 2019 no Vale do S&o Francisco,

Petrolina, PE, Brasil.
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Figura 3. Analise de componentes principais( PC1 vs, PC3) para 35 genotipos de acerola colhidos no
estadio de maturacéo vermelho-maduro. Genétipos produzidos em 2019 no Vale do Sao Francisco,

Petrolina, PE, Brasil
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Figura 4. Analise de componentes principais( PC1 vs, PC2) para 35 gendtipos de acerola colhidos no

estadio de maturacdo vermelho-maduro. Genétipos produzidos em 2020 no Vale do S&o Francisco,
Petrolina, PE, Brasil.
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4 DISCUSSAO

Do estadio de maturacdo 1 para o 2, os frutos de acerola apresentaram
aumento de diametro e massa, causados pelo aumento exponencial do numero de
células seguido de expansao celular, com acumulo de carboidratos e &agua
(CARRINGTON e KING, 2002).

O aumento do tamanho do fruto foi progressivo com o avang¢o da maturagao.
De fato, de acordo com Carrington e King (2002), a alta taxa de crescimento dos frutos
ocorre principalmente nos primeiros 14 dias apés a antese, diminuindo nos estadios
de maturacdo mais avancados. Este padrdo de crescimento pode explicar a ampla
faixa de massa fresca dos frutos observada em frutos mais maduros, em comparagao
com frutos em estédios iniciais de desenvolvimento.

Muitos genotipos apresentaram diametro e massa medios superiores aos
gendtipos comumente cultivados no Vale do Sdo Francisco, como ‘Flor Branca’,
‘Sertaneja’, ‘Okinawa’ e ‘Costa Rica’ (BATISTA et al., 2015). O diametro e a massa do
fruto séo caracteristicas importantes para a selecéo de genotipos, uma vez que frutos
maiores produzem maior quantidade de polpa e s&o mais desejaveis para consumo
in natura (CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2000). As exigéncias do mercado
estabeleceram que a acerola destinada ao consumo in natura deve ter diametro
minimo de 1,5 cm e massade 4 g (BRAZILIAN FRUIT INSTITUTE, 1995). Nesse caso,
todos os gendtipos avaliados neste estudo apresentaram valores de diametro médio
acima do minimo exigido em ambos os ciclos de producédo, enquanto a massa minima
do fruto foi atendida apenas em 27 (77,1%) e 25 (71,4%) gendtipos em 2019 e 2020,
respectivamente (Tabelas 3 e 4).

Os frutos apresentaram uma reducao pronunciada na firmeza de polpa durante
a transicao dos dois estadios verdes para estadios mais avangados de maturagao. O
amolecimento dos frutos em estadios avancados esta associado ao aumento da
atividade de enzimas de degradacdo da parede celular, bem como ao aumento da
perda de pressao de turgor celular (SANTOS et al., 2019). Além disso, os frutos da
acerola apresentam taxa respiratoria extremamente elevada, o que é consistente com
sua propria perecibilidade e fragilidade ap6s a colheita (CARRINGTON e KING, 2002;
QUOC et al., 2015).

A firmeza da polpa é uma das caracteristicas fisicas mais importantes, uma vez

gue essa variavel € necesséria para uma maior vida util dos frutos (SOUZA et al.,
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2017). Comparado com outros frutos, a acerola apresenta menor firmeza de polpa
(BATISTA et al., 2015), tornando-a mais suscetivel a danos mecanicos e encurtando
sua vida util. Nesse sentido, a selecdo de gendtipos com maior firmeza de polpa é
importante para garantir maior vida util e minimizar perdas.

No presente estudo, os frutos maduros vermelhos apresentaram uma firmeza
de polpa média de 10,12 N (2019) e 11,32N (2020) (Tabela 2), valores maiores do que
os observados em 45 gendétipos de acerola cultivados em outra regido semiarida do
Brasil (MOURA et al., 2007). Portanto, os resultados do presente estudo permitem
selecionar genotipos mais resistentes aos danos mecanicos e, consequentemente,
maior vida Util, os quais podem ser utilizados para cultivo comercial, bem como em
programas de melhoramento genético.

De maneira geral, a acerola € um fruto altamente acido (DELVA e SCHNEIDER,
2013). Por conseguinte, os programas de melhoramento genético de frutos para o
consumo in natura devem selecionar frutos com teor de SS elevado e baixa AT
(MATSUURA et al., 2001). Os frutos vermelhos apresentaram teores medios de SS
de 8,82 e 10,50 °Brix, assim como faixas amplas de SS variando de 6,03 a 13,07 °Brix
e 7,50 a 13,87 °Brix no primeiro e segundo ciclos de producdo, respectivamente.
Moura et al. (2007) relataram variacdo no teor de SS entre 3 a 11° Brix em genoétipos
de acerola cultivados sob condigdes semiaridas. Ribeiro e Freitas (2020) observaram
teores de SS semelhantes entre frutos nos estadios de maturacdo verde e
intermediario, com aumento do teor de SS no estadio vermelho. Para frutos
vermelhos, esses autores encontraram valores de 7,7 a 8,6 °Brix nas acerolas ‘Flor
Branca’ e ‘Junko’, respectivamente.

Além do efeito do gendétipo na qualidade dos frutos, a radiagdo solar e a
irrigacao também podem influenciar o teor de SS. Alves et al. (1999) relataram que a
irrigacao excessiva pode causar um efeito de diluicdo no teor de SS da fruta. Portanto,
préticas culturais adequadas e a escolha de gendétipos que proporcionem maior
acumulo de carboidratos nos frutos sao essenciais para a producéo de acerola com
sabor adequado ao consumidor.

Os valores de AT em frutos vermelhos maduros foram ligeiramente superiores
aos encontrados por Moura et al. (2007) em 45 genétipos de acerola (0,53-1,52% de
acido malico). Embora os valores de SS e AT tenham um efeito importante na

gualidade de consumo, a relacdo SS/AT pode ter um papel ainda maior do que cada
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atributo isoladamente, pois essas variaveis isoladas podem representar um falso
indicativo de sabor dos frutos (CAVALCANTE et al., 2007). Ribeiro e Freitas (2020)
encontraram valores médios de relacdo SS/AT de 5,06 e 4,57, respectivamente, em
frutos das variedades ‘Flor Branca’ e ‘Junko’. No presente estudo, verificou-se uma
ampla variagéo de SS/AT entre 0s genotipos.

A reducéo no contetdo de AA durante o amadurecimento se deve ao aumento
da atividade da ascorbato oxidase, principal enzima responsavel pela degradacéo do
acido ascorbico durante o amadurecimento da acerola (BUTT, 1980). Outros estudos
associaram a degradacao do acido ascoérbico a oxidagcao bioquimica, apos a deteccao
da presenca de 3-hidroxi-2-piona, um produto da degradacdo oxidativa do acido
ascorbico, em acerolas maduras (VENDRAMINI e TRUGO, 2000). O contetudo de AA
em frutos de acerola € determinado por fatores genéticos e ambientais, como a
radiacdo solar no dossel, temperatura, umidade relativa e disponibilidade de agua,
bem como condicdes de manuseio e armazenamento pés-colheita (DELVA e
SCHNEIDER, 2013; MATSUURA et al.,, 2001). Além disso, frutos de plantas
propagadas por sementes costumam ter menor teor de AA do que frutos de plantas
propagadas assexuadamente (MOHAMMED, 2011).

Em todo o mundo, o uso medicinal da acerola € muito comum, onde tém sido
utilizada como remédio contra gripes e resfriados, distdrbios pulmonares, doencas
hepéticas e irregularidades da vesicula biliar (ASSIS et al., 2001). O acido ascorbico
€ o principal composto bioativo encontrado na acerola, devido a sua alta atividade
antioxidante, além de seu papel fundamental na biossintese de colageno, carnitina e
neurotransmissores (PRAKASH e BASKARAN, 2018). Siqueira et al. (2020)
constataram que a vitamina C € um nutriente de baixo custo na dieta brasileira e
equivale 1 centavo para 30% das recomendac¢des diarias desse nutriente quando
consumido na forma de suco de acerola.

Devido ao seu teor elevado de AA, a acerola é geralmente desejada pela
industria farmacéutica e alimenticia, e o seu uso para a producdo de nutracéuticos
tem aumentado na ultima década (BENJAMIM et al., 2015). Para isso, sdo indicados
frutos imaturos devido ao maior teor de AA, em comparagdo com frutos maduros. Por
outro lado, nos frutos destinados ao consumo in natura, o teor de AA e

consequentemente a AT, devem ser ligeiramente inferiores.
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A variacdo no angulo hue entre os gendétipos, para frutos do estadio 3,
provavelmente ocorreu devido a diferenca no acumulo de carotenoides da casca.
Mudancas na cor do fruto, de verde para amarelo, estdo associadas a degradacao de
clorofilas, conversdao de cloroplastos em cromoplastos e aumento da sintese de
carotenoides (ALVES et al.,, 1995; ROSSO e MERCADANTE, 2005). Fatores
genéticos também estdo associados a regulacdo das vias biossintéticas desses
pigmentos (LIMA et al., 2005), e essa é uma explicacdo possivel para a diferenca na
cor amarela/laranja mais intensa de alguns genoétipos em relagdo a outros, durante o
amadurecimento.

Para frutos vermelhos maduros, os valores de angulo hue foram préximos aos
encontrados nas acerolas ‘Junko’ (24,9°) e inferiores aos de acerolas ‘Flor Branca’
(60,8°) avaliadas por Ribeiro e Freitas (2020). O amadurecimento da acerola é
caracterizado pelo desenvolvimento de coloracao avermelhada ou roxa, dependendo
do gendtipo, devido a sintese de antocianinas. A cor da casca € um parametro
normalmente utilizado como indice de maturacédo e, consequentemente, € utilizado
como principal critério para definir a maturacdo de colheita do fruto (DELVA e
SCHNEIDER, 2013). Além do impacto visual no consumidor, as antocianinas também
sdo importantes por suas propriedades medicinais, atividade antioxidante, anti-
inflamatoria, anti-hipertensiva, antiaterosclerotica e anticancer, reduzindo os danos
oxidativos causados por radicais livres ao organismo humano (ALVAREZ-SUAREZ et
al., 2017; SOUZA et al., 2014).

