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“Tenha sempre em mente que a pele enrruga.

O cabelo embranquece e os dias convertem-se em anos.
Mas o que é importante, ndo muda.

A tua forca e convicgdo ndo tém idade.

O teu espirito é como qualquer teia de aranha.

Atrés de cada linha de chegada, h4d uma de partida.
Atrés de cada conquista, vem um novo desafio.
Enquanto estiver vivo, sinta-se vivo.

Se sentir saudades do que fazia, volte a fazé-lo.

Né&o viva de fotografias amareladas.

Continue, quando todos esperam que desista.

Né&o deixe que enferruje o ferro que existe em voceé.
Faca com que, em vez de pena, tenham respeito por voce.
Quando ndo conseguir correr através dos anos, trote.
Quando ndo conseguir trotar, caminhe.

Quando ndo conseguir caminhar, use uma bengala.

Mas nunca se detenha.

Lute sempre.”
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ERCOLI, Luciana. Avaliacdo da correlacdo entre capacidade antioxidante e
escurecimento enzimtico de novos cultivares de macds. 2014. 72 f. Dissertagdo,
(Mestrado em Quimica). Area de concentracdo: Quimica Analitica. UEM — Universidade
Estadual de Maringa. Maringa, PR, Brasil.

RESUMO

A macd (Malus domestica Borkh) muito consumida em diversas regides do mundo é
considerada uma fruta rica em compostos fendlicos, os quais variam conforme a cultivar e a
parte da fruta analisada. Este estudo objetivou analisar variedades de macds melhoradas
geneticamente realizando estudo de correlagdo entre escurecimento enzimatico e capacidade
antioxidante. Algumas cultivares melhoradas geneticamente deste estudo apresentaram
retardo no escurecimento enzimatico. A amostra € composta por sete cultivares de macas
melhoradas geneticamente e trés comerciais (Epagri-170/25, Epagri-170/40, Epagri-170/65,
Epagri-170/91, Epagri-M11/00, Epagri-M3/02, Epagri-M15/07, Daiane, Monalisa e Jazz. As
amostras foram avaliadas quanto aos resultados analiticos e das correlagdes entre capacidade
antioxidante (aplicando os ensaios de DPPH e FRAP), teores de polifendis (FT), antocianinas,
acido ascorbido, escurecimento enzimatico (%E), atividade da enzima polifenoloxidase
(APPO) e acidez total (ATT). Os maiores teores de compostos fendlicos presentes nas cascas
e polpas foram obtidos pela cultivar Epagri-170/91. Anélises da capacidade antioxidante das
cascas mostraram que os melhores resultados foram encontrados para a Epagri-170/91 e
Epagri-170/25, aplicando os ensaios de DPPH e FRAP, respectivamente. Por sua vez, as
analises das polpas mostraram que os melhores resultados foram observados no cultivar
Epagri-M3/02 (ensaio de DPPH) e Epagri-170/91 (ensaio FRAP). Os valores das capacidades
antioxidantes foram correlacionados com os teores de fendlicos totais e os resultados
apresentaram valores de R > 0,7, indicando que os compostos polifendlicos contribuem para a
atividade antioxidante das frutas. Dentre as amostras Epagri, algumas apresentaram um
retardo no escurecimento enzimatico quando expostas ao oxigénio do ar por um longo
periodo. Sendo assim, as andlises da atividade e escurecimento enzimatico realizadas
mostraram que as respostas mais significativas foram para Epagri-170/91 e Epagri-170/25.
Anadlise de correlacdo de Pearson para os parametros analisados foram realizados e 0os maiores
valores foram observados para as correlagdes ATT x %E (R= 0,773), APPO x %E (R = 0,658),
indicando que o escurecimento das frutas é inversamente proporcional a acidez e proporcional
a atividade da enzima polifenoloxidase.

Palavras-chave: Macd, Analise de correlacdo, Melhoramento genético, Capacidade
antioxidante, Compostos fenolicos totais, Polifenoloxidase, Escurecimento
enzimatico.



ERCOLI, Luciana. Correlation between antioxidant capacity and enzymatic browning of
new apple varieties. 2014. 72 f. Dissertation (Master in Chemistry). Area of concentration:
Analytical Chemistry. UEM — Universidade Estadual de Maringa. Maringé, PR, Brazil

ABSTRACT

The apple (Malus domestica Borkh) consumed in very different regions of the world is a rich
fruit in phenolic compounds, which vary according to the cultivar and part of the fruit
analyzed. This study aimed to analyze genetically improved varieties of apples performing
correlation study between enzymatic browning and antioxidant capacity. Some genetically
improved cultivars in this study had a delay in enzymatic browning. The sample is composed
of seven genetically improved cultivars of apples and three commercial (Epagri-170/25,
Epagri-170/40, Epagri-170/65, Epagri-170/91, Epagri-M11/00, Epagri-M3/02, Epagri-
M15/07, Daiane, Monalisa and Jazz. The samples were evaluated for the analytical results and
the correlations between antioxidant capacity (applying the DPPH and FRAP assays),
polyphenol concentration (FT), anthocyanins, ascorbido acid, darkening Enzyme (% E), PPO
activity (APPO) and total acidity (TA). Higher levels of phenolics present in apples skins and
pulps were obtained by cultivating Epagri-170/91. Analysis of antioxidant capacity of the
shells showed that the best results were found for the Epagri-170/91and Epagri-170/25
applying the DPPH test and FRAP, respectively. Analyzes of the pulps show that the best
results were observed in cultivating Epagri-M3/02 (DPPH assay) and Epagri-170/91 (FRAP
assay). The antioxidant capacity values were correlated with the contents of total phenolics
and the results showed values of R> 0.7, indicating that the polyphenolic compounds
contribute to antioxidant activity of the fruits. Among the Epagri samples, some showed a
delay in some enzymatic browning when exposed to oxygen in the air for a long period of
time. Thus, analysis of the activity and enzymatic browning carried out showed that the most
significant responses were for Epagri-170/91 and Epagri-170/25. Pearson correlation analysis
for the evaluation was conducted and the highest values were observed for correlations ATT X
% E (R = 0,773), APPO x% E (R = 0,658) indicating that the browning of the fruits is
inversely proportional to the acidity and PPO activity.

Key-Words: Apple, correlation analysis, genetic improvement, antioxidant capacity, total
phenolic, polyphenol oxidase, enzyme browning.
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1 INTRODUCAO

A macd (Malus domestica) é o fruto proveniente da macieira e constitui-se em um
dos frutos de clima temperado mais comercializado, na forma in natura, em todo o mundo
(SIMOES et al., 2009). O seu consumo tem sido atribuido & prevencéo e protecdo de varias
doencas degenerativas em humanos, devido em grande parte ao seu conteido de compostos
antioxidantes (BOYER & LIU, 2004; DI PIETRO et al., 2007; HYSON et al., 2000).

O consumo de alimentos contendo substancias antioxidantes pode produzir acéo
protetora efetiva contra processos oxidativos que ocorrem no organismo. Estes processos
produzem formas de oxigénio reativas, 0s quais seus danos tém sido associados a doencas
como o cancer, aterosclerose, diabetes, artrite, malaria, doencgas do coracdo, e também pelo
envelhecimento (DEGASPARI & WASZCZYNSKYJ, 2004). Nos frutos de macd, os
compostos fendlicos sdo os principais responsaveis pela atividade antioxidantes (LEE et al.,
2003; TSAO et al., 2005).

Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarios sintetizados por plantas durante
0 desenvolvimento normal e em resposta a condi¢Ges de estresse tais como infeccdo, danos
mecanicos, radiacdo UV, entre outras (NACKH & SHAHIDI, 2006). Estes compostos
possuem estrutura varidvel e sdo multifuncionais, sendo os flavondides o grupo de compostos
fendlicos mais abundantes no reino vegetal (BOROSKI et al., 2011). Os compostos fendlicos
podem reagir com oxigénio do ar a partir de uma reacdo de oxidacdo a qual € catalisada por
um grupo de enzimas denominadas polifenol oxidase (PPO). Como consequéncia, hd o
surgimento de pigmentos escuros na superficie de frutas e vegetais, que foram cortados e
expostos ao ambiente (COLLINS e MCCARTY, 1969; MAPSON et al., 1963; WHITAKER
& CHANG, 1994). O produto inicial desta reacdo é a quinona, a qual se condensa
rapidamente produzindo a melanina, que sdo caracterizadas por serem 0s pigmentos escuros
insolGveis e aparentes nas frutas (ORTOLAN, 2006). Além do escurecimento, a reacdo de
oxidacdo promove o desenvolvimento de sabores desagradaveis e a perda na qualidade
nutricional. Estudos realizados em diferentes cultivares de macds tem mostrado que a
suscetibilidade ao escurecimento é dependente da atividade da PPO, da degradacdo dos
compostos fenolicos ou ambos (GOUPY et al., 1995) e do pH do tecido vegetal (YANG et al.,
2000).

O cultivo da macé ocorre em todos os continentes do mundo, apresentando mais de
7500 espécies e diferentes cultivares. Este nimero de espécies e cultivares tendem a crescer,

uma vez que estudos a partir de melhoramento genético tém sido realizados com objetivo de
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se obter frutos que sejam mais adaptaveis as condi¢des do clima e do solo dos locais de
plantio, sendo assim, resistentes as principais pragas e doencas. Diante do surgimento de
novas cultivares e do conhecimento que a maca é fruto que possuiu teores consideraveis de
compostos fendlicos, alguns trabalhos tém estudado a relacdo entre os teores de compostos
fendlicos e atividade antioxidante de novos cultivares em comparagdo aos comerciais
(KHANIZADEH et al., 2008; SCALZO et al., 2005). Dentre os métodos para determinagéo
da atividade antioxidante e conteudo de fendlicos totais em frutas, os mais utilizados sdo 0s
métodos FRAP (BENZIE e STRAIN, 1996) e DDPH (PRIOR et al., 2005) para a atividade
antioxidante e o método de Folin-Ciocalteau (SINGLETON e ROSSI, 1965) para os fenolicos
totais. Os resultados deste tipo de estudo mostraram que os teores de compostos fenolicos e
atividade antioxidante sdo dependentes do tipo de cultivar de maca avaliada. Adicionalmente,
estudos préevios constaram que dentre novos cultivares desenvolvidos, alguns com altos
valores de capacidade antioxidantes apresentaram uma caracteristica de retardamento do
escurecimento da fruta apos o seu corte.

Além da necessidade de se obter frutos de macds com caracteristicas agrondmicas
desejaveis, 0s novos cultivares devem apresentar caracteristicas atraentes para o consumidor,
0 que o credenciaria como um produto de bom aceite no mercado. Por outro lado, as demais
frutas podem, por sua vez, serem utilizadas no setor industrial o qual se utiliza destes frutos
para producéo de sucos, polpas e aromatizantes.

Diante da necessidade de informagcfes quanto as caracteristicas de compostos
bioativos e qualidade dos novos cultivares de frutas, o presente trabalho propéem avaliar a
capacidade antioxidante e teores de fendlicos totais de 7 novos cultivares de macds e
correlacionar estes valores com escurecimento das frutas, assim como a atividade da PPO e
acidez total titulavel (ATT).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MACA

A maca é uma das frutas mais cultivadas e consumidas em todo o0 mundo, possuindo
mais de 7.500 espécies e cultivares. O seu cultivo tem sido realizado em todos os continentes,
sendo que o continente Asiatico é responsavel por grande parte de toda area cultivada do
mundo (ABPM, 2009). O Brasil é o terceiro maior produtor de macas da América do Sul,
representando aproximadamente 1,5 % da producdo mundial. Santa Catarina é o maior estado
produtor com 51% da produgao nacional. Com a evolugdo do setor cultivo e 0 aumento da
competitividade, as regifes produtoras estdo cada vez mais concentradas em locais que
apresentam vantagens que permitam a alta produtividade, elevado indice de qualidade e
estrutura de comercializagéo (IBGE, 2011).

Os frutos da macieira apresentam estrutura basica constituida de semente e pericarpo,
este Gltimo por sua vez compde-se de trés partes basicas: endocarpo, mesocarpo e epicarpo
(Vieira, 2010) (Figura 1). Neste estudo, foi avaliado o mesocarpo de macas, designado por

polpa e o epicarpo designado por casca.
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Figura 1 — Estrutura morfoldgica de macas.
Fonte: Arquivo pessoal (2014).

Maca constitui uma parte importante da dieta humana, uma vez que é fonte de
monossacarideos, minerais, fibras e compostos biologicamente ativos, tais como a vitamina C
e compostos fenolicos que sdo conhecidos por atuar como antioxidantes naturais. (Wu et al.,
2007). Os compostos fendlicos tais como flavondides, polifenois e acidos fenolicos, tém sido

encontrados na polpa e na casca da maca, fornecem beneficios de acdo antioxidante atuando
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na reducdo de riscos de doengas (KROLOW, 2011; TSAU et al., 2005). Krolow (2011)
relatou em sua pesquisa com macas na dieta e que o consumo diério da fruta inteira ou po
liofilizado tem reduzido os niveis de colesterol, estresse oxidativo e pressao arterial,

aumentando a funcdo cardiaca.

2.2 MELHORAMENTO GENETICO DE MACIEIRA

A producdo brasileira de macieiras é composta por cultivares comerciais produtoras e
polinizadoras, ambas melhoradas e selecionadas para atender ao mercado in natura (BONETI
etal., 2002).

A EPAGRI (Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
S.A.) nas EstacGes Experimentais de Cacador e Sdo Joaquim vém desenvolvendo um
programa de melhoramento genético. Os estudos visam obter novas cultivares as quais melhor
se adaptam as condigdes climaticas, possuindo frutas mais coloridas e resistentes a doengas
(VIEIRA, 2010).

No melhoramento genético de fruteiras de clima temperado, geralmente séo
utilizados os métodos tradicionais, onde 0s programas podem durar anos até que se produza
uma cultivar geneticamente estavel. A transformacdo genética proporciona a introdugdo de
gene correspondente a alguma caracteristica benéfica dentro do genoma de uma cultivar
comercial estabelecida, proporcionando, desta forma, a aceleracdo do processo de
melhoramento (SCHUCH e PETERS, 2002).

A macieira (Malus spp) é uma fruteira que pertence a familia Rosaceae, subfamilia
Pomoideae, género Malus. Malus x domestica Borkh. (KORBAN, 1986). Nos ultimos anos,
outras espécies de Malus tém contribuido para introducdo de genes em macieiras cultivadas,
via hibridacéo sexual, por meio de cruzamentos controlados ou ao acaso (WAY et al., 1990).

Os programas de melhoramento genético em macieira buscam a obtengdo de novas
cultivares para ampliar a base genética e com média a baixa exigéncia em frio, que ao mesmo
tempo, sejam polinizadoras compativeis (DANTAS et al.,, 2005) e que possibilitem o
desenvolvimento de frutas resistentes a pragas e doengas, adaptadas as condicGes
edafoclimaticas brasileiras e com melhor qualidade nutricional (PETRI et al., 2011).

Como consequéncia do melhoramento genético, algumas vezes, € melhorada a
qualidade nutricional e tecnoldgica das macas, mas essas macas desenvolvidas nem sempre
sdo suficientemente avaliadas e testadas, particularmente em relacdoas suas
propriedades nutracéuticas (CARBONE et al., 2011).
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2.3 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE EM ALIMENTOS

Os antioxidantes sdo substancias que protegem os tecidos vivos contra os danos
causados pelos radicais livres (MARTINS et al., 2013). Radical livre é qualquer espécie capaz
de existir independente e que possui em um de seus orbitais atbmicos ou moleculares um ou
mais elétrons desemparelhados. Estas espécies geradas in vivo sdo altamente reativas e podem
reagir com 0 DNA, RNA, proteinas, lipidios e outros elementos oxidaveis, causando danos
que poderdo contribuir para o envelhecimento e 0 aumento do risco de doengas cronicas nao
transmissiveis, como cancer, aterosclerose, artrite reumatica, entre outras e para processos
inflamatérios (RUFINO, 2008).

O combate ou a prevencédo dos prejuizos causados pela acdo dos radicais livres e/ou
espécies reativas no organismo é realizado por meio de antioxidantes. Estas substancias
podem ser produzidas endogenamente ou fornecidas através da ingestdo de frutas e hortalicas.
O desequilibrio entre o excesso na producdo destas moléculas altamente reativas, e a
velocidade de remocdo pelo sistema de defesa antioxidante, caracteriza o estresse oxidativo
(BERNAUD & FUNCHAL, 2011).

O estresse oxidativo é resultado do desequilibrio entre as espécies reativas de
oxigénio (ROS) e nitrogénio (RNS) geradas a partir de processos metabolicos normais e
também de fatores externos, como poluicdo ambiental, tabagismo, radiacdo, drogas, entre
outros (TERPINC et al., 2012). A acdo antioxidante é realizada através de antioxidantes
enzimaticos como superoxido desmutase, catalase e glutationa peroxidase, juntamente com
antioxidantes ndo enzimaticos, como as vitaminas C e E, carotenoides, flavonoides e
antioxidantes tiois, formam o sistema de defesa antioxidante (VALKO et al., 2006).

O teor de substancias antioxidantes em um alimento consiste em sua capacidade
antioxidante, portanto, é a sua capacidade de liberacdo de hidrogénio pelas substancias
antioxidantes, que por sua vez, reagem e eliminam a acdo negativa das espécies ROS e RNS
(RICE-EVANS et al., 1997; KAUR & KAPOOR, 2001). Na mac4, a capacidade antioxidante
¢ atribuida, principalmente, aos compostos fendlicos, como os flavonoides e os acidos
fendlicos (EBERHARDT et al., 2000; LEE et al., 2003).

2.4 COMPOSTOS FENOLICOS



21

Os frutos contém, além dos nutrientes essenciais e de micronutrientes como minerais,
fibras e vitaminas, diversos compostos secundarios de natureza fenolica, denominados
polifendis (HARBONE & WILLIANS, 2000) os quais estdo presentes na casca e na polpa de
frutas e vegetais (Nogueira et al., 2003). Os compostos fendlicos correspondem a moléculas
muito distintas entre si que estdo divididas, em funcdo de suas estruturas quimicas, em duas
classes, os flavonoides e os ndo-flavonodides (SHAHIDI & NACZK, 1995). Quimicamente
podem ser definidos como substancias que possuem um anel aromatico contendo um ou mais
grupamentos hidroxilas (PFIMENTEL et al., 2005).

Em alimentos, os compostos fendlicos sdo responsaveis pela cor, adstringéncia,
aroma (PELEG et al., 1998) e estabilidade oxidativa (NACZK & SHAHIDI, 2004).

No que concerne a saude humana, os compostos fendlicos presentes nas plantas,
incluindo as antocianinas, flavan-3-0is, procianidinas, flavondis e acidos fenodlicos, sdo 0s
responsaveis, juntamente com os carotenoides e a vitamina C, pela diminui¢do do risco de
varias doencas associadas com o estresse oxidativo (NOGUEIRA et al. 2005 e LEA et al.,
2003).

Em macas, os compostos fendlicos estdo presentes nos vacuolos (97%), sendo que,
nas células do epicarpo, as suas concentra¢fes sao superiores aquelas encontradas nos tecidos
internos da fruta (NICOLAS et al., 1994), e a sua composicdo pode ser caracteristica de cada
cultivar (PEREZ-ILZARBE et al., 1991; AWAD et al., 2001).

A Figura 2 apresenta alguns dos principais polifendis encontrados na maca.
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Figura 2 — Estrutura de compostos fenolicos comuns em maga.
Fonte: Adaptado de Pimentel et al., 2005.