A reducdo da luminosidade da casca de acerola indica um escurecimento
durante as mudancas de verde claro para vermelho escuro. O valor médio de
luminosidade observado para todos os genoétipos neste estudo é superior ao
encontrado nas cultivares de acerola Okinawa, Sertaneja, Flor Branca e Costa Rica
(20,48-23,68) estudadas por Batista et al. (2015). Os mesmos autores também
encontraram um angulo hue inferior nesses genotipos, o que indica que as cultivares
de acerola roxa sado mais escuras. O croma representa a saturagado ou pureza da cor,
indicando cores opacas (croma baixo) ou cores vivas (croma alto). Observamos que
os valores médios de croma variaram pouco entre os estagios de maturidade.

No presente estudo, o indice de selecdo foi aplicado para classificar e identificar
gendtipos de acerola vermelha madura com o maior potencial para consumo in natura.

O indice de selecdo multivariada combina diferentes atributos de qualidade (diametro,
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massa, firmeza de polpa, SS, AT, SS/AT e AA) em um Unico indice, usado para
classificar genotipos com base em sua qualidade para consumo in natura (BARTH et
al., 2020; POGGETTI et al., 2017). O melhor gendtipo para consumo in natura no
primeiro ciclo de producéo foi PROG 052, destacando-se principalmente pelos valores
combinados de maior diametro, massa e firmeza de polpa. Esses s@o os principais
atributos fisicos a ser considerado na escolha de genoétipos de acerola para consumo
in natura (SEMENSATO e PEREIRA, 2000). O gendtipo PROG 052 também ficou
entre os melhores gendtipos para consumo in natura no segundo ciclo de producéo,
com o segundo maior indice de selecéo.

Foi obtido maior teor de SS para 'BRS Rubra’, bem como a menor AT . Esses
resultados estdo de acordo com Godoy et al, (2008) e Mamede et al. (2009), que
compararam cultivares de acerola e verificaram maior teor de SS para 'BRS Rubra/,
bem como a menor AT e o melhor desempenho na andlise sensorial entre todos os
gendtipos avaliados.

Os gendtipos ‘BRS Cabocla' e ‘Costa Rica’ tiveram o terceiro maior indice de
selegcdo em 2019 e 2020, respectivamente, ‘BRS Cabocla’ € uma variedade de acerola
brasileira langada em 2002 e € utilizada para consumo in natura, em forma de polpa
e suco (RITZINGER e RITZINGER, 2011; RITZINGER et al., 2017). As acerolas ‘BRS
Cabocla’ tiveram uma alta relagédo SS / AT com valores de 8,78 em 2019, proximo ao
encontrado por Godoy et al. (2008) para esta mesma variedade. Para o genotipo
'‘Costa Rica', o alto indice de selecéo é atribuido principalmente ao alto diametro,
massa e teor de SS dos frutos. Esses resultados corroboram os encontrados por
Batista et al. (2015) para esta mesma variedade.

O gendtipo ‘PROG 069’ ficou em quarto lugar em ambos os ciclos de producéo,
de acordo com o indice de selegcao multivariado. Este gendétipo apresentou alta firmeza
de polpa em ambos os ciclos de produc¢éo, incluindo o maior valor entre os genotipos
para este parametro em 2019, o que é importante para garantir maior vida pés-colheita

dos frutos.

5 CONCLUSOES

Observou-se elevada variabilidade na qualidade fisico-quimica dos frutos, entre

0s genotipos de acerola produzidos no Semiérido brasileiro.
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O indice de selecdo multivariada foi uma ferramenta poderosa para identificar
gendtipos com potencial para consumo in natura, pois permitiu selecionar genotipos
com multiplas caracteristicas desejaveis.

Os gendtipos de acerola PROG 052, BRS Rubra, BRS Cabocla, Costa Rica e
PROG 069 apresentaram o maior potencial para consumo in natura devido a presenca
de multiplas caracteristicas desejaveis como maior diametro, massa, firmeza de polpa,

SS e relacdo SS/AT, bem como menor acidez.
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CAPITULO 3: CALIBRACAO E VALIDACAO DE ESPECTROMETRO VIS-NIR
PORTATIL PARA A DETERMINACAO RAPIDA DA QUALIDADE DE GENOTIPOS
DE ACEROLA PRODUZIDOS NO VALE DO SAO FRANCISCO

RESUMO: A acerola (Malpighia emarginata D.C) é uma fruta originaria das américas,
a qual vem sendo cultivada também em outras regides subtropicais do mundo. O fruto
possui alta concentracdo de éacido ascorbico (AA), o que tem estimulando o seu
consumo devido as propriedades nutracéuticas relacionadas a sua alta capacidade
antioxidante. A espectroscopia NIR é uma técnica utilizada para a determinacéo da
composicao fisica e quimica de uma amostra, apresentando as vantagens de ser um
método rapido, prético, preciso, assim como necessitar de um preparo minimo da
amostra e ndo utilizar reagentes para as andlises O objetivo deste trabalho foi calibrar
e validar um espectrémetro NIR portétil para a avaliagdo da qualidade de frutos de
acerola de diferentes genoétipos oriundos do Banco Ativo de Germoplasma da
Embrapa Semiarido, localizado no Vale do Sdo Francisco. Foram colhidos trinta e seis
gendtipos em quatro estadios de maturacdo, sendo 1) verde pequeno, 2) verde
grande, 3) como inicio da pigmentacdo vermelha e 4) totalmente vermelhos. As
amostras utilizadas na calibracdo e validacdo foram representadas por 10 frutos de
cada genotipo em cada estadio de maturacdo. Logo apés a colheita, cada amostra de
10 frutos foi utilizada para a extragdo do suco, o qual foi utilizado para coletar dados
espectrais com um espectrometro F-750 Produce Quality Meter (Felix Instruments,
Estados Unidos) que permite o registro de dados nafaixa espectral de 400 a 1100 nm.
Apbs a coleta dos dados espectrais, as amostras de suco foram submetidas as
analises de referéncia para os teores de soélidos soluveis, acidez titulavel e acido
ascorbico. Os dados espectrais e de referéncia foram entdo utilizados para desenvolver
modelos de calibracdo multivariada por regressdo por Minimos Quadrados Parciais
(PLS, do inglés “Partial Least Squares”). De acordo com os resultados obtidos, os
modelos desenvolvidos para determinar parametros de qualidade nos trinta e seis
gendtipos resultaram em baixa performance e precisdo. Entretanto, modelos de
calibracdo desenvolvidos para grupos de genétipos com similaridades espectrais
apresentaram maior precisdo na avaliacdo dos teores de solidos solluveis, acidez
titulavel e acido ascoérbico. Logo, recomenda-se o desenvolvimento de modelos de
calibracdo com base em grupos de gendtipos com semelhancgas espectrais, para que
seja possivel obter modelos de calibragcdo mais precisos, e assim, podendo ser
utilizados para o monitoramento da qualidade de diferentes gendtipos de acerola.
Modelos com maior precisdo podem ser obtidos coma incluséo de mais genotipos e
amostras de frutos em cada grupo de calibragao

Palavras chaves: Malpighia emarginata D.C; qualidade; espectroscopia.
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1 INTRODUCAO

A acerola (Malpighia emarginata D.C) € uma fruta originaria das américas, a
gual vem sendo cultivada também em outras regides subtropicais do mundo. As
maiores é&reas cultivadas encontram-se no Brasil, sendo o nordeste brasileiro a
principal regido produtora da fruta. Na regido nordeste, a producéo da acerola ocorre
principalmente no Vale do S&o Francisco, a qual é responsavel por 64% da producao
nacional apresentando um rendimento de 6 mil toneladas por ano (MENDES et al.,
2012; IBGE, 2019).

A acerola é a uma fruta com alta concentra¢do de acido ascérbico (AA), o que
tem estimulando o seu consumo devido as propriedades nutracéuticas relacionadas a
sua alta capacidade antioxidante e combate a radicais livres no organismo humano
(HANAMURA e AOKI, 2008; SILVA et al., 2016). Esta fruta também é uma importante
fonte de proteinas, carotenoides, tiamina, riboflavina, niacina, e nutrientes minerais
(RITZINGER e RITZINGER, 2004). Estudos indicam que o consumo de duas acerolas
pode suprir as necessidades diarias recomendadas de AA para o individuo adulto,
prevenindo contra uma diversidade de doencas como certos tipos de cancer, doencgas
cardiovasculares, cataratas, bem como na cicatrizag&o de feridas e modulagéo imune
(LEE e KADER, 2000; CAVALARI e SANCHES, 2018; SERAGLIO et al., 2018).

A andlise de AA em frutos como acerolas € realizada por meio de métodos que
demandam muita mao de obra e reagentes quimicos (STROHECKER e HENNING,
1967), resultando em um processo demorado e com altos custos financeiros e
ambientais. Nesse sentido, a agroindustria necessita de novos métodos rapido,
préticos e precisos para monitorar em tempo real a qualidade de frutas destinadas ao
mercado in natura ou ao processamento. Em acerolas, os principais parametros
utilizados para determinar a qualidade dos frutos destinados ao consumo in natura ou
processamento sdo os teores de AA, sdlidos soluveis (SS) e acidez titulavel (AT).
Estudos anteriores mostram que estes parametros de qualidade podem ser
monitorados de forma rapida, prética e precisa com 0 uso da espectroscopia de
infravermelho proximo (Near Infrared Spectroscopy, NIR) (MALEGORI et al., 2016;
AMARAL et al., 2017; MALEGORI et al., 2017).

A espectroscopia NIR é uma técnica utilizada para a determinacdo da
composicdo fisica e quimica de uma determinada amostra, apresentando as

vantagens de ser um método rapido, pratico, preciso, assim como necessitar de um
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preparo minimo de amostra e nao utilizar reagentes para as analises (ALAMAR, 2016;
KLJUSURIC et al., 2020). Nesse contexto, essa tecnologia vem sendo recomendada
para a andlise de diversos frutos, como manga, pera, macas, acerola entre outros
(RAGHAVENDRA et al., 2021; MALEGORI et al., 2017; PISSARD et al., 2021). A
aplicacdo desta tecnologia para o monitoramento dos teores de AA, SS e AT em
acerolas trara grandes vantagens para um monitoramento mais eficientes da
gualidade dos frutos destinados ao consumo in natura ou processamento, bem como
em programas de melhoramento genético desta espécie, pois possibilitara uma
analise rapida e precisa da qualidade dos frutos (GARCIA et al., 2013). Entretanto, o
uso desta tecnologia requer a calibracdo e validagdo do uso de espectrometros NIR
para esta finalidade, garantindo assim a alta precisdo destes equipamentos na
avaliacao da qualidade dos frutos.