Estudos realizados por Kukoski et al., (2006) e Balasundram et al., (2006), mostram

que a maga possui 296 mg equivalente acido galico. 100 g do produto fresco, ameixa 143,5
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mg equivalente catequina. 100 g do produto fresco e acai 137 mg equivalente acido galico.
100 g da polpa congelada.

As antocianinas, chamada estruturalmente por cianidina 3-galactosideo, € uma classe
de compostos fenolicos e estdo presentes em maior quantidade em cultivares de macas
vermelhas ou parcialmente vermelhas sendo responséavel pela coloracao caracteristica de suas
cascas (TSAO et al., 2005; IGLESIAS et al., 2008). As antocianinas pertencem ao grupo dos
flavonoides, grupo de pigmentos naturais com estruturas fendlicas variadas (NIJVELDT et
al., 2001 e KUSKOSKI et al., 2004). Sdo os componentes de muitas frutas vermelhas e
hortalicas escuras, apresentando grande concentragdo nas cascas de uvas escuras
(DOWNHAM e COLLINS, 2000). As antocianinas também possuem uma estrutura quimica
adequada para a acdo antioxidante, sendo capaz de doar elétrons ou atomos de hidrogénio
para radicais livres (PRIOR, 2003).

O contetdo de antocianinas constitui um importante parametro de qualidade de
macds, devido a importancia destes compostos em relacdo a cor dos frutos e de seus
respectivos produtos (IGLESIAS et al., 2008).

2.5 POLIFENOLOXIDASE E O ESCURECIMENTO ENZIMATICO DE FRUTAS

Polifenoloxidase (PPO) consiste num grupo de enzimas que contém atomos de cobre
em sua estrutura quimica. Estdo amplamente distribuidas entre as espécies de plantas e sdo
responsaveis pelo escurecimento de tecidos vegetais por meio de sua acdo que catalisa a
oxidacdo dos polifendis. Como resultado desta reacdo quimica, ha a formacdo de melaninas
que sdo substancias coloridas ou também classificadas como pigmentos. A PPO situa-se nos
plastidios das células, enquanto substratos fenolicos estdo localizados nos vacuolos. A reacao
de escurecimento enzimatico ocorre somente quando estes compartimentos sdo rompidos apds
o ferimento do tecido e por sua vez, as substancias se misturam (QUEIROZ et al., 2011).

A reacdo oxidativa dos compostos fenélicos catalisada pela PPO causa a producéo de
polimeros de coloracdo marrom (melaninas) cujo mecanismo de acdo desta enzima se situa
em seu centro ativo, onde se encontram dois fons Cul*. Apos a reagdo com o oxigénio do ar,
ocorre a mudanca de valéncia dos fons cobre (Cul* / Cu?*) e provoca a formagdo de um
complexo enzima-substrato, seguida da formacéo de o-difenol e apds, o-quinona (Silva et al.,
2009).

A Figura 3 ilustra a reacdo, as quinonas sdo compostos amarelados, instaveis e

reativos que podem: reagir entre si formando polimeros com alta massa molecular de cor
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escura, denominados melaninas; formar complexos com amino&cidos ou proteinas; e oxidar

compostos com baixo potencial de oxidoreducdo (NICOLAS et al., 1994).
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Figura 3 — Reacdo de oxidacao de compostos fendlicos catalisado pela enzima

Polifenoloxidase
Fonte: Adaptado de Nicolas et al., 1994,

2.6 METODOS ANALITICOS PARA DETERMINACAO DA CAPACIDADE
ANTIOXIDANTE E COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

Para avaliar a capacidade antioxidante (CAT) dos componentes bioativos de macga em
eliminar os radicais livres, foi utilizado dois ensaios, um que consiste na formacdo do
complexo TPTZ (2,4,6-Tris(2-priridil)-s-trizaina com o Fe®*" de cor amarelada, onde na
presenca de uma substancia antioxidante redutora presente na amostra e em meio acido (pH
3,6), o complexo [Fe (TPTZ)2]** recebe um elétron e é reduzido a forma [Fe (TPTZ),]*,
passando a apresentar intensa coloragdo azul com méaximo de absorcdo em 593 nm. A Figura
4 ilustra a reacdo de reducdo do complexo TPTZ pelas substancias antioxidantes presentes na
amostra alimenticia (BENZIE & STRAIN, 1996; HUANG et al., 2005):
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Figura 4 — Reduc&o do complexo férrico [Fe (TPTZ).]** a ferroso [Fe (TPTZ)]?* pela agdo de
antioxidante.
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Fonte: Adaptado de Huang et al., 2005.

O outro ensaio utilizado foi 0 método DPPH que consiste em avaliar a atividade
sequestradora do radical livre 2,2- difenil- 1-picril-hidrazila - DPPHe, de coloragdo ptrpura
que absorve a 517 nm. Por a¢dao de um antioxidante ou uma espécie radicalar (Re), o DPPHe ¢
reduzido formando difenil-picril-hidrazina, de coloragdo amarela, com consequente
desaparecimento da absor¢do, podendo a mesma ser monitorada pelo decréscimo da
absorbéancia. A partir dos resultados obtidos determina-se a quantidade sequestradora
remanescente no meio reacional (SOUZA et al., 2007). A partir da reacdo descrita obtém-se a
capacidade antioxidante da amostra analisada e o resultado € expresso em equivalente trolox
ET. g de amostra seca. O reagente trolox é utilizado como substancia padrdo para a curva de
calibracdo. A Figura 5 ilustra a reacdo da captura do radical livre presente no reagente DPPH

pelos antioxidantes presentes na amostra alimenticia (PRIOR et al., 2005).
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Figura 5 — Reacdo da captura do radical livre DPPH pelos antioxidantes presentes na amostra

alimenticia.
Fonte: Adaptado de Prior et al., 2005.

A quantificacdo dos compostos fendlicos totais presente nas dez cultivares de magés
foi realizado pelo ensaio que emprega o reagente de Folin-Ciocalteu, no qual se baseia na
reducdo dos acidos fosfotungstico (HsPW12040) e fosfomolibdico (HsPMo012040) presentes no
reagente de Folin-Ciocalteu, pelos fendlicos presentes na amostra a 6xido de tungsténio
(Wg0O23) e 6xido de molibdénio (MogO-3) em meio alcalino, conforme demonstra a Figura 6,
(SINGLETON et al., 1999):
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Figura 6 — Quantificacdo de compostos fendlicos totais pelo reagente de Folin- Ciocalteu.
Fonte: Adaptado de Singleton et al., (1999).

2.7 CORRELACAO DE PEARSON

A correlacdo de Pearson mostra o grau de correlacdo linear entre duas varidveis
qualitativas. O R é uma constante adimensional com valores que variam entre -1,0 a 1,0,
mostrando a intensidade de relacdo entre os conjuntos de dados. Quanto mais proximo a
unidade, maior sera a correlacdo entre as variaveis. Valores proximos a zero mostram que as
variaveis ndo dependem linearmente uma da outra. Os valores positivos significam uma
correlacdo positiva e os valores negativos uma correlacdo negativa, este Gltimo, descreve que

se uma variavel aumenta a outra diminui.

2.8 LIOFILIZACAO

A liofilizacdo é uma técnica que resulta em produtos desidratados de alta qualidade
devido a auséncia de &gua liquida e a temperatura baixa necessaria no processo que contribui
para preservar componentes da matriz alimenticia, tal como vitaminas e minerais, assim como
para reter o sabor e aroma originais, portanto, ¢ uma técnica promissora para a desidratacdo de
materiais termo- sensiveis (MARQUES et al., 2007). A técnica ocorre com vacuo a pressdes
muito baixas de modo que a operacdo € efetuada abaixo do ponto triplo da agua
(BUBNOVICH et al., 2012).

Um ciclo de liofilizacdo tradicional consiste em trés etapas, o congelamento, a
secagem primaria e a secagem secundaria. Durante o passo de congelacdo, a formulagéo
liquida é arrefecida até que o gelo comega a formar e é seguido por crescimento do gelo. Isto
resulta na separacdo da maior parte da &gua em cristais de gelo a partir de uma matriz de
solutos vitreo e/ou cristalina. Durante a secagem primaria, o gelo cristalino formado durante a
congelacao é removido por sublimacdo. Portanto, a pressdo da camara é reduzida bem abaixo

da presséo de vapor do gelo, e a temperatura da prateleira € aumentada para fornecer o calor
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removido por sublimacdo do gelo. Apos a conclusdo da secagem primaéria, o produto pode
ainda conter cerca de 15-20% de agua descongelada, que é entdo desadsorvida durante a fase
de secagem secundaria, normalmente a uma temperatura elevada e baixa pressdo, para
finalmente permitir que o teor de umidade baixo desejado seja alcancado (KASPER et al.,
2011).

Entre as técnicas de secagem disponiveis, tem havido um interesse crescente na
liofilizacdo que fornece produtos secos, de estrutura porosa, com propriedades vantajosas de
qualidade, além disso, as baixas temperaturas utilizadas no processo contribuem para
preservar constituintes como sais minerais, vitaminas, bem como para reter o sabor e aroma
originais (MARQUES et al., 2009).

Neste estudo, optou-se pela liofilizacdo como método de retirada da dgua para que
todas as amostras apresentassem uma homogeneidade da matriz analisada sendo que cada
cultivar de magd apresenta uma quantidade de agua diferente, além das vantagens do método
ja citadas no texto. A Figura 7 ilustra a casca e polpa respectivamente de maca liofilizada ap6s

ser triturada.

vy
&

Figura 7 — Casca e polpa de maca liofilizada em pé.
Fonte: Arquivo pessoal (2014).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a correlagdo entre a capacidade antioxidante e escurecimento enzimético de

novos cultivares de macas.

3.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a capacidade antioxidante, mediante os ensaios de DPPH e FRAP, e
teor de fenolicos totais pelo método Folin-Ciocalteau.

e Determinar a atividade enzimatica para a enzima polifenoloxidase, acidez total e
parametros de cor para 0 escurecimento enzimatico.

e Correlacionar os valores de capacidade antioxidante com as caracteristicas
enzimaticas das macas.

e Correlacionar os valores de capacidade antioxidante com teor de acidez.

e Correlacionar os valores do teor de acidez com parametros de cor.

e Correlacionar os valores de teor de acidez com atividade da polifenoloxidase.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 REAGENTES E AMOSTRAS

Os reagentes TPTZ (2,4,6-tripiridil-S-triazina), radical DPPH, Folin-Ciocalteau,
Acido Galico e Trolox, foram obtidos da Aldrich (Sigma-Aldrich Chemie, Steinheim,
Germany). Os demais reagentes foram todos de grau analitico. De acordo com a Food and
Drug Admistration — FDA a acetona foi escolhida como solvente extrator porque é de grau
alimenticio, ambientalmente seguro e reconhecida na literatura para extracdo de compostos
antioxidantes de matrizes alimentares (WIINGAARD & BRUNTON, 2010).

Dez cultivares de magcds, das quais sete sdo frutas obtidas por melhoramento genético
a partir da Estacdo Experimental dos Assuntos Rurais e Instituto de Pesquisa Agricola de
Santa Catarina (EPAGRI) em Cacador, Santa Catarina, Brasil (Latitude 26° 49' 9,56" Sul,
Longitude: 50° 59' 6.77" Oeste; Altitude média 960 m.). As cultivares melhoradas
geneticamente foram denominados como: Epagri-170/25, Epagri-170/40, Epagri-170/65,
Epagri-170/91, Epagri- M11/00, Epagri-M3/02 e Epagri-M15/07. As cultivares comerciais
foram: Daiane (cultivar desenvolvida na Epagri/Cacador: cruzamento de Gala x Princesa),
Monalisa (cultivar desenvolvida na Epagri/Cagador: cruzamento de Gala x Malus) e Jazz
(Origem: Nova Zeléandia).

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 8 ilustra o delineamento experimental utilizado na pesquisa.
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Figura 8 — Delineamento experimental.

4.3 PREPARO DAS AMOSTRAS

As macas foram lavadas em agua corrente, secas com papel toalha e separadas em
duas partes para cada cultivar. Uma parte foi mantidas inteiras e embaladas a vacuo em
Sulpach Supervac 300. A outra parte foi separada a partir de um processo manual em casca e
polpa e liofilizada em Liofilizador Christ, Alpha 1-2 LD plus por um periodo de 48 horas para
certificar que todo contetdo aquoso tenha sido retirado. Com este procedimento, obtiveram-se
amostras similares em termos de conteudo aquoso. As amostras liofilizadas foram entdo
trituradas manualmente com martelo obtendo-se um p6 fino e em seguida, embaladas a vacuo
individualmente (polpa e casca para cada cultivar) e foram entdo congeladas até o momento

da analise.

4.4 OBTENCAO DOS EXTRATOS DE POLPAS E CASCAS DAS MACAS PARA
ANALISES DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Os extratos foram obtidos, utilizando 2,500 g + 0,001 g de magcé liofilizada (casca e

polpa separadamente) com 25,0 mL de acetona-dgua (80:20 v/v). As misturas foram
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colocadas em recipientes de vidro, vedando-se a borda com filme pléstico de P\VVC e cobrindo-
se com papel aluminio. Em seguida, os frascos foram entdo submetidos a agitacdo magnética
por 1 hora e os extratos transferidos para baldes volumétricos tendo o volume de 50 mL
completados com solvente acetona 80%. Posteriormente, os extratos foram centrifugados
durante 10 minutos a 6535 g e os sobrenadantes foram recolhidos e estocados a —18°C para

posterior analise.

45 DETERMINACAO DA CAPACIDADE ANTIOXIDANTE PELO ENSAIO FRAP
(FERRIC REDUCING ABILITY POWER)

Capacidade Antioxidante foi determinada pelo ensaio FRAP (Ferric Reducing
Ability Power). O ensaio do poder antioxidante de reducdo férrica (FRAP) foi realizado de
acordo com Benzie & Strain (1996). Inicialmente, o reagente FRAP foi preparado
adicionando-se na proporcéo de 10:1:1 (v/v/v), solucdo Tampao Acetato (300,0 mmol L, pH
3,6), solucéo de tripiridiltriazina-TPTZ (10,0 mmol L* em 1,0 mol L de HCI) e solugdo de
FeCls (20,0 mmol L), respectivamente. Esta solucdo foi mantida no escuro e em banho-
maria a 37 °C. Para o branco da anélise, adicionou-se 3,0 mL do reagente FRAP recém-
preparado com 400 pL de &gua destilada, seguido da leitura da absorbancia a 593 nm, usando
um espectrofotometro modelo Genesys 10 uv, marca Thermo Scientific, Madison, USA. Em
seguida, para a analise das amostras, adicionou-se 100 pL da solucdo extrato das amostras
num tubo de ensaio, com 300 L de agua destilada e 3,0 mL do reagente FRAP. Essa mistura
foi homogeneizada e incubada a 37 °C por 30 minutos ao abrigo da luz e em seguida foi feita
a leitura da absorbancia. Solugbes aquosas de padrdo FeSO4.7H.O foram usadas na curva de

calibragdo. Os resultados foram expressos em mmol Fe?*.100 g* de amostra seca.

46 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE DETERMINADA PELO ENSAIO DO RADICAL
DPPH

O método envolvendo a captura do radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazil) foi
realizado de acordo com Brand-Williams e Cuvelier (1995), com modificagdes (XIAOWEI et
al., 2011). A solucdo do regente DPPH foi preparada a partir da adi¢cdo de 12,00 mg de
reagente DPPH em um baldo volumétrico de 500,00 mL e completando-se o volume com
metanol ao abrigo da luz. Uma aliquota de 25 pL de solucdo do extrato foi misturada com

2,00 mL de uma solucdo metandlica de DPPH" 6,25x10° mol L. A mistura foi mantida no
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escuro por 30 min e em seguida a absorbéncia foi obtida a 517 nm (espectrofotdmetro modelo
Genesys 10 uv -Thermo Scientific, Madison, USA). Solu¢bes metandlicas de Trolox (acido
(x)-6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromano-2-carboxilico) foram utilizadas para construir a curva
de calibragdo. Os resultados foram expressos em mmol de Equivalente Trolox (ET). 100 g

de amostra seca.
4.7 DETERMINACAO DO TEOR DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS (FT)

O teor de compostos fendlicos foi determinado de acordo com metodologia descrita
por Singleton & Rossi (1965), utilizando o reagente Folin-Ciocalteau. Em tubo de ensaio foi
adicionado 250 pL do extrato, seguido de 250 pL do reagente Folin-Ciocalteau (diluido 1:1
em agua destilada), 500 pL de uma solucdo saturada de Na2COs e 4,0 mL de agua destilada.
A solucéo foi incubada no escuro por 25 min, centrifugada por 10 min e a absorbancia foi
medida a 725 nm contra o branco (espectrofotdmetro modelo Genesys 10 uv-Thermo
Scientific, Madison, USA). O teor de compostos fenolicos totais foi determinado através das
curvas de calibracdo com acido galico e expresso como g de equivalente acido galico (EAG).

100 g de amostra seca.
4.8 TEOR DE ANTOCIANINAS

O teor de antocianinas (TAC) foi determinado pelo método do pH diferencial (LI et
al.,, 2012). Uma aliquota de 0,5 mL de extrato das amostras foram diluidos em 5,0 mL de
uma solucgdo de cloreto de potassio 25,00 mmol L (pH 1,0) e 5.00 mL de solugio tamp&o
acetato de sodio 0,4 mol L (pH 4.5), ap6s 15 min de incubacio a 23 °C foram feitas as
leituras das absorbancias das solu¢des resultantes em espectrofotdmetro em comprimento de
onda da luz de 510 e 700 nm. O teor de antocianinas das amostras foi expresso em mg
cianidin3-glicosideo por 100 g de amostra seca. A Absorbancia foi calculada através da

Equacéo 1.
A= (A510 - A700)pH1,0 - (ASlO o A700)pH4,5 @

O teor de antocianinas das amostras (mg cianidin3-glicosideo por 100 g de amostra

seca foi calculada com a Equacéo 2:
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TAC:AXM X DF x 100 @)
&

Onde A ¢é a absorbancia, M é a massa molecular (449,2), DF é o fator de diluicédo

(51) e = é a absortividade molar da cianidin3-glucosideo (26.900).

4.9 TEOR DE ACIDO ASCORBICO (VITAMINA C)

O ensaio de determinacdo do teor de vitamina C, método titulométrico com o
reagente 2,6-diclorofenolindofenol foi descrito pelo (Association of Official Analytical
Chemists, (1997). Foi aplicado nas polpas das macas in natura. Brevemente, 15,0 g da
amostra fresca, previamente homogeneizada, foram misturadas com 50,0 ml de &cido oxalico
1%. A mistura foi homogeneizada e titulada com solucdo 0,02% de 4&cido 2,6-
diclorofenolindofenol (DCFI). O ponto final foi considerado quando a solugdo obteve uma
coloragéo rosa persistente por 15 s. A calibragdo da solucéo de 2,6-diclorofenolindofenol foi
realizada com uma solucédo de acido ascorbico 0,01% (10,0 mL de &cido ascorbico 0,01% +
50,0 mL de acido oxalico 1%). Trés extracdes independentes foram realizadas para cada
amostra e para 0 &cido ascérbico. Os resultados foram expressos em miligramas de acido
ascorbico por 100 g amostra Gimida (mg AA.100 g amostra).