Estudos tém sido realizados no Programa de Melhoramento Genético de
Aceroleira da Embrapa Semiarido com intuito de entender mais sobre a viabilidade
genética dos acessos dessa espécie, que sdo conservados no Banco Ativo de
Germoplasma (BAG). Nessa perspectiva esta sendo realizado a selecao de gendétipos
gue serdo destinados para uso na industria de processamento ou para 0 consumo in
natura (SOUZA et al., 2017). Dessa forma, o desenvolvimento de métodos confiaveis,
rapidos, praticos e precisos para monitorar os teores de AA, SS e AT sera importante
para a avaliacdo de uma grande quantidade de gendétipos com frutos em diferentes
estadios de maturacédo, visando a selecdo de genotipos superiores para producao
comercial, bem como para cruzamentos destinados a obtencdo de novos genotipos
(GARCIA et al., 2013; MORAES et al., 2019).

O objetivo deste trabalho foi calibrar e validar um espectrémetro NIR portatil
para a avaliacdo da qualidade de gendétipos de acerola produzidos no Banco Ativo de

Germoplasma da Embrapa Semiarido, localizado no Vale do S&o Francisco.
2 MATERIAIS E METODOS
2. 1 Genadtipos de acerola e condi¢cdes de cultivo

Os gendtipos de acerola utilizados neste trabalho foram produzidos no Banco
Ativo de Germoplasma de Acerola (BAG) da Embrapa Semiarido, Petrolina, PE, Brasil
(09°09' S, 40°22' O e 365 m de altitude). O clima da regiao é classificado como Bsh,

de acordo com a classificacdo de Képpen, com temperatura anual média de 26 °C,



54

precipitacdo de 500 mm e umidade relativa de 66%. As plantas foram irrigadas
diariamente, e a quantidade de agua aplicada foi determinada de acordo com a
evapotranspiracdo da cultura. A adubacdo e o tratamento fitossanitario foram
conduzidos de acordo com as recomendacdes técnicas (RITZINGER et al., 2003).
Neste trabalho, foram utilizados trinta e seis genaétipos, os quais foram colhidos em
dois ciclos de producdo, em 2019 e 2020. Cada gendtipo foi colhido em quatro
estadios de maturacéo, sendo 1) fruto verde pequeno, 2) fruto verde grande, 3) fruto
com inicio de pigmentagdo vermelha e 4) fruto totalmente vermelho. Apos a colheita,
os frutos foram levados para o Laboratdério de Fisiologia e Tecnologia Pés-colheita da
Embrapa Semiarido, onde foram utilizados para a coleta dos espectros NIR e

posteriormente submetidos as analises de referéncia, conforme descrito abaixo.
2.2 Andlises de referéncia

Apenas frutos saudaveis, sem danos, foram selecionados para 0S processos
de calibracéo e validacao do espectrometro NIR. As amostras utilizadas na calibragao
e validacdo foram representadas por 10 frutos de cada genétipo, em cada estadio de
maturacao. Apos a colheita, foi realizada a extra¢do do suco de cada amostra com um
processador modelo All In One (Philco, Brasil). O suco extraido foi adicionado em uma
cubeta de acrilico contendo um volume de 5 ml. A cubeta de acrilico contendo o suco
foi entdo adicionada em um acessorio de teflon (100%) para a coleta dos espectros
Vis-NIR no modo transflectancia, utilizando o espectrometro F-750 Produce Quality
Meter (Felix Instruments, Estados Unidos) (Figura 1). Neste trabalho, foi utilizado o
suco devido ao fato deste representar a média de uma amostra composta por
diferentes frutos, aumentando a praticidade e precisdo na andlise da qualidade de
diferentes genotipos em diferentes estadios de maturagcdo, comparado com a
avaliagdo individual de cada fruto, conforme outros trabalhos (MALEGORI et al., 2016;
MALEGORI et al.,, 2017). Estudos anteriores indicaram que a coleta dos dados
espectrais no suco é significativamente mais precisa que a coleta de dados espectrais
por refletancia nos frutos (CARAMES, 2016).

2.2.1 Solidos soluveis (SS) e acidez titulavel (AT)

Os solidos soluveis (SS) foram determinados na amostra de suco usando um

refratbmetro digital PAL-1 (Atago, Brasil) com compensacdo automatica de
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temperatura. Os resultados foram expressos em °Brix. A acidez titulavel (AT) foi
avaliada através da titulacdo de 1 mL de suco diluido em 50 mL de agua destilada
com uma solugcdo de NaOH 0,1 N até pH 8,1. Os resultados foram expressos em g de

acido malico por 100 g de suco.
2.2.2 Acido ascorbico (AA)

O conteudo de acido ascorbico (AA) foi quantificado pela titulagdo do suco com
solucéo de Tillman (DFI - 2,6-diclorofenol indofenol) 0,02%. Um total de 1 mL de suco
de acerola foi diluido em 100 mL de acido oxalico 0,5%. Por fim, 1 mL desta solucdo
foi diluido em 50 mL de agua destilada e titulado com a solu¢cédo de Tillman até o
desenvolvimento da coloracéo rosa claro permanente (STROHECKER e HENNING,

1967). Os resultados foram expressos em g de AA por 100 g de suco.
2.3 Instrumentacao e aquisicao espectral

Os espectros NIR foram coletados com o espectrometro portatil F-750 Produce
Quality Meter (Felix Instruments, Estados Unidos), que permite o registro de dados na
faixa espectral de 400 a 1100 nm. Parametros como o intervalo de aquisi¢céo de dados,
tempo de integragdo e tempo de medida foram definidos de acordo com a
configuracdo do equipamento. Imediatamente apds a coleta dos dados espectrais, 0
suco de cada amostra foi submetido as analises de referéncia para os parametros
descritos anteriormente. A Figura 1 apresenta como foi realizada a coleta dos

espectros Vis-NIR nos sucos de acerolas utilizando o espectrémetro Felix F-750.

L4

0

Figura 1: Espectrémetro Félix F-750 Produce Quality Meter. Fonte: Autor

Os dados espectrais obtidos na regido do infravermelho proximo foram

submetidos a técnicas de pré-processamento para eliminacéo de informacéao espdria.
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Foram testadas diferentes técnicas, incluindo correcdo do efeito de espalhamento
multiplicativo (MSC), variacdo normal padrdo (SNV) e derivadas utilizando filtros
Savitzy-Golay. As técnicas MSC e SNV séo usadas com a finalidade corrigir as
variagdes do espalhamento de luz no infravermelho proximo, porém, essas técnicas
nao foram aplicadas devido ao menor numero de outliers presentes nos dados
espectrais originais. As derivadas sao utilizadas para que mudancas na linha de base
sejam minimizadas e as pequenas diferencas espectrais sejam realgcadas. Apds o
prétratamento dos dados, o método de regressdo por Minimos Quadrados Parciais
(PLS, doinglés “Partial Least Squares”) foi utilizado para desenvolver os modelos de
calibracdo (MARQUES et al., 2016).

Para a distribuicdo dos trinta e seis gendtipos em sete grupos com similaridades
espectrais (Apéndice 8), foi aplicada uma andlise de componentes principais (PCA).
A PCA é uma técnica matematica que emprega uma transformacgao ortogonal linear
para converter o grupo das variaveis originais, que sao correlacionadas, em um grupo
menor de novas variaveis linearmente (MARQUES, 2017). O software Unscrambler®
(CAMO, Oslo, Noruega) foi utilizado para pré-processamento dos dados e constru¢éo

dos modelos de calibracéo.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anédlise dos espectros de genoétipos de acerola

Os dados espectrais obtidos foram submetidos ao pré-processamento com
segunda derivada, o qual tem como objetivos melhorar a resolucdo de sinais
analiticos, eliminando desvios de linha-base aditivos e efeitos multiplicativos nos
dados espectrais (CHRISTY, 2010; MELO et al., 2010; SOUZA e POOPI, 2012). Apo6s
0 pré-processamento, verificou-se que os dados espectrais abaixo de 750nm, assim
como acima de 1020 nm apresentavam alto ruido, sendo entdo utilizada apenas a
faixa espectral de 750nm a 1020 nm para obter os modelos de calibrac&o (Figura 2).
Na analise dos espectros obtidos para todos os genotipos foi observado uma grande
variacdo no perfil espectral das amostras de diferentes gendétipos (Figura 2). Desta
forma, foi realizada uma analise de componentes principais (PCA) para agrupar
gendtipos com perfis espectrais semelhantes, visando a obtencdo de modelos de
calibragdo mais precisos e menos influenciados por caracteristicas espectrais nao

relacionadas aos parametros de qualidade de interesse (Figuras 3, 4,5 e 6).
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De acordo com a andlise de componentes principais, os trinta e seis genoétipos
foram agrupados em sete grupos ao longo do componente principal 1 (PC1), o qual
representa 96% da variacdo dos dados. Ao longo do PC1, os grupos 1, 2, 3 e 4
apresentam vetores negativos, enquanto que 0s grupos 5, 6, e 7 apresentaram vetores
positivos (Figura 3). Dessa forma, a separacdo de genétipos em grupos com
similaridades espectrais torna-se mais adequado para evitar que caracteristicas
espectrais ndo relacionadas aos parametros de qualidade de interesse influenciem
negativamente a precisdo dos modelos de calibracdo. Outros trabalhos evidenciam
que a PCA é uma ferramenta importante para obter modelos de calibracdo mais
precisos, quando h& grande variagdo nos padrdes amostrais (ARAUJO e COELHO,
2009; MENDES, 2014; LARAA, 2017; MARQUES, 2017; SPOLADORE, 2019).
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Figura 2. Perfil espectral de diferentes genoétipos de acerola agrupados por similaridade em sete grupos
de acordo com a andlise de componentes principais. Dados espectrais coletados com o espectrémetro
F-750 e pre-processados com segunda derivada na faixa espectral de 750nm a 1020 nm.
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Figura 3. Analise de componentes principais de trinta e seis genotipos de acerola, agrupados em sete
grupos por similaridade espectral na faixa de 750 a 1020 nm. PC1 e PC2 representam 96% e 3% da

variacéo total dos dados, respectivamente.