Para o calculo da quantidade de AA presente na amostra, foi aplicada a Equacéo 3:

C_ Vx f x 100
= 3)
Sendo que f foi obtido pela Equacéo 4:
10xc
f= 4)
P

Onde “C” ¢ a quantidade de AA (mg) presente em 100 g de amostra, “V” é o volume
(mL) de indicador — DCFI utilizado na titulagdo da amostra e “m” ¢ a quantidade de amostra
(g) utilizada na extragdo. “p” é o volume (mL) gasto de indicador — DCFI que reage com 10

mL de uma solucéo padrdo de AA cuja concentragio é “c” (mg. mL™).
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4.10 ESTUDO DO ESCURECIMENTO ENZIMATICO
4.10.1 Obtencao do Extrato Enzimético da Polpa

O extrato enzimético foi obtido de acordo com Hyun & Deog (2011). Uma
quantidade de 25,00 £+ 0,01 g de amostra fresca foi macerada com 50,0 mL de tampdo fosfato
50,00 mM, pH 5,0 e resfriado a temperatura de 4°C e 2,50 g de polivonilpirrolidone (PVP)
por 2 minutos. Em seguida, a mistura foi filtrada, e o filtrado por sua vez centrifugado a 6535
g por 30 minutos a 4°C. Os extratos foram imediatamente analisados para verificar a atividade
da enzima polifenoloxidase (PPO).

4.10.2 Atividade da Polifenoloxidase (APPQO)

A APPO foi determinada de acordo com Gawlik-Dziki et al., (2007). Inicialmente o
reagente catecol foi preparado na concentragdo 10,00 mmol Lt em tampéo fosfato pH 5,0. Em
sequida, foi adicionado em uma cubeta de vidro, 2,95 mL da solucdo de Catecol, recém-
preparada e 0,05 mL de extrato enzimatico, seguido de leitura de absorbancia a comprimento
de onda da luz de 420 nm em espectrofotdbmetro UV/VIS Modelo T80+, marca PG
Instrument, USA, no tempo zero e apds 10 minutos. Foi utilizado como branco a mistura de
todos os reagentes, substituindo o extrato enzimatico pelo Tampédo Fostato pH 5,0. Para o
calculo da atividade enzimatica, foi utilizado a Equacdo 5. Uma unidade de atividade da
polifenoloxidase (U) foi definida como o aumento de 0,001 na absorbancia por minuto por g
de amostra (U. (min.g)™).

—Al

(AF -Al

amostra

amostra ) - (AFb

branco)
5
0,001xt ®)

ranco

Atividade (U.(min.g) ) =

Onde AFamostra € @ absorvancia final da amostra, Alamostra € @ absorvancia inicial da
amostra, AFpranco € a absorvancia final do branco, Alwranco € a absorvancia inicial do branco,
0,001 ¢ fixo e corresponde ao valor considerado para a medida do aumento da absorbancia e t

é 0 tempo de analise em minutos.
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4.10.3 Anaélise da Cor e % Escurecimento Enziméatico

As medidas de cor foram realizadas em Colorimetro MiniScan EZ HunterLab, USA,
série MSEZ0231, dispositivo por reflectancia. Foi utilizado o sistema de cor CIELAB, com
iluminante D65 e calibragdo do tipo TTRAN. Os parametros de imagem foram obtidos
colocando o dispositivo coletor de imagem do colorimetro paralelo e sobre a superficie da
amostra (fatia de macd). As amostras foram analisadas em quadruplicata. As fatias de maca
foram acondicionadas em placas de petri e colocadas num reator composto por uma caixa
preta contendo uma lampada fluorescente, conforme a figura 9. Os parametros de cor da
superficie das macdas foram obtidos imediatamente ap0s o corte das fatias e apds 12 horas de
exposicdo a lampada fluorescente do reator e em temperatura controlada a 17 °C. Para as
medidas de cor, foram determinados os parametros: L* - Luminosidade, que varia de 0 (preto)
a 100 (branco); a* - cromaticidade, que varia de +a* (vermelho) a —a*(verde); e b* -
cromaticidade, que varia de +b* (amarelo) a —b* (azul). O valor de L* é um indicador util de
escurecimento durante o armazenamento, resultante de reacfes de escurecimento oxidativa ou
do aumento da concentracdo de pigmentos, Quevedo et al., 2009; Ibarz et al., 1999 e
Haminiuk et al., 2005. A partir do parametro L* foi calculada a porcentagem de
escurecimento (% E) utilizando a Equagé&o 6:

L. x100
%EleO—(T) (6)

Onde, L7 é o pardmetro L" imediatamente ap6s o corte das fatias e Lt é 0 pardmetro

L" apds 12 horas de permanéncia dentro do reator.
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Figura 9 — Imagem externa e interna do reator utilizado para analise do escurecimento
enzimatico e demonstracdo de procedimento experimental de coleta de dados para este

estudo.
Fonte: Arquivo pessoal (2012).

4.10.4 Acidez Total Titulavel (ATT)

A determinacdo da acidez total titulavel foi realizada de acordo com a metodologia
descrita pelo Instituto de Tecnologia de Alimentos — ITAL (1990). Foram triturados 10,00 +
0,01 g de amostra com agua destilada por 2 minutos. A solucéo foi transferida para um baldo
volumeétrico de 100,00 mL e o volume completado com &gua destilada até marca de afericéo.
Essa solucéo foi titulada com solucéo 0,10 mol. L de NaOH, utilizando como indicador a
fenolftaleina. Para auxiliar a andlise, foi utilizado um pH metro (Tecnopon, modelo mPA210,
versdo 7.1) para atingir o ponto de viragem até que o pH alcancasse o valor de 8,3. Para o
calculo do resultado, foi utilizado a Equacéo 7:

Vyeon X M xeq.gx100
g amostra x 1000

(")

ATT (g &cidomélico/100y) —

Onde ATT é acidez total titulavel, eq. g € o nimero de equivalente grama do acido
malico (67) e VnaoH € 0 volume gasto na titulacdo de NaOH, M é a molaridade da solugéo de
NaOH = 0,1 mol. L™

O resultado de ATT para magas foi expresso em g de acido malico. 100 g amostra

Umida.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os dados foram apresentados como média + desvio padrdo (DP) de trés
repeticdes e analisados utilizando o Software STATISTICA 8.0 (Statsoft, EUA). As diferencas
entre as médias foram estabelecidas utilizando a anélise de variancia (ANOVA) seguida pelo
teste de Tukey. Para as correlagdes, coeficientes de Pearson foram obtidos. Diferengas no

nivel de 5% (p <0,05) foram consideradas estatisticamente significativas.

5.1 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE DE POLPA E CASCA

5.1.1 Capacidade Antioxidante (CAT) pelo ensaio FRAP e DPPH

Os valores encontrados para CAT pelos ensaios FRAP e DPPH dos extratos de casca
e polpa de dez cultivares de macés. De acordo com a Figura 10 e 11 (Anexo 3), as cascas
apresentaram valores de CAT maiores do que polpas para todas as cultivares. Este resultado
estd de acordo com o esperado, pois na epiderme da fruta esta presente 0s corantes naturais
que agem como antioxidantes. Pode ser observada uma grande variabilidade em relacdo a
CAT medida pelos dois métodos assim como entre os cultivares (p <0,05). Isto se deve a
variabilidade das cultivares analisadas. Similares diferencas genotipicas foram também
observadas em macas e morangos por Scalzo et al., (2005) e Carbone et al., (2011).

As cascas apresentaram valores de CAT entre 7,1 a 92,2 mmol ET.100 g* para
ensaio DPPH e 16,1 a 49,6 mmol Fe*2.100 g* pelo FRAP. Cascas de Epagri-170/91, Epagri-
170/25 e Epagri-M3/02 apresentaram os maiores valores de CAT obtidas pelos dois ensaios.
O menor valor encontrado de CAT para cascas foi observado para a amostra Epagri-M11/00
em ambos 0s métodos (FRAP e DPPH).

As polpas apresentaram valores de CAT entre 1,3 a 5,1 mmol ET. 100 g obtidos
pelo ensaio DPPH e 4,3 a 8,6 mmol Fe*?. 100 g obtidos pelo FRAP. A polpa de Epagri-
170/91, Epagri-170/25 e Epagri-M3/02 também apresentaram os maiores CAT obtidas pelos
dois ensaios. Portanto, pode ser observado que estas cultivares se destacaram em relagdo as
outras por apresentarem as maiores CAT em polpa e casca para os dois ensaios utilizados.

Os valores de CAT para cascas das dez cultivares foram em média 10,1 vezes maior
para o ensaio de DPPH e 5,3 vezes maior para 0 ensaio FRAP em comparagdo as polpas. Os
resultados estdo de acordo com Drogoudi et al., (2008) os quais mostraram a CAT das cascas

de macéds maiores do que as polpas. As diferencas observadas em relacdo aos resultados
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obtidos do presente estudo entre as amostras analisadas podem ser atribuidas ao periodo de
crescimento, localizagdo geogréfica da amostra, métodos de extracdo utilizados e a variagdo
da cultivar, sendo que os melhores valores foram observados em amostras melhoradas

geneticamente.