3.2 Andlises de referéncia

De acordo com os resultados obtidos para as analises de referéncia dos
gendtipos de acerola utilizados neste estudo, os teores de SS apresentaram valores
médios, minimo e maximo de 8,43%, 6,0% e 14,0%, respectivamente (Tabela 1). A
acidez titulavel apresentou valores médios, minimo e maximo de 1,52%, 0,8% e 2,1%,
respectivamente (Tabela 1). Os teores de é&cido ascorbico apresentaram valores
médios, minimo e maximo de 2,35%,1,0% e 5,0%, respectivamente (Tabela 1). Ap6s
a andlise de componentes principais e identificacdo dos grupos de genétipos com
perfis espectrais similares, observou-se que genétipos dos grupos (1 a 7)
apresentaram teores de SS médios entre (8,03% e 8,96%), minimos entre (4% e 6%)
e maximos entre (11% e 14%) (Tabela 1). Para a AT, os grupos de gendtipos (1 a 7)
apresentaram valores meédios entre (1,25% e 1,58%), minimos entre (0,8% e 1,5%) e
maximos entre (1,5% e 2,4%) (Tabelal). Para os teores de AA, 0s grupos de genotipos
(1 a 7) apresentaram valores médios entre (2,05% e 2,51%), minimos entre (1,0% e
1,6%) e maximos entre (3% e 5%) de AA (Tabela 1). Esses resultados evidenciam a
variagdo nos parametros de qualidade utilizados no desenvolvimento de modelos de
calibracdo, a qual é importante para obter modelos de calibracdo robustos e precisos
(MALEGORI et al., 2017).
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Tabela 1. Parametros estatisticos relacionados aos dados de referéncia de gendtipos de

acerola do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Semiarido.

» Sdélidos Soluveis (%) Acidez titulavel (%) Acido Ascorbico (%)

Grupos degenotipos. 2 i Faixa Média Faixa Média  Faixa
Todos gendtipos 8,43 6-14 1,52 0,8-2,1 2,35 1,0-5,0
1 8,51 4-14 1,40 1,0-1,7 2,05 1,0-4,5

2 8,28 5-12 1,25 1,0-15 2,15 1,0-4,0

3 8,96 6-14 1,55 0,8-2,4 2,25 1,0-3,5

4 8,31 6-12 1,50 1,0-1,9 2,34 1,0-4,0

5 8,03 6-11 1,56 1,0-2,4 2,51 1,0-5,0

6 8,78 5-13 1,58 1,519 2,30 1,6-3,0

7 8,21 5-12 1,51 0,8-2,2 2,46 1,0-5,0

*Faixa e média de concentracdo das amostras analisadas. Avaliagcdo de grupos de Genotipos de
acerola.

3.3. Modelos de calibracdo desenvolvidos para todos os gendtipos ou para

grupos de genotipos com caracteristicas espectrais semelhantes
3.3.1 Modelos de calibracado parateores de sélidos sollUveis

Neste trabalho buscou-se desenvolver um modelo de calibragdo multivariada
por regressdo PLS como observado nas Figuras (4 e 5 e 6). O desenvolvimento de
calibracdo multivariada para os grupos de gendétipos de acerolas sucedeu a partir da
leitura de faixas espectral entre 750- 1020nm (Figura 6). Regides espectrais que
apresentam muito ruido ndo foram utilizadas nos modelos de calibragdo. O modelo de
calibracdo desenvolvido para todos os trinta e seis genoétipos resultou em baixo R2
(0,54) e alto RMSERVr (12%), o que caracteriza baixa precisdo para a determinacao
de SS em acerolas (Tabela 2). Entretanto, os modelos desenvolvidos para os grupos
de genotipos com caracteristicas espectrais semelhantes resultou em modelos com
precisdo adequada para determinados grupos, e baixa para outros. Os modelos
obtidos apresentaram resultados aceitaveis para grupos de genétipos 1 e 6, com alto
valores para R2 (0,71 e 0,72), e baixos valores para e RMSEVr (9% e 10%),
respectivamente (Tabela 2). E ainda para os resultados de SS os grupo de genoétipos
2 e 7 apresentaram alto R2, (0,75 e 0,65), porém o RMSEVr ficaram altos (14% e 11%),
respectivamente. Recomenda-se que modelos de calibragcdo tenham um RMSECVr
<10% para garantir alta precisdo na analise da qualidade de frutos (AMARAL et al.,
2017; MARQUES, 2017; SILVA NETA, 2019). Este resultados mostram que o
agrupamento de genétipos com caracteristicas espectrais similares pode melhorar a

precisdo dos modelos para determinados grupos, enquanto que para outros grupos é
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necessario aumentar o numero de genétipos e amostras de frutos para obter modelos

mais precisos na determinacéo dos SS.
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Figura 4. Valores de sélidos solUveis (SS) obtidos pelo método de referéncia versus valores previstos
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3.3.2 Modelos de calibragdo para acidez titulavel

O modelo de calibracdo desenvolvido para determinar AT em todos o0s
gendtipos de acerola, bem como para cada grupo de gendtipos apresentaram baixa
precisdo (Tabela 2). Observou-se no modelo obtidos para os trinta e seis genétipos
baixa capacidade preditiva com alto valor do erro médio relativo de valida¢do cruzada
(RMSECVr = 21%) e baixo coeficiente de determinacéo (R2 = 0,13). Para 0s grupos
de gendtipos (1 a 7) foi observado que os modelos apresentaram altos valores de
RMSECVr entre (12% e 22%) e baixo R? com valores entre (0,02 e 0,39). Isso mostra
gue é necessario incluir mais genotipos ou amostras de frutos nos mesmos genotipos
em cada grupo. Geralmente, modelos de calibragdo para determinar AT em frutos
apresentam baixa precisdo, sendo necessario fazer um ajustamento das faixas
expectais para obter modelos mais precisos (GALIO, 2008). Entretanto, de acordo
com os resultados obtidos neste trabalho, torna-se necessario aumentar o numero de
amostras em cada grupo de genoétipos para aumentar a faixa de AT e melhorar o
desempenho peridtivos dos modelos de calibracdo obtidos para cada grupo de
gendtipos. Isto possibilitard o uso destes modelos para a avaliagdo da AT em
diferentes gendtipos de acerola produzidos no Vale do S&o Francisco. Segundo
Malegori et al. (2017) e Marques et al. (2016), a AT é um parametro importante para
avaliar a qualidade, tendo em vista a oferta de frutos com alta qualidade no mercado.
Apesar de estudos mostrarem que existe dificuldade de obter modelos precisos para
determinar a AT em frutos, outros estudos mostrans que isso € possivel, utilizando um
grande numero de amostras com uma grande variagao nos valores de AT (BETEMPS;
FACHINELLO; GALARCA 2011; MALEGORI et al., 2016; MARQUES, 2017; SILVA,
2020).
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3.3.3 Modelos de calibragcdo parateores de acido ascorbico

O modelo de calibracdo obtido para determinar os teores de AA nos trinta e seis
gendtipos de acerola (Tabela 2) apresentou baixa precisado, visto que foi obtido um
alto valor para o erro meédio relativo de validagéo cruzada (RMSECVr = 31%) e baixo
coeficiente de determinacéo (R2 = 0,25). O teor AA tem relagdo com a AT dos frutos,
0 que pode justificar o fato destas duas variaveis ndo terem apresentado modelos
preditivos robustos e precisos (SANTOS, 2015). Os modelos de calibragcdo obtidos
para os genotipos agrupados (1 a 7) apresentaram uma grande variacdo no nivel de
precisdo dos modelos, com valores de RMSEVr variando de 15% a 35%. Desta forma,
0 agrupamento de genotipos possibilitou obter modelos de calibragdo para AA mais
precisos para determinados grupos, comparados com o modelo Unico desenvolvido
para todos os gendétipos (Tabela 2). Neste contexto, o grupo 2 apresentou um modelo
de calibracao para determinacao dos teores de AA nos frutos com um alto valor de R?
(0,79) e alto valor de RMSECVTr (15%). Este resultado indica que é possivel utilizar a
espectroscopia Vis-NIR para determinar teores de AA em diferentes genotipos de
acerola, conforme observado em trabalhos anteriores (MALEGORI et al., 2017).
Entretanto, modelos de calibrag&o mais robustos e precisos necessitam de um maior
namero de gendtipos e amostras de frutos em cada grupo. Outros estudos também
mostram o potencial de uso da espectroscopia Vis-NIR na determinacédo dos teores
de AA em laranjas, onde os modelos de calibracdo apresentaram alta precisdo com
baixos valores de RMSEVTr (9,49) e altos de R? (0,71) (BORBA, 2016). A obtencéo de
modelos de calibragcdo robustos e precisos para determinar os teores de AA em
acerola sera importante para monitorar a qualidade de frutos destinados ao mercado
in natura, bem como a industria de extracdo deste composto, garantindo assim a
gualidade necessaria dos frutos para cada finalizade (SANTANA; FERREIRA;
PALLONE, 2020).
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Figura 6. Valores de 4cidos ascorbico (AA) obtidos pelo método de referéncia versus valores previstos
pelo modelo de calibracdo nas etapas de calibracdo e validagcao externa para grupos de genétipos (1 a
7) e para todos os genotipos. Modelos desenvolvidos por calibragdo multivariada por regressao por
PLS. Dados de calibracdo (cor azul) e dados de validag&o (cor vermelha).
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Tabela 2. Parametros dos modelos de calibragdo multivariadas desenvolvidos por regressao PLS. Para
a determinacdo de Solidos soluveis (SS), Acidez titulavel (AT) e Acido ascorbico (AA) utilizando o
espectrometro portatil F-750. Modelos desenvolvidos para todos ou grupos de genaétipos.