Capacidade antioxidante de cascas de macas
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Figura 10 — Resultado da Capacidade Antioxidante obtida pelos ensaios de DPPH" (mmol
ET.100 g1) e FRAP (mmol Fe?*. 100 g!) de cascas de dez cultivares de magas, expressos em
base seca (BS). ET - Equivalente Trélox. Valores representados como valor médio + desvio
padrdo da triplicata.
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Figura 11 — Resultado da Capacidade Antioxidante obtida pelos ensaios de DPPH™ (mmol ET.
100 g!) e FRAP (mmol Fe?*. 100 g%) de polpas de dez cultivares de magas, expressos em
base seca (BS). ET - Equivalente Trélox. Valores representados como valor médio + desvio
padréo da triplicata.
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5.1.2 Teores de Compostos Fenolicos Totais (FT)

As quantidades de FT analisados nas dez cultivares de macds sdo mostradas na
Figura 12 (Anexo 4). Na analise das polpas, as cultivares com maiores teores de FT foram a
Epagri-170/91 e Epagri-M3/02. A variagéo total de FT foi de 0,40 a 0,67 g EAG. 100 g* de
amostra seca. Ja para analise das cascas as cultivares que apresentaram as maiores
quantidades de FT foram Epagri- 170/91 > Epagri-170/25 > Epagri-M3/02. Nas cascas 0s
valores medidos variaram de 1,09 a 3,74 g EAG. 100 g' de amostra seca. A menor
quantidade de FT para polpa e casca foi observada para a cultivar Epagri-M11/00. Por outro
lado, a cultivar que apresentou os melhores valores tanto para casca quanto para polpa foi a
Epagri- 170/91. Estes resultados estdo de acordo com os valores obtidos para determinacéo da
CAT em Mari et al., (2010), em estudo com macas liofilizadas, encontraram para a cultivar
Annurca, 0,146 g EAG. 100 g* e para Red Delucious, 0,124 g EAG. 100 g* amostras base
seca, confirmando novamente os altos valores obtidos para estas cultivares analisadas neste
estudo. Os teores de compostos fendlicos nas cascas das cultivares foram em média 4,6 vezes
maiores em relacdo aos teores obtidos nas polpas. Estes resultados estdo de acordo com
estudos relatados na literatura sobre varios cultivares de magas, os quais mostram que a casca
é a porcdo da fruta que contém o maior contetdo bioativo. (KHANIZADEH et al., 2008;
LECCESE et al., 2009; VIEIRA et al., 2009b).

Teor de compostos fenolicos totais
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Figura 12 — Teor de compostos fenolicos (FT em g EAG. 100 g*) em polpas e cascas de dez

cultivares de magcas expressos em base seca (BS). EAG - Equivalente Acido Galico. Valores
representados como valor médio + desvio padrdo da triplicata.
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5.1.3 Teor de Antocianinas (TAC)

A Figura 13 (Anexo 5) mostra os resultados da anélise do teor de antocianinas (TAC)
nas cascas das dez cultivares de macés analisadas. A amostra Epagri-M3/02 apresentou o
maior TAC, seguido por Epagri-170/25> Epagri-170/65> Epagri-170/91, estas amostras
apresentaram uma caracteristica em comum que é a maior intensidade de cor vermelha nas
cascas em comparacdo as demais cultivares. Os dados obtidos no presente estudo foram
maiores quando comparados a outros trabalhos, os quais trabalharam com macés (ZARDO et
al., 2009 e Vieira et al., 2011). Os resultados das cultivares com maiores teores de
antocianinas foram superiores aos obtidos por Mari et al., (2010), que para as cascas de magéas
liofilizadas estes foram 23,7 mg cy-3-gal. 100 g* para a cultivar Annurca e 7,72 mg cy-3-gal.
100 g* para Red Delucious.

Os maiores valores obtidos para TAC obtidos aqui podem estar relacionados ao fato
que as analises foram realizadas em base seca. A retirada da agua da amostra a partir do
processo de liofilizacdo constitui em um método de concentracdo da matriz analitica. Além
disso, a diferenca entre valores de TAC nas amostras de casca de maca € muitas vezes
atribuida a cultivar da macd e da combinacdo de fatores climaticos durante o seu cultivar.
(WOJDYLO et al., 2008). Uma vez que todas as dez variedades de macds analisadas neste
estudo foram cultivadas no mesmo local usando préticas horticolas similares, a variagdo nos

teores de antocianinas demonstra que a cultivar conduziu a diferencas na biossintese.

Teor de Antocianinas
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Figura 13 — Teor de antocianinas (TAC em mg cy-3-gal. 100 g*) em cascas de 10 cultivares
de magés expressos em base seca (BS). cy-3-gal - cianidin3-glucosideo. Valores
representados como valor médio + desvio padrdo da triplicata.
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5.1.4 Teor de Acido Ascérbico

A Figura 14 (Anexo 6) mostra os resultados da analise de &cido ascorbico (vitamina
C) nas polpas das dez cultivares de macds. A amostra que se destacou com o maior teor de
vitamina C foi Epagri-170/25 com 7,8 mg AA. 100 g amostra in natura, sequida por Epagri-
170/91 com 4,5 mg AA. 100 g amostra in natura. Estes valores estdo de acordo com
estudos realizados em macas por Feliciano et al., (2010), nos quais obtiveram os seguintes
valores de acido ascorbico para variedades consumidas em Portugal; Bravo de Esmolfe (2,20
mg AA. 100 g1), Ouro (6,0 mg AA. 100 g*1) e Starking (5,0 mg AA. 100 g) e também estdo
de acordo com Eberhardt et al., (2000) que relatam que menos de 0,4% da capacidade
antioxidante de macas é atribuido ao teor de acido ascorbico, sendo que os valores de
vitamina C obtidos em macas sdo inferiores a outras frutas tais como: maracuja, limao, goiaba

em Suntornsuk et al., (2002) e umbu-caja em Lima et al., (2003).

Vitamina C
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Figura 14 — Teor de vitamina C (mg AA. 100 g amostra in natura) em polpas e cascas de
dez cultivares de macéds expressos em base umida (BU). AA - &cido ascorbico. Valores
representados como valor medio + desvio padréo da triplicata.

5.2 ESTUDO DA ATIVIDADE ENZIMATICA EM POLPAS
5.2.1 Atividade Enzimatica da Polifenoloxidase (APPO)

A Figura 15 (Anexo 7) mostra os valores da APPO dos extratos enzimaticos das
polpas de dez cultivares de macés. De acordo com os resultados, pode ser observado que 0s
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maiores valores de APPO foram encontrados para as cultivares Monalisa, Epagri-M11/00 e
Daiane. J& os menores valores da APPO em ordem decrescente foram obtidos para as
cultivares Epagri-170/91 < Epagri-170/40 < Epagri-170/25 e Epagri M3/02. Amostras com
baixa APPO, ndo apresentam formacao de pigmentos escuros ap0s exposi¢do ao oxigénio do
ar por determinado periodo de tempo, por ndo haver catdlise da reacdo de oxidacdo de

compostos fenolicos pela polifenoloxidase.

Atividade da Polifenoloxidase
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Figura 15 — Atividade enzimatica polifenoloxidase - U. (min. g)* de polpas in natura de dez
cultivares de macas. Os resultados foram expressos em base Umida (BU). Valores
representados como valor medio + desvio padrdo da triplicata.

5.2.2 Analise da cor e % Escurecimento Enzimatico

Os parametros foram registrados ap6s o corte das fatias e depois de 12 horas de
exposicao ao oxigénio do ar dentro do reator. Em Anexo 8, estdo os resultados dos parametros
a* b* e L* coletados. De acordo com Haminiuk et al., (2005), o parametro de cor L* é um
indicador util de escurecimento durante 0 armazenamento, resultante de reacdes de
escurecimento oxidativo e do aumento da concentracdo de pigmentos, este parametro é
analisado pelo valor do médulo de AL*. A Figura 16 mostra os resultados do parametro de
cor L*iniciae L*final para cada amostra.

A Figura 17 mostra o resultado de % E para as dez cultivares de macas estudadas. As
% E foram obtidas em relagdo ao parametro AL*. Os valores de % E foram expressos como a
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média de quatro replicata, sendo que maiores % E indicaram cultivares que escureceram
muito ap6s um periodo de 12 horas. Esses resultados estdo de acordo com 0s encontrados por
Beveridge & Weintraub (1995), os quais realizaram um estudo da cultivar de maca Red
Delicious, obtendo 22,3 de AL*, correspondendo a 29 % E, indicando ser uma cultivar que
escurece enzimaticamente pela agdo da enzima.

Os resultados deste estudo mostram que cultivares que apresentaram 0S menores
valores de APPO também apresentaram menores AL* e % E.

A Figura 18 (a e b) mostram os resultados dos parametros a* e b*, respectivamente.
Estes parametros indicam uma tendéncia a coloracdo vermelho/verde em a* e amarelo/azul
em b* das macds apds 12 horas de exposicdo ao oxigénio do ar, mas ndo € utilizado para
avaliacdo do escurecimento enzimatico. Na Figura 18 (a), pdde-se observar grande tendéncia
a cor verde ap0ds 12 horas de reacdo, exceto a amostra Epagri-170/25 na qual tendeu a cor

vermelha. Na Figura 18 (b), pode observar que as amostras tenderam ao azul ap6s 12 horas.

Parametro L*
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Figura 16 — Parametro L* (luminosidade) - [Escala: O (preto) a 100 (branco)] de dez cultivares
de macas expressos em base Umida (BU). Valores representados como valor médio + desvio
padrdo da triplicata.
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Figura 17 — Escurecimento enzimatico (%) de dez cultivares de macés expressos em base
umida (BU). Valores representados como valor medio + desvio padréo da triplicata.
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Figura 18 — (a) Parametro a* (cromaticidade) de dez cultivares de macas expressos em base
umida (BU). Valores representados como valor médio + desvio padrédo da triplicata.
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Figura 18- (b) Parametro b* (cromaticidade) de dez cultivares de macas expressos em base
Umida (BU). Valores representados como valor médio + desvio padréo da triplicata.

5.2.3 Acidez total titulavel (ATT)

A Figura 19 (Anexo 9) mostra os resultados de ATT das cultivares de macas
estudadas. As cultivares que apresentaram as maiores ATT foi Epagri-170/91 e Epagri-
170/25. As cultivares com as menores ATT foram Epagri-M3/02 e Epagri-M11/00.