Solidos Soluveis (SS%) Acidez titulavel (AT%)  Acido ascdérbico (AA%)

Gruposde VL R2 RMSECV VL g2 RMSECV VL R2 RMSECV
genotipos (RMSECVr %) (RMSEVr %) (RMSECV r%)

Todos gendtipos 6 0,54 1,01 (12%) 5 0,13 0,32 (21%) 7 0,25 0,74 (31%)
1 8 071 080(©9%) 3 032 0,19(14%) 4 056 0,44 (21%)
2 3 075 1,12(14%) 3 023 015(12%) 5 0,79 0,33 (15%)
3 4 053 125(14%) 8 0,34 0,26(17%) 5 0,35 0,68 (30%)
4 5 034 116(14%) 5 0,11 0,30(20%) 5 0,27 0,66 (28%)
5 6 044 0,82(10%) 5 023 035(2%) 5 029 0,87 (35%)
6 5 072 084(10%) 1 002 034(22%) 2 015 0,71 (31%)
7 4 065 094(11%) 4 0,39 0,26(17%) 7 0,24 0,79 (32%)

VL =Numero de fatores ou varidveis latentes. RMSECVr (%)= Erro quadratico médio da validagéo
cruzada relativa. RMSECV = Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validacdo Cruzada,
calculado em relacdo ao valor médio da faixa do parametro de qualidade avaliado.

3.3.4 Modelos de calibracao desenvolvidos para maturacdes diferentes

Considerando que o0s modelos desenvolvidos nas etapas anteriores
apresentaram baixa precisdo (Tabela 2), novos modelos foram desenvolvidos nesta
etapa para acerolas nas diferentes maturagcdes 1-2 e 3-4, visando obter modelos de
calibragc&o mais precisos para a determinacéo dos teores de SS, AT e AA. Os modelos
de calibracdo obtidos para determinar os teores de SS, AT e AA em todas as
maturacdes de acerolas (Tabela 3) apresentaram baixa precisdo, visto que foram
obtidos valores altos para o erro médio relativo de validagéo cruzada (RMSECVr =
12%, 21% e 31%) e baixo coeficiente de determinacdo (R? = 0,13,0,13 e 0,25),
respectivamente. O modelo de calibragcdo desenvolvido para determinar SS em
acerolas colhidas nas maturacfes 1 e 2 foi o Unico que apresentou baixo erro com
RMSECVr = 10%, porém também apresentou baixo coeficiente de determinacao de
R2 = 0,10. Nas maturacdes 3 e 4 foi observado que para SS, AT e AA os modelos
apresentaram baixa precisdo com RMSECVr de 13%, 21% e 33%, assim como Rz de
0,54, 0,10 e 0,64, respectivamente (Tabela 3). De acordo com estes resultados, 0s
modelos de calibracdo desenvolvidos para maturacdes de acerola também
apresentaram alto erro e baixa precisdo na determinacdo dos teores de SS, AT e AA.
A inclusdo de mais amostras dentro de cada grupo de maturacdo pode auxiliar na
reducdo do erro e aumento na precisdo dos modelos de calibaragcdo. Estudos

anteriores sugerem que para construir modelos de calibracdo é necesséario incluir
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amostras que representem todas as possiveis fontes de varia¢cdo, aumentando assim
a robustez dos modelos (SANCHEZ et al., 2011).
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Figura 7. Valores de SS, AT e AA obtidos pelo método de referéncia versus valores previstos pelo
modelo de calibracdo nas etapas de calibragdo e validacdo externa para grupos de genotipos
separados por maturacdo. Modelos desenvolvidos por calibragdo multivariada por regresséo por PLS.
Dados de calibracéo (cor azul) e dados de validacdo (cor vermelha).

Tabela 3. Parametros dos modelos de calibragéo multivariadas desenvolvidos por regresséo PLS. Para
a determinacdo de Solidos soluveis (SS), Acidez titulavel (AT) e Acido ascérbico (AA) utilizando o
espectrometro portatil F-750. Modelos desenvolvidos para todos os genoétipos ou para maturacoes.

Grupos de Solidos Soluveis (%) Acidez titulavel (%) Acido ascorbico (%)
maturacéo VL R? RMSECV VL R? RMSECV VL R? RMSECV
(RMSECVr %) (RMSECVr %) (RMSECVr %)

Todos gendtipos 6 0,54 1,01(12%) 5 0,13 0,32(21%) 7 0,25 0,74(31%)
Maturagdole2 9 0,45 0,83(10%) 4 0,10 0,31(20%) 4 0,10 0,79(29%)
Maturagdo3e4 5 0,58 1,19(13%) 4 0,10 0,31(21%) 5 0,08 0,64(33%)
VL =Numero de fatores ou variaveis latentes. RMSECVr (%)= Erro quadratico médio da validacédo
cruzada relativa. RMSECV = Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validacdo Cruzada,
calculado em relagdo ao valor médio da faixa do parametro de qualidade avaliado.
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Tabela 4. Valores médios dos parametros de qualidade (usados para calcular os valores de
RMSECVI%).

Grupos de maturacéo Parametros de qualidade
Sélidos sollveis (%) Acidez titulavel (%) Acidos ascérbico (%)
Todos (1 a 4) 8.43 1.52 2.35
Maturacdo 1 e 2 8.02 1.58 2.75
Maturacéo 3 e 4 8.80 1.46 1.95

*Médias das amostras analisadas.
4 CONSIDERAQOES FINAIS

Os modelos de calibracdo obtidos para determinar os teores de SS, AT e AA
nos trinta e seis genoétipos apresentaram baixa performance e precisdo com valores
altos de RMSECVr (210) e baixos de R2. Entretanto, o agrupamento de genétipos em
grupos com perfis espectrais semelhantes, resultou na obtencdo de modelos de
calibracdo para SS, AT e AA mais precisos para determinados grupos. Logo,
recomenda-se o desenvolvimento de modelos de calibragdo com base em grupos de
genotipos com semelhancas espectrais, para que seja possivel obter modelos de
calibrac&o mais precisos, e assim, podendo ser utilizados para 0 monitoramento da
gualidade de diferentes gendétipos de acerola. Modelos com maior precisdo podem ser
obtidos com a inclusdo de mais genotipos e amostras de frutos em cada grupo de
calibragao.

Os modelos de calibracdo obtidos para determinar os teores de SS, AT e AA
nos frutos de acerolas separados por maturacdes 3 e 4 apresentaram baixa precisao.
Contudo o modelo para SS nas maturagcfes 1 e 2 demostrou boa precisdo com valor
de RMSECVr = 10%. Ainda assim, modelos com maior precisdo podem ser obtidos

com a adicdo de mais amostras de frutos em cada grupo de calibragao.
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APENDICES

Apéndice 1. Origem dos 35 gendtipos de acerola produzidos no Vale do S&o Francisco, Petrolina, PE, Brasil.

Nummero Genotipos Origem Numenro Genotipos Origem
1 PROG 195 Petrolina, Pernambuco, Brasil 18 PROG 081 Petrolina, Pernambuco, Brasil
2 ACO 17 Petrolina, Pernambuco, Brasil 19 PROG 233 Petrolina, Pernambuco, Brasil
3 ACO 35 Petrolina, Pernambuco, Brasil 20 PROG 135 Petrolina, Pernambuco, Brasil
4 ACO 10 Petrolina, Pernambuco, Brasil 21 PROG 215 Petrolina, Pernambuco, Brasil
5 ALHA 06 Alhandra, Paraiba, Brasil 22 Camta Tomé Acu, Parg, Brasil
6 Barbados Unknown 23 CARP 01 Carpina, Pernambuco, Brasil
7 BRS Rubra Cruz das Almas, Babhia, Brasil 24 PROG 046 Petrolina, Pernambuco, Brasil
8 BV 07 Cer4, Brasil 25 PROG 188 Petrolina, Pernambuco, Brasil
9 Costa Rica Petrolina, Pernambuco, Brasil 26 PROG 216 Petrolina, Pernambuco, Brasil
10 Dominga Londrina, Paran4, Brasil 27 Valéria Londrina, Paran4, Brasil
11 Okinawa Okinawa, Japao 28 UEL 03 Londrina, Paran4, Brasil
12 Olivier Sao Paulo, Brasil 29 ACO 03 Petrolina, Pernambuco, Brasil
13 PROG 102 Petrolina, Pernambuco, Brasil 30 ACO 18 Petrolina, Pernambuco, Brasil
14 PROG 122 Petrolina, Pernambuco, Brasil 31 PROG 142 Petrolina, Pernambuco, Brasil
15 PROG 123 Petrolina, Pernambuco, Brasil 32 PROG 052 Petrolina, Pernambuco, Brasil
16 PROG 244 Petrolina, Pernambuco, Brasil 33 RECI 02 Recife, Pernambuco, Brasil
17 PROG 069 Petrolina, Pernambuco, Brasil 34 PROG 023 Petrolina, Pernambuco, Brasil
35 BRS Cabocla Cruz das Almas, Bahia, Brasil
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Apéndice 2. Didametro, massa e firmeza de polpa de 35 gendtipos de acerola colhidos nos trés primeiros estadios de maturagcdo. Todos os genétipos foram
produzidos em 2019 no Vale do S&o Francisco, Petrolina, PE, Brasil.

Genotipos Diametro(cm) Massa (g) Firmeza (N)
Estadio 1 Estddio 1l Estadio3 Estddiol Estddio2 Estadio3 Estddiol Estddio2 Estadio 3
1 ACO 03 1,33 1,89 2,19 1,41 4,11 5,87 22,76 62,11 13,65
2 ACO 10 1,34 1,80 1,79 1,47 3,27 3,41 29,91 35,57 18,12
3 ACO 17 1,70 1,96 2,00 2,90 4,20 4,30 50,53 47,30 16,73
4 ACO 18 1,55 1,92 1,96 2,27 4,20 4,07 39,75 55,16 29,18
5 ACO 35 1,22 1,58 1,69 0,96 1,83 2,17 20,93 22,36 11,99
6 ALHA 06 1,50 2,10 2,09 2,21 5,04 5,24 32,08 49,95 18,96
7 Barbados 1,16 1,54 1,70 0,88 1,90 2,34 27,81 36,52 14,93
8 BRS Rubra 1,64 2,03 2,15 2,24 3,79 4,48 34,48 33,81 16,27
9 BV 07 1,43 1,80 1,65 1,58 3,37 2,45 21,34 30,99 16,33
10 Cabocla 1,54 2,05 2,20 2,07 4,40 5,19 41,43 60,80 17,92
11 Camta 1,15 1,37 1,49 1,02 1,72 1,89 17,98 14,82 7,27
12 CARP 01 1,47 2,06 2,40 1,76 4,71 7,06 23,37 52,84 12,43
13 Costa Rica 1,31 2,10 2,36 1,43 4,85 6,08 22,07 45,35 16,15
14 Dominga 1,33 1,49 1,65 1,43 2,12 2,57 36,66 39,70 17,45
15 Okinawa 1,45 2,12 2,28 1,89 5,42 6,51 38,43 61,17 25,19
16 Olivier 1,39 1,69 1,85 1,72 2,90 3,53 40,26 48,18 18,46
17 PROG 023 1,53 1,77 1,77 2,06 2,97 3,03 42,13 43,92 26,21
18 PROG 046 1,51 1,74 1,79 2,06 3,06 3,18 41,12 52,70 16,50
19 PROG 052 1,81 2,29 2,52 3,29 6,48 8,60 51,22 66,04 31,22
20 PROG 069 1,59 1,81 2,05 1,89 3,03 4,31 41,32 45,70 31,60
21 PROG 081 1,75 2,10 2,37 2,98 4,98 6,68 50,88 59,48 27,13
22 PROG 102 1,50 1,79 1,89 1,50 1,79 1,89 48,51 31,80 19,37
23 PROG 122 1,41 1,68 1,90 1,71 2,61 3,56 35,40 45,12 26,91
24 PROG 123 1,52 1,87 2,00 2,03 3,53 4,23 39,43 38,51 13,83
25 PROG 135 1,52 1,88 1,88 1,99 3,61 4,21 56,01 61,42 25,59
26 PROG 142 1,30 1,65 1,75 1,76 2,75 3,21 29,54 37,26 13,31



27 PROG 188 1,52 1,99 2,15 2,02 4,38 5,09 34,55 63,24 30,94
28 PROG 195 141 1,93 1,94 1,89 3,77 3,64 33,51 69,49 19,08
29 PROG 215 1,49 1,86 1,99 1,97 3,43 4,06 37,59 32,98 13,44
30 PROG 216 1,30 1,64 1,64 1,27 1,86 2,27 23,85 28,49 14,62
31 PROG 233 1,37 1,69 1,71 1,36 2,53 2,62 25,21 24,89 9,17
32 PROG 244 1,47 1,81 1,87 1,67 2,88 3,17 33,48 37,13 22,42
33 RECI 02 1,57 2,07 2,23 2,06 4,67 5,86 42,82 31,35 12,90
34 UEL 03 1,50 1,81 2,08 2,13 3,72 5,46 42,06 50,70 26,02
35 Valéria 1,34 1,84 2,08 1,22 3,06 4,70 23,6 31,34 15,93
Média 1,45 1,85 1,97 1,83 3,51 4,20 35,20 44,23 19,06
Minimo 1,15 1,37 1,49 0,88 1,72 1,89 17,98 14,82 7,27
Méaximo 1,81 2,29 2,52 3,29 6,48 8,60 56,01 69,49 31,60
CV (%) 10,3 10,9 12,7 29,1 32,7 38,6 28,2 31,0 34,2
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Apéndice 3. Parametros de cor de 35 gendtipos de acerola colhidos nos quatros estadios de maturagao. Todos os gendtipos foram produzidos em 2019, no
Vale do S&o Francisco, Petrolina, PE, Brasil.

Genotipos Luminosidade Croma Agulo hue
Estddio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4 Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4 Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4

1 ACOO03 60,66 47,58 57,56 42,84 43,92 32,30 47,22 52,80 116,37 118,59 63,75 33,08
2 ACO10 58,18 56,73 54,79 39,33 42,84 41,89 39,98 43,30 117,04 116,37 65,43 29,36
3 ACO 17 * * * * * * * * * * * *

4 ACO 18 59,75 56,98 51,91 42,45 40,43 40,29 34,31 39,00 120,49 123,49 66,02 32,33
5 ACO35 63,47 66,48 58,00 37,70 42,93 43,71 42,89 44,74 116,37 114,52 42,64 25,47
6 ALHAO06 56,62 52,57 54,61 40,94 37,23 27,04 29,42 32,71 120,45 122,33 80,91 27,88
7  Barbados 68,26 62,74 58,06 39,17 46,64 42,60 37,55 42,50 116,26 117,93 65,06 24,69
8 BRS Rubra 66,93 65,53 57,97 43,65 43,44 42,36 37,43 47,07 116,52 116,14 61,12 31,86
9 BVO07 73,17 68,29 69,58 44,15 42,67 43,96 43,31 53,29 110,45 112,97 73,70 32,50
10 Cabocla 59,97 60,08 62,27 42,49 35,69 36,29 47,73 52,53 98,65 101,63 58,85 30,35
11 Camta 60,03 58,93 53,63 41,28 44,18 42,43 48,75 49,99 115,69 116,20 51,19 31,69
12 CARPO1 57,95 57,87 56,61 39,23 42,93 41,45 49,61 44,57 115,87 114,44 55,07 28,89
13 Costa Rica 57,53 61,75 60,13 43,09 41,42 39,65 41,47 50,73 117,70 113,16 65,37 32,57
14 Dominga 58,29 58,45 52,42 41,12 39,25 38,55 42,72 48,51 117,05 116,70 45,10 29,03
15 Okinawa 68,05 62,82 56,36 39,87 42,21 39,56 42 47 43,10 112,26 114,77 58,45 28,56
16 Olivier 62,87 59,33 55,63 36,39 43,67 41,49 36,99 39,28 116,97 118,70 69,06 26,00
17 PROG 023 63,27 62,79 57,34 33,44 41,17 41,07 39,22 32,64 113,87 110,99 70,24 19,45
18 PROG 046 59,00 57,97 56,63 43,83 39,33 38,45 37,72 51,49 113,59 115,70 72,35 31,73
19 PROG 052 50,85 46,70 43,87 35,92 36,41 32,75 34,52 41,11 121,13 120,85 57,00 36,43
20 PROG 069 57,70 52,83 44,59 35,06 44,10 38,11 33,31 36,23 116,80 117,46 47,86 23,25
21 PROG 081 * * * * * * * * * * * *

22 PROG 102 55,03 63,39 47,96 34,29 38,67 40,75 4531 39,76 118,90 110,35 41,01 21,49
23 PROG 122 55,56 51,61 42,54 32,67 37,01 33,46 23,76 30,84 119,94 121,60 64,55 21,13
24 PROG 123 57,21 60,37 54,45 39,48 40,49 43,72 44,55 42,24 117,91 113,74 59,63 30,46
25 PROG 135 59,06 61,13 55,76 39,78 40,26 41,37 41,05 41,67 115,68 114,89 54,04 27,09
26 PROG 142 63,17 58,75 56,47 40,64 47,05 43,31 45,80 48,02 112,98 113,16 62,35 31,20
27 PROG 188 62,73 55,37 58,96 37,31 43,56 37,95 36,25 38,25 117,66 119,53 81,14 26,22
28 PROG 195 53,03 48,41 50,86 38,41 32,00 26,70 41,99 42,97 100,93 100,04 47,08 31,05
29 PROG 215 68,23 67,62 56,37 41,57 45,86 47,38 48,61 48,38 109,37 107,86 55,76 30,72



30 PROG 216 61,63 60,60 57,58 37,39 43,10 41,26 42,26 46,79 118,26 116,26 58,91 25,66
31 PROG 233 64,26 66,26 59,24 40,52 48,86 44,76 42,36 46,67 110,32 109,78 60,61 31,09
32 PROG 244 31,43 28,88 31,73 41,90 44,69 43,63 43,79 49,92 116,12 111,34 70,36 33,17
33 RECI 02 53,40 61,26 58,57 41,02 39,64 43,57 47,79 45,87 119,02 114,41 68,66 32,40
34 UELO3 49,09 47,15 52,73 38,48 34,18 32,89 43,50 44,20 121,89 121,24 67,53 30,36
35 Valéria 54,08 58,31 54,05 34,66 36,61 35,87 48,21 40,12 116,68 108,71 48,02 21,68
Média 59,10 57,74 54,52 39,40 41,29 3941 41,27 43,98 115,43 114,72 60,87 28,75
Minimo 31,43 28,88 31,73 32,67 32,00 26,70 23,76 30,84 98,65 100,04 41,01 19,45
Maximo 73,17 68,29 69,58 44,15 48,86 47,38 49,61 53,29 121,89 123,49 81,14 36,43
CV (%) 12,33 13,51 12,17 7,94 9,31 12,45 14,30 13,44 4,36 4,61 16,68 14,29

*Dados nao coletados.

76



77

Apéndice 4. Acido ascérbico, solidos sollveis, acidez titulavel e relagdo SS/AT de 35 genodtipos de acerola colhidos nos trés primeiros estadios de
maturacéo. Todos os genoétipos foram produzidos em 2019, no Vale do Sdo Francisco, Petrolina, PE, Brasil.