Chagas et al., (2012) relataram que para algumas cultivares de macas os valores de
ATT variaram de 0,36 & 0,61 g AM. 100 g%, o que esta de acordo com dados encontrado no
presente trabalho e diz que a elevada acidez apresenta-se como um atributo de grande
expressdao na discriminacdo de cultivares de magds, sendo importante para o mercado
industrial de sucos e atribui para macas acidas valores acima de 0,45 g AM. 100 g* (VIEIRA
et al.,, 2009-a). Os resultados obtidos para as macas com maior contetdo de acido malico
foram superiores aos resultados encontrados por Feliciano et al., (2010), nos quais
encontraram para variedades de macgds comuns e exdéticas consumidas em Portugal, entre 0,14
a 28 g AM. 100 g! de amostra. Ja para as demais amostras analisadas, resultados

equivalentes foram obtidos.
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Figura 19 — Acidez total titulavel (g AM. 100 g amostra) de dez cultivares de magas
expressos em base Umida (BU). Valores representados como valor médio + desvio padrdo da
triplicata. AM- Acido Malico.

53 ANALISE DAS CORRELACOES

5.3.1 Correlacéo entre Valores de CAT

A relagdo entre os dados foram avaliados mediante o coeficiente de correlagdo de
Pearson (R). A Figura 20 (a e b) mostram os graficos de correlacdo entre valores de CAT pelo
ensaio DPPH versus FRAP das polpas e cascas das amostras estudadas respectivamente. De
acordo com as figuras, tanto os valores das cascas quanto das polpas apresentaram
coeficientes de correlacdo (R) satisfatérios. No entanto, o valor de R das cascas (0,931) foi
superior ao das polpas (0,889). Boas correlagdes entre os dados do ensaio de DPPH e FRAP
sdo esperados, uma vez que ambos 0s ensaios atuam pelo mesmo principio que é uma reagédo
de transferéncia de elétrons entre os reagentes e 0os compostos antioxidantes (XIAOWEI et al.,
2011).
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Figura 20 — Correlacéo entre DPPH versus FRAP de polpas (a) e das cascas (b) de dez
cultivares de magas.

Um grande numero de substancias antioxidantes que podem contribuir para a
capacidade antioxidante de uma determinada fruta. Para explorar a influéncia dos
constituintes fendlicos sobre a capacidade antioxidante em macgas, foi determinada as
correlagOes entre os métodos utilizados para determinar a CAT e de fendlicos totais (FT).

A partir da Figura 21 (a e b), pode observar relagdes lineares significativas para FT
versus DPPH em polpas (0,622) e cascas (0,933). Os altos valores dos coeficientes de

correlacdo linear (R) sd&o um indicativo que os compostos fendlicos sdo 0s principais
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contribuintes para a capacidade antioxidante referente ao método de anélise. Vieira et al.,
(2011) também encontrou correlacdo significativa entre FT e DPPH em cultivares de macas
analisados (0,741).
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Figura 21 — Correlacdo entre DPPH versus Fendlicos Totais (FT) de polpas (a) e cascas (b)
das 10 cultivares de magés.

A Figura 22 (a e b) mostra a relacdo entre FT versus FRAP para polpas e cascas das
dez cultivares de macas analisadas. De acordo com os resultados, valores de correlagfes de

0,906 e 0,964 foram encontrados para polpa e casca, respectivamente.
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Figura 22 — Correlacdo entre versus FRAP e fendlicos totais (FT) das polpas (a) e cascas (b)
de dez cultivares de magas.

A partir das correlacdes, pode-se observar que a CAT das macas analisadas é
dependente dos teores de polifendis. Esses dados estdo de acordo com Chang et al., (2001),
que relatou que os compostos fenolicos nas frutas estdo associados com a sua atividade
antioxidante, provavelmente devido as suas propriedades redox, que permitem agir como
agentes redutores.

A Figura 23 ilustra a correlacdo entre FT e teor de antocianinas das cascas de dez

cultivares de macéas analisadas neste estudo. Obteve-se forte correlacdo entre estes parametros
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(0,713), indicando que os teores de compostos fendlicos de cascas de macas estdo fortemente
relacionados com a quantidade de antocianinas. Vieira et al., (2011) analisaram cascas de
onze variedades de macéas e nao encontraram correlacdo entre o conteudo de fendlicos totais e
antocianinas. Entretanto, os resultados obtidos estdo de acordo com o trabalho proposto por
Zardo et al., (2009), os quais analisaram cascas de cultivares de macas vermelhas, e

determinaram elevadas teores de compostos fendlicos e antocianinas.
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Figura 23 — Correlagéo entre FT e Antocianinas de casca de 10 cultivares de magas.

5.3.2 Correlacdo entre Valores de FT, APPO, % E, ATT e Vitamina C

A correlacdo entre os dados de FT, APPO, % E e ATT também foram avaliados
mediante o coeficiente de correlacdo de Pearson (R) e os dados sdo mostrados na Tabela 1.
Pode ser observado uma correlacdo negativa e moderada entre APPO e ATT (0,588), forte
correlacdo e negativa entre % E e ATT (0,773). Os resultados estdo de acordo com Moretti
(2007), que diz que frutas com alta acidez apresentam baixa atividade para polifenoloxidase.
Zemel et al., (1990), relataram que alguns acidos podem inibir o escurecimento enzimatico
em frutas e hortalicas, como os acidos citrico, malico e fosforico, em consequéncia da alta
acidez ocorre a inativagdo da enzima, ndo ocorrendo escurecimento proveniente de enzimas.

O valor do coeficiente de Pearson para a relagcdo % E x APPO foi moderado (0,658),
este resultado indicaram que a enzima polifenoloxidase possivelmente foi a responsavel pelo
escurecimento enzimatico das cultivares analisadas. O resultado esta de acordo com Tomas-

Barberan & Espin (2001) que relataram que a enzima polifenoloxidase (PPO) é a catalisadora
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da reacdo de oxidacao dos compostos fendlicos quando em contato com o oxigénio do ar, com
a producdo de polimeros de coloragdo marrom (melaninas).

De acordo com os dados obtidos para APPO x FT, pode ser observado que houve
correlagdo moderada entre os parametros (-0,627), e observou-se tendéncia inversamente
proporcional entre estes parametros, indicando que cultivares com baixas quantidades de FT
apresentaram alta APPO. Este resultado pode estar relacionado com a inativagédo da PPO em
amostras com elevada acidez e teor de vitamina C, mesmo contendo elevado conteudo de
substrato para a enzima, a APPO apresenta-se baixa. Resultado diferente foi obtido por Song
et al., (2007), apresentando correlacdo expressiva e positiva entre a atividade de PPO e
compostos fenolicos totais (0,820), em estudo desenvolvido com quatro variedades de magas.

Fraca correlacdo foi obtida para FT x % E (-0,233). De acordo com os resultados
obtidos houve uma tendéncia inversamente proporcional, indicando que os frutos que
escureceram enzimaticamente apresentaram baixa quantidade de FT. Porém, as variedades
apresentaram menores % E, maiores teores de FT e menores APPO, séo elas Epagri 170/91,
Epagril70/25, Epagril70/40 e Epagril70/65.

A correlacdo entre FT x ATT mostrou uma tendéncia positiva e moderada (0,394).
As amostras que apresentaram os melhores resultados para FT também apresentaram para a
ATT, porém esta relacdo nao foi obtida para todas as amostras. Amostras que apresentaram
elevado contetdo de substrato para a enzima PPO, compostos fendlicos, também
apresentaram elevada ATT. Alta acidez causa a inativacdo enzimatica e este resultado pode
ser constatado pela analise da correlacdo entre APPO x ATT e pelo fato de as amostras que
apresentaram elevada ATT, apresentaram baixa APPO, mesmo possuindo elevados teores de
FT, a enzima foi inativada para estas cultivares. Para amostras com baixa ATT, a enzima ndo
foi inativada e a APPO foi elevada e escureceram em contato com o oxigénio do ar. Portanto,
a APPO estéa relacionada com a ATT, a enzima é inativada e 0os compostos fenolicos ndo sédo
oxidados, permanecendo inalterados na fruta, mantendo sua ac¢ao antioxidante.

A correlacéo entre APPO x teor de vitamina C (-0,524) foi moderada com tendéncia
negativa, indicando que variedades que apresentaram baixa atividade da enzima
polifenoloxidase apresentaram maiores teores de &acido ascorbico. Este resultado estd de
acordo com Marshall et al., (2000), que diz que acido ascorbico ou vitamina C, além de
atribuir valor nutricional aos alimentos, também apresenta acdo redutora. A agdo do acido
ascorbico frente a APPO pode ser confirmada também pela forte e inversa correlagdo entre
teor de vitamina C e % E (- 0,722). Komthong et al., (2007) diz que a a¢éo do &cido ascorbico

na prevencdo do escurecimento enzimatico é reduzir os intermedidrios O-quinonas aos
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compostos fendlicos de origem antes de poderem sofrer uma reacdo adicional para formar os
pigmentos, agindo diretamente na enzima, complexando o cobre do grupo prostético da PPO,
causando sua inibicdo e reduzindo as quinonas a sua forma anterior de fendis, impedindo a
formacéo dos pigmentos escuros (SAPERS & MILLER, 1998).

Tabela 1 — Valores de regresséo linear e coeficiente de correlacdo das analises FT, ATT,
APPO, %E e vitamina C da polpa das macas.

Correlagoes Coeficiente de correlacdo de Pearson ®
FT x APPO -0,627
FT x %E - 0,233
FT xXATT 0,394
APPO x %E 0,658
APPO x ATT - 0,588
ATT x %E -0,773
APPO x vitamina C - 0,524

VitaminaC x % E -0,722




CONCLUSAO

Os resultados deste estudo indicou que o conteddo de FT contribui
significativamente para a CAT de macas, que € fortemente dependente da cultivar e das partes
dos frutos estudados (polpa e casca). Em ambas as partes da macé (polpa e casca), a Epagri-
170/91, Epagri-170/25 e Epagri-M3/02, tiveram o maior teor de FT e CAT medida pelos
ensaios de DPPH e de FRAP, ao passo que os valores mais baixos foram encontrados em
Epagri-M11/00 para ambos os testes. As diferencas significativas entre as amostras de maca
confirmaram que a cultivar é o fator determinante na composicdo de compostos bioativos em
macas. Além disso, a contribuicdo dos FT na CAT na polpa e casca e a boa correlacéo entre
conteddo de FT e Antocianinas nas cascas, confirmaram seu importante papel na bioatividade
de macas e sugere que a remocdo da casca pode induzir uma perda significativa de nutrientes.
Os melhores resultados deste estudo foram obtidos para as macas melhoradas geneticamente.
Isto demonstra a importancia do melhoramento genético de cultivares de macas, no qual além
da obtencdo de produtividade elevada, melhora a aparéncia, a resisténcia aos agentes
patogénicos, propriedades organolépticas (cor, por exemplo), e também o conteudo
nutracéutico da fruta, obtendo novos hibridos comerciais com melhor valor nutricional.