Acidez titulavel

Genotipos Sélidos soluveis (° Brix) (AT%) Relacdo SS/AT Acido ascdrbico (AA%)
Estadio 1 Estadio2 Estadio3 Estddiol Estadio2 Estddio3 Estddiol Estddio2 Estddio3 Estadiol Estadio2 Estadio 3
1 ACO 03 7,27 7,30 8,37 1,92 2,18 1,85 3,80 3,36 4,58 3,17 3,40 1,80
2 ACO 10 9,23 9,30 10,10 1,61 2,03 2,15 577 4,58 4,79 2,43 2,33 1,87
3 ACO 17 6,73 7,10 7,77 1,29 1,55 1,36 5,22 4,64 5,71 2,05 2,27 1,89
4 ACO 18 6,43 6,83 6,43 1,24 1,29 1,13 5,39 5,45 5,81 1,92 2,27 1,65
5 ACO 35 8,97 9,93 10,53 1,35 1,58 1,69 6,79 6,47 6,33 2,28 2,36 1,94
6 ALHA 06 7,57 8,13 8,90 1,30 1,87 1,72 5,88 4,44 5,19 2,56 2,69 1,93
7 Barbados 6,80 6,63 6,47 1,41 1,44 1,23 4,85 4,59 5,26 2,97 2,81 1,72
8 BRS Rubra 7,47 7,27 8,37 1,01 1,07 0,98 7,42 6,81 8,51 1,97 1,90 1,33
9 BV 07 6,57 6,50 6,50 1,50 1,46 1,44 4,46 4,51 4,50 1,72 1,57 1,30
10  Cabocla 7,27 7,33 9,90 1,48 1,30 1,27 5,05 5,65 7,89 2,47 2,33 1,58
11 Camta 8,37 8,60 8,77 1,90 1,78 1,68 4,40 4,83 5,21 2,98 2,39 1,76
12 CARP 01 6,97 7,33 7,10 1,47 1,61 1,23 4,75 4,55 5,76 2,93 2,90 1,63
13  Costa Rica 7,07 7,73 9,03 0,95 1,31 1,24 7,53 5,90 7,28 2,17 2,33 1,68
14 Dominga 6,87 6,90 6,70 1,50 1,51 1,33 4,61 4,56 5,10 2,70 2,43 2,20
15  Okinawa 8,70 8,50 9,30 1,45 1,68 1,70 5,99 5,08 5,48 3,57 3,70 2,73
16  Olivier 6,77 7,20 7,90 0,83 1,05 0,97 8,61 6,91 8,12 1,60 1,67 1,15
17 PROG 023 9,30 9,03 9,03 1,59 1,60 1,52 5,88 5,67 5,94 3,58 3,56 2,40
18 PROG 046 7,77 7,90 7,47 1,55 1,59 1,48 5,04 4,98 5,04 2,60 2,67 2,22
19 PROG 052 6,53 7,17 7,53 1,32 1,75 1,68 4,94 4,11 4,50 2,63 2,67 2,07
20 PROG 069 6,67 6,63 6,47 1,62 1,70 1,55 4,12 3,90 4,25 2,53 2,53 1,96
21 PROG 081 6,17 6,47 6,33 1,54 1,76 1,80 4,05 3,67 3,61 2,02 2,27 1,99
22 PROG 102 6,97 7,77 7,43 1,52 1,77 1,72 4,59 4,38 4,33 3,50 3,80 2,77
23  PROG 122 7,07 7,17 7,23 1,67 1,90 1,77 4,25 3,80 4,09 3,43 3,53 2,45
24  PROG 123 8,70 7,17 6,57 1,25 1,34 1,03 7,00 5,37 6,38 3,07 2,81 1,80
25 PROG 135 7,57 7,47 7,97 1,82 1,95 2,01 4,27 3,83 3,97 3,20 3,07 2,87
26 PROG 142 7,67 7,80 7,77 1,45 1,61 1,39 5,32 4,84 5,58 2,90 2,77 2,82
27 PROG 188 7,57 7,87 8,47 1,52 1,90 1,88 4,99 4,13 4,52 3,30 3,53 2,60
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28 PROG 195 6,70 6,63 7,63 1,12 1,34 1,57 6,01 4,97 4,87 2,73 2,80 2,20
29 PROG 215 7,63 7,07 7,30 1,39 1,41 1,10 5,47 5,00 6,66 3,07 2,45 1,84
30 PROG 216 9,17 8,00 8,77 1,72 1,98 1,76 5,43 3,38 4,99 2,82 2,98 1,80
31 PROG 233 8,57 8,90 10,17 1,19 1,16 1,25 7,23 7,71 8,67 1,83 1,60 1,35
32 PROG 244 7,63 7,33 7,20 1,56 1,63 1,69 4,90 4,48 4,27 2,70 2,33 2,03
33 RECI 02 6,80 7,87 8,20 1,37 1,54 1,43 4,98 5,12 5,76 2,57 2,20 1,73
34 UELO3 6,87 7,30 8,20 1,36 1,53 1,50 5,05 4,76 5,49 3,70 3,60 2,30
35  Valéria 6,67 6,43 7,13 1,61 1,71 1,83 4,16 3,77 3,90 2,61 2,39 1,84
Média 7,46 7,56 7,97 1,44 1,60 1,51 5,38 4,86 5,49 2,69 2,65 1,98
Mininmo 6,17 6,43 6,33 0,83 1,05 0,97 3,80 3,36 3,51 1,60 1,57 1,15
Maximo 9,30 9,93 10,53 1,92 2,18 2,15 8,61 7,71 8,67 3,70 3,80 2,87

CV (%) 11,89 11,14 14,56 16,88 16,86 19,75 21,00 20,61 23,98 20,82 22,25 22,16
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Apéndice 5. Diametro, massa e firmeza de polpa de 35 gendtipos de acerola colhidos nos trés primeiros estadios de maturacao.
Todos os gendtipos foram produzidos em 2020 no Vale do S&o Francisco, Petrolina, PE, Brasil.

Genétipos Diametro (cm) Massa (g) Fimeza (N)
Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3
1 ACO 03 1,43 1,71 1,78 1,68 2,64 3,10 97,96 102,25 18,32
2 ACO 10 1,43 1,73 1,66 1,66 2,70 2,64 32,68 32,02 17,25
3 ACO 17 1,39 1,84 1,90 1,56 3,33 3,45 94,92 138,05 23,58
4 ACO 18 1,48 1,94 1,82 1,80 3,82 3,38 27,26 52,29 18,68
5 ACO 35 1,27 1,58 1,81 1,33 2,27 3,15 92,46 51,23 20,87
6 ALHA 06 1,62 1,94 2,04 2,28 4,10 4,22 30,54 34,86 12,06
7 Barbados 1,19 1,67 1,75 0,93 2,43 2,79 72,97 87,20 27,79
8 BRS Rubra 1,57 1,99 2,17 2,16 3,99 4,75 113,80 79,08 25,68
9 BV 07 1,39 2,01 2,02 1,57 4,42 4,58 95,02 98,18 19,52
10 Cabocla 1,56 1,93 2,26 1,92 3,42 5,45 75,05 77,96 40,43
11 Camta 1,36 1,53 1,64 1,45 2,39 2,90 90,41 48,53 14,29
12 CARP 01 1,56 1,88 1,99 2,60 3,76 4,51 37,04 27,40 12,51
13 Costa Rica 1,54 2,08 2,23 2,13 4,54 5,68 40,21 36,66 15,93
14 Dominga 1,50 1,77 1,84 1,72 2,90 3,20 30,59 35,88 15,24
15 Okinawa 1,66 2,25 2,35 2,69 6,08 6,59 145,44 179,27 62,01
16 Olivier 1,54 1,93 2,10 2,00 3,98 4,73 36,33 35,74 23,08
17 PROG 023 1,21 1,76 1,88 1,40 3,17 3,44 104,40 136,88 55,76
18 PROG 046 0,92 1,50 1,98 1,52 1,73 4,01 60,81 67,04 25,48
19 PROG 052 1,65 1,97 2,13 2,50 4,20 5,54 26,22 42,53 20,56
20 PROG 069 1,39 1,71 1,96 1,50 2,75 3,99 34,51 34,95 22,65
21 PROG 081 1,46 2,10 2,28 1,65 4,51 5,87 24,72 52,08 20,29
22 PROG 102 1,57 1,85 2,08 1,96 3,46 4,79 111,49 117,03 45,79
23 PROG 122 1,42 1,72 1,85 1,46 2,50 3,00 33,50 39,55 26,46
24 PROG 123 1,34 1,77 1,92 1,25 2,70 3,56 34,12 32,63 18,11
25 PROG 135 1,32 1,70 1,70 1,38 2,41 2,51 33,59 33,24 18,63
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26 PROG 142 1,23 1,67 1,76 1,13 2,74 2,86 26,65 32,03 15,48
27 PROG 188 1,33 1,92 2,14 1,31 3,65 4,65 24,99 47,57 24,95
28 PROG 195 1,55 191 2,21 2,06 3,64 5,19 41,28 41,00 24,99
29 PROG 215 1,53 1,96 2,13 2,20 3,85 5,19 151,38 73,97 32,82
30 PROG 216 1,50 1,72 1,75 1,82 3,22 3,24 29,59 25,73 9,97
31 PROG 233 1,50 2,07 2,15 1,91 4,43 5,18 35,06 38,54 22,23
32 PROG 244 1,37 1,62 1,62 1,37 2,12 2,19 30,81 37,51 17,90
33 RECI 02 1,42 1,76 1,90 1,39 2,60 3,26 29,60 26,68 13,43
34 UEL 03 1,40 1,46 1,58 1,36 1,86 2,15 88,90 93,14 24,57
35 Valéria 1,51 1,96 2,09 1,70 3,56 3,97 110,52 141,78 56,58
Average 1,43 1,83 1,96 1,73 3,31 3,99 61,28 63,73 24,68
Minimo 0,92 1,46 1,58 0,93 1,73 2,15 24,72 25,73 9,97
Masimo 1,66 2,25 2,35 2,69 6,08 6,59 151,38 179,27 62,01
CV (%) 10,42 9,97 10,63 24,26 28,01 28,75 61,89 62,29 51,57
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Apéndice 6. Parametros de cor de 35 genétipos de acerola colhidos nos quatros estadios de maturacéo, Todos os genétipos foram produzido s em 2020, no
Vale do S&o Francisco, Petrolina, PE, Brasil.

Genétipos Luminosidade Croma Agulo hue
Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3 Estadio 4 Estadiol Estadio2 Estadio 3 Estadio 4 Estddio 1 Estddio2 Estddio3 Estadio 4
1 ACO 03 65,29 57,62 57,99 44,30 45,84 39,96 44,82 52,13 114,47 116,00 63,87 34,64
2 ACO 10 58,96 61,91 47,81 35,67 44,41 45,13 36,80 36,77 116,24 113,47 64,50 25,65
3 ACO 17 57,93 52,26 53,95 34,63 40,51 36,83 43,93 38,02 117,77 120,45 57,66 23,65
4 ACO 18 57,33 52,65 48,35 39,14 40,17 36,01 36,61 45,33 119,68 120,88 63,37 29,37
5 ACO 35 64,01 70,64 64,97 40,56 43,26 46,29 42,92 46,70 117,39 113,24 58,89 26,47
6 ALHA 06 58,10 58,58 53,28 43,55 37,78 37,15 34,49 38,85 119,95 119,97 59,01 31,81
7 Barbados 59,58 61,69 52,95 35,27 42,54 42,56 34,29 37,77 116,06 116,78 66,67 23,68
8 BRS Rubra 67,06 69,88 66,46 45,03 47,17 47,66 39,60 48,28 117,24 114,25 79,73 35,70
9 BV 07 61,78 62,25 53,30 37,31 41,98 43,10 42,82 42,78 116,72 116,06 57,37 28,27
10 Cabocla 71,24 73,90 63,18 33,23 64,21 62,82 56,35 34,93 108,47 104,99 63,41 22,25
11 Camta 48,50 53,89 54,72 49,57 35,39 38,11 40,77 49,25 120,49 117,18 61,61 45,82
12 CARPO1 68,71 73,02 63,21 43,19 44,68 43,19 48,32 50,20 109,53 104,77 60,48 33,43
13 Costa Rica 63,19 63,10 59,90 39,98 44,07 41,58 47,73 47,73 112,82 108,72 60,14 30,38
14  Dominga 62,18 66,92 62,32 45,79 39,87 39,82 39,83 52,59 116,16 115,10 62,70 36,73
15  Okinawa 68,02 60,71 54,00 43,78 43,14 37,46 37,13 46,54 116,81 118,74 56,54 31,32
16  Olivier 61,33 60,45 45,87 36,26 42,28 42,30 29,94 35,50 118,13 116,47 65,91 29,77
17 PROG 023 62,64 59,50 54,20 34,63 46,12 41,41 38,68 38,02 116,18 116,01 72,23 23,65
18 PROG 046 33,48 15,27 40,12 51,83 45,67 43,31 45,81 38,64 109,07 104,70 58,90 21,66
19 PROG 052 58,27 60,37 49,22 36,82 43,86 43,78 36,43 41,08 142,11 116,76 61,29 28,18
20 PROG 069 52,23 54,72 49,94 33,14 38,27 40,21 39,28 38,47 119,48 116,35 57,37 25,76
21 PROG 081 63,93 60,53 50,20 33,39 48,77 46,08 42,52 31,45 113,42 80,35 56,01 23,56
22 PROG 102 60,29 56,45 51,81 37,71 41,20 38,70 38,23 43,45 115,57 117,35 56,81 27,61
23 PROG 122 53,88 50,54 38,91 32,47 42,37 31,77 19,55 27,66 120,52 121,57 51,94 22,07
24  PROG 123 54,07 55,18 50,80 35,61 41,02 41,79 37,67 39,95 120,03 117,64 67,52 27,63
25 PROG 135 53,74 55,66 53,18 33,30 38,94 39,60 37,83 35,62 119,59 116,97 66,83 21,92
26 PROG 142 62,65 62,55 54,90 35,69 46,86 43,63 45,10 38,33 116,77 114,81 50,03 25,17
27 PROG 188 61,46 61,22 51,76 32,60 44,77 42,54 42,10 37,95 118,16 116,60 53,06 21,89
28 PROG 195 58,37 62,39 53,41 39,27 39,57 37,61 36,30 41,76 116,97 108,76 54,55 31,03
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29 PROG 215 65,84 70,00 65,59 40,35 44,63 44,87 43,45 49,67 111,56 106,27 71,54 34,98
30 PROG 216 63,44 65,62 56,10 37,92 45,78 43,10 46,01 45,78 111,89 113,68 56,14 27,82
31 PROG 233 60,41 61,53 56,30 41,59 40,69 41,14 36,87 46,47 116,34 113,99 69,95 33,92
32 PROG 244 57,77 56,26 57,52 38,15 43,62 40,45 41,99 44,93 117,11 117,43 71,67 24,22
33 RECIO02 60,22 66,10 58,97 35,34 45,72 48,29 46,52 39,10 116,18 112,78 66,96 24,38
34 UELO3 61,36 56,82 57,27 34,15 45,22 41,73 46,08 40,20 116,71 118,38 62,34 20,50
35 Valéria 55,53 53,94 59,61 40,31 37,95 35,20 37,88 49,73 118,84 118,53 75,71 28,21
Average 59,79 59,55 54,63 38,62 43,38 41,86 40,42 42,05 116,98 113,89 62,36 28,09
Minimo 33,48 15,27 38,91 32,47 35,39 31,77 19,55 27,66 108,47 80,35 50,03 20,50
Maximo 71,24 73,90 66,46 51,83 64,21 62,82 56,35 52,59 142,11 121,57 79,73 45,82
CV (%) 11,16 16,33 11,78 12,66 10,96 12,25 15,40 14,32 4,61 6,48 10,94 19,49
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Apéndice 7. Acido ascérbico, sélidos sollveis, acidez titulavel e relagdo SS/AT de 35 genodtipos de acerola colhidos nos trés primeiros estadiosde maturagéo. Todos
os gendtipos foram produzidos em 2020, no Vale do S&o Francisco, Petrolina, PE, Brasil.

Genodtipos sélidos sollveis (° Brix) Acidez titulavel (AT%) Relacao SS/TA Acido ascorbico (AA%)
Estadio 1 Estadio2 Estadio3 Estadiol Estadio2 Estadio3 Estaddiol Estadio2 Estadio3 Estadiol Estadio2 Estadio3
1 ACO 03 7,60 8,40 11,30 2,09 2,11 2,09 3,67 3,98 5,36 3,27 3,85 1,80
2 ACO 10 8,30 6,47 10,20 2,10 1,76 1,69 3,97 3,69 6,11 1,63 1,94 1,89
3 ACO 17 8,17 8,20 8,87 1,51 1,41 1,30 5,42 6,05 6,83 3,30 3,48 1,60
4 ACO 18 7,90 7,57 7,60 1,27 1,27 1,25 6,22 6,05 6,08 2,51 2,52 1,38
5 ACO 35 8,57 8,80 8,77 1,27 1,18 1,04 6,78 7,59 8,41 3,50 3,53 2,23
6 ALHA 06 7,47 7,60 8,23 1,70 1,56 151 4,56 4,86 5,46 2,80 2,63 2,38
7 Barbados 9,67 7,90 7,33 2,55 2,37 1,84 3,79 3,36 4,24 4,05 3,08 2,11
8 BRS Rubra 9,70 9,57 9,20 1,01 0,90 0,82 9,57 10,58 11,22 2,00 1,73 1,20
9 BV 07 7,17 7,35 7,50 1,39 1,41 1,34 5,14 5,21 5,64 1,75 1,70 0,76
10 Cabocla 9,30 9,40 9,50 1,87 1,86 1,76 4,94 5,06 5,39 4,13 4,00 2,30
11 Camta 8,87 8,87 8,93 2,47 2,13 2,00 3,61 4,17 4,46 3,45 4,23 2,70
12 CARP 01 8,47 9,40 9,43 1,37 1,45 1,29 6,12 6,46 7,29 3,50 3,64 2,21
13  Costa Rica 8,97 8,57 9,67 1,62 1,51 1,42 5,57 5,69 6,84 4,05 2,98 1,24
14 Dominga 8,33 8,77 8,67 1,73 1,77 1,63 4,83 4,94 5,31 3,39 3,69 2,71
15 Okinawa 8,43 8,07 7,53 1,77 1,77 1,70 4,98 4,56 4,45 3,56 3,11 2,34
16  Olivier 7,80 8,37 9,13 1,45 1,31 1,20 6,03 6,41 7,64 2,27 2,20 1,88
17 PROG 023 7,47 7,17 6,90 1,67 1,66 1,51 4,53 4,32 4,58 3,82 2,96 1,79
18 PROG 046 9,97 7,10 9,20 1,76 1,85 1,66 5,66 3,90 5,68 3,34 2,90 2,20
19 PROG 052 8,17 8,37 8,70 1,90 1,67 1,62 4,48 5,02 5,37 2,50 2,83 2,18
20 PROG 069 8,63 8,50 8,63 1,85 1,79 1,49 4,68 4,76 5,81 3,47 3,27 2,23
21 PROG 081 9,20 9,17 9,28 2,20 1,77 1,69 4,50 5,19 5,51 3,98 3,50 3,11
22 PROG 102 7,37 7,50 7,20 1,63 1,51 1,35 4,51 4,99 5,38 3,14 3,42 2,02
23 PROG 122 8,17 8,10 8,30 1,98 2,00 1,87 4,12 4,08 4,46 4,00 3,57 2,23
24  PROG 123 9,10 8,33 9,87 1,52 1,28 1,25 6,03 6,51 8,01 3,70 2,67 2,17
25 PROG 135 7,93 7,03 8,50 1,55 1,46 1,77 514 4,82 4,85 2,61 2,26 1,72
26 PROG 142 7,00 9,27 9,43 1,72 1,85 1,72 4,06 5,01 5,48 3,43 4,88 3,11
27 PROG 188 8,37 7,47 9,87 1,76 1,55 1,69 4,75 4,83 5,97 2,99 2,52 1,73
28 PROG 195 9,80 9,27 9,80 2,02 1,99 1,84 4,92 4,66 5,32 3,47 3,90 2,72



84

29 PROG 215 8,47 8,60 8,97 1,70 1,48 1,32 4,99 5,83 6,79 2,97 2,33 1,20
30 PROG 216 10,10 8,80 10,63 1,95 1,89 1,89 5,27 4,67 5,63 3,39 3,69 2,71
31 PROG 233 7,60 7,77 7,73 1,37 1,59 1,24 5,61 4,93 6,21 3,10 3,07 1,88
32 PROG 244 8,67 7,57 7,50 1,89 2,00 1,81 4,65 3,79 4,19 3,63 3,73 2,23
33 RECI02 8,83 7,93 10,97 1,73 1,49 1,61 511 5,32 6,83 3,13 2,97 2,48
34 UELOS 9,77 9,53 10,10 1,82 1,58 1,49 5,38 6,18 6,88 2,68 2,01 1,73
35  Valéria 8,77 8,40 7,80 1,58 1,74 1,50 5,54 4,96 5,20 3,52 3,63 2,49
Media 8,52 8,26 8,89 1,74 1,65 1,55 512 521 5,97 3,20 3,10 2,08
Minimo 7,00 6,47 6,90 1,01 0,90 0,82 3,61 3,36 4,19 1,63 1,70 0,76
Méaximo 10,10 9,57 11,30 2,55 2,37 2,09 9,57 10,58 11,22 4,13 4,88 3,11
CV (%) 9,77 9,64 12,39 18,62 18,17 18,09 21,13 25,13 23,38 19,96 23,92 25,81
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Apéndice 8. Trinta e seis genoétipos do Banco Ativo de Germoplasma agrupados em sete grupos por similaridade espectral (Vis-NIR).
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*1C = primeira colheita, **2C = segunda colheita. Os ciclos de producédo que estiverem faltando ndo foram utilizados na PCA.
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