Uma caracteristica observada entre as cultivares de magds melhoradas geneticamente
deste estudo foi que algumas das variedades ndo escureceram quando expostas ao oxigénio do
ar por um intervalo de tempo 12 a 24 horas. Como resultado da investigacdo desta
caracteristica, os parametros correlacionados levaram a inativacdo da enzima PPO pela alta
acidez presente na polpa destes frutos, tendo como resultado, baixa percentagem de
escurecimento enzimatico (% E). Estes resultados foram encontrados para as amostras Epagri-
170/91 e Epagri-170/25, e tendéncia moderada para as demais amostras. O teor de vitamina C
também se correlacionou com a inativacdo da enzima Polifenol oxidase para estas cultivares e
tendéncia moderada para as demais amostras. As cultivares menos resistentes ao
escurecimento foram Epagri-M15/07, Epagri-M11/00 e Monalisa, possivelmente porque
apesar de apresentarem teor de substrato (compostos fendlicos) para a enzima PPO,
semelhantes as amostras que ndo escureceram, apresentaram os menores teores de acidez total
titulavel e também de vitamina C, obtendo-se para estas cultivares as maiores atividades
enzimaticas.

O resultado deste estudo mostrou que estes novos hibridos se destacaram diante dos

parametros analisados e podem ser 6timas fontes de antioxidantes e boas matérias-primas para
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a industria de derivados de macds e ainda confirmaram que a mac¢d é uma 6tima fonte de

compostos bioativos.
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ANEXOS



ANEXO 1 - EPAGRI EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA E EXTENSAO -

CACADOR-SC
EPAGRI
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensado — Cacador
-SC

Imagens da EPAGRI e amostras de magés analisadas.
Fonte: Arquivo pessoal (2011).



ANEXO 2 — ANALISE DO ESCURECIMENTO ENZIMATICO

Imagem capturada logo apos o corte das fatias de magés

Imagens das fatias de macas capturada apds 12 horas no reator.

Epagri -170/91 Epagri -170/40 Epagri- 170/25 l

Jazz Epagri -M3/02 Monalisa

Epagri -170/65 Epagri -M15/07 Daiane

Epagri- M11/00
Fonte: Arquivo pessoal (2013).



ANEXO 3 - RESULTADO DA CAPACIDADE ANTIOXIDANTE OBTIDA PELOS

ENSAIOS DE DPPH E FRAP DE POLPA E CASCA DE DEZ

CULTIVARES DE MACAS

Tabela 2. Resultado da Capacidade Antioxidante obtida pelos ensaios de DPPH e FRAP de

polpa e casca de dez cultivares de macas.

Polpas Cascas
Armostras DPPH FRAP DPPH FRAP
umol ET. 100g? umol Fe*?. 100g? pmol ET. 100g? pmol Fe*2, 100g?

Epagri-170/91 5141%+ 22,6 85742 + 14,3 922447 + 419 454922 + 261
Epagri-170/25 4291+ 34,5 60829+ 21,6 82502° + 427 49609 + 314
Epagri-M3/02 3458 9+ 41,3 73910 + 18,4 75044° + 706 4178920 + 191
Epagri-170/40 4069+ 47,9 6500° + 26,5 137757+ 172 28518°¢+ 123
Epagri-170/65 1709+ 72,4 5279°+ 37,3 1366579+ 87,1  29539°C + 124
Daiane 1456' + 68,9 49337+ 6,62 12619" + 71,2 29054+ 173
Epagri-M15/07 2279+ 29,2 5456' + 16,0 128589" + 173 25316° + 48,6
Monalisa 1274+ 46,9 4259"+ 17,3 12086" + 126 25566° + 421
Jazz 18569 + 30,5 4459" + 271 8500 9 + 116 19075° + 252
Epagri-M11/00  2698°+ 63,0 5523 + 56,3 7133¢ + 47,7 16130¢+ 48,4

Resultados como média + desvio padréo de trés repeticoes.

Resultados expressos em base seca (BS).

a-j Diferentes letras sobrescritas entre cultivares denotam diferencas significativas (teste de Tukey, p <0,05).
ET - Equivalente Trolox.



ANEXO 4 - QUANTIDADE DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS EM POLPAS E
CASCAS DE DEZ CULTIVARES DE MACAS

Tabela 3. Quantidade de Compostos Fendlicos Totais em polpas e cascas de dez cultivares de

macas.

Polpas Cascas

Amostras Fenolicos Fenolicos
Amostras
mg EAG. 100g* mg EAG. 100g*

Epagri- 170/91 6742 +5,32 Epagri- 170/91 3735+ 16,5
Epagri- M3/02 582° + 0,670 Epagri- 170/25 33613° + 7,65
Epagri- M11/00 529°+ 3,34 Epagri- M3/02 29972P¢ + 21,6
Epagri- 170/40 519°+ 1,16 Epagri- 170/65 2241°¢9+ 8 69
Epagri- M15/07 4747+ 5,48 Daiane 21369+ 5,41
Jazz 46779 + 2,92 Monalisa 2099°9+ 9,19
Epagri- 170/25 4599"+ 9,75 Epagri- 170/40 19029 + 9,54
Epagri- 170/65 452" + 2 41 Epagri- M15/07 16979+ 9,51
Monalisa 426°+ 1,74 Jazz 16849 + 18,9
Daiane 402%+ 6,14 Epagri- M11/00 10879 + 5,61

Resultados como média + desvio padréo de trés repeticdes.

Resultados expressos em base seca (BS).

a-h Diferentes letras sobrescritas entre cultivares denotam diferencas significativas (teste de Tukey, p<0,05).
EAG- Equivalente Acido Galico.



ANEXO 5- TEOR DE ANTOCIANINAS DE CASCAS

Tabela 4. Teor de Antocianinas de dez cultivares de magas.

Amostras TAC (mg cy-3-gal. 100 g?)
Epagri-M3/02 319% + 7,60
Epagri-170/25 194° + 2,07
Epagri-170/65 182°+ 0,70
Epagri-170/91 1429+ 2,33
Jazz 91,0°+ 4,22
Monalisa 79,01+ 3,78
Daiane 67,09+ 2,21
Epagri-170/40 62,09+ 0,01
Epagri-M15/07 29,0" + 1,34
Epagri-M11/00 6,00' + 0,31

Resultados expressos em base seca (BS) e como média + desvio padrdo de trés repeticdes. TAC- Teor de
Antocianina. (a- i) Diferentes letras sobrescritas entre cultivares denotam diferencgas significativas (teste de
Tukey, p<0,05).



ANEXO 6- TEOR DE VITAMINA C EM POLPAS DE MACAS

Tabela 5. Teor de vitamina C de dez cultivares de magas.

Amostras vitamina C (mg AA. 100 g1)
Epagri-170/25 7,82+£0,1
Epagri-170/91 4,5°+0,1
Jazz 3,8°+0,4
Epagri-170/40 3,4°+0,1
Epagri-170/65 2,8°+0,1
Daiane 2,5°%£0,1
Epagri-M15/07 2,49+ 0,1
Epagri-M3/02 2,007+0,1
Monalisa 1,77+ 0,1
Epagri-M11/00 1,67+0,1

Resultados expressos em base seca (BS) e como média = desvio padrdo de trés repeticdes. AA- Acido
Ascorbico. (a- i) Diferentes letras sobrescritas entre cultivares denotam diferencas significativas (teste de Tukey,
p<0,05).



ANEXO 7 — ATIVIDADE DA ENZIMA POLIFENOLOXIDASE (APPO) DE DEZ
CULTIVARES DE MACAS

Tabela 6. Atividade da enzima Polifenoloxidase (APPO) de dez cultivares de magés.

Amostra U. (min. g)*
Epagri- 170/91 92+1272
Epagri- 170/40 1530+ 23
Epagri- 170/25 1730+ 6,1
Jazz 193P+ 46
Epagri- 170/65 213+ 28
Epagri- M15/07 2330+ 92
Epagri- M3/02 2430+69
Daiane 2523b¢+ 46
Epagri- M11/00 28P¢+23
Monalisa 41°+23

Resultados como média + desvio padréo de trés repeticdes.

Resultados expressos em base umida (BU).

a-c Diferentes letras sobrescritas entre cultivares denotam diferencas significativas (teste de Tukey, p <0,05).

U - unidade de atividade da Polifenoloxidase. Uma unidade de U é definida como o aumento de 0,001 na

absorbancia por minuto/g de amostra (U. (min. g) 'l).



ANEXO 8 — ANALISE DA COR E % DE ESCURECIMENTO DE DEZ CULTIVARES
DE MACAS

Tabela 7. Parametros de cor a*, b* e L*.

Parametros de cor antes Parametros de cor apés 12 horas

Amostras L* a* b* L* a* b*

Jazz 60,6 1,7 22,9 43,8 12,6 23,3
Daiane 63,1 -0,8 19,8 45,9 9,8 31,7
Monalisa 62,6 -0,2 18,6 40,6 10,2 20,5
Epagri-M11/00 65,9 0,1 18,9 41,3 11,4 25,2
Epagri-170/25 63,6 3,1 19,9 61,1 2,0 21,7
Epagri-M15/07 57,0 -1,9 12,7 34,8 13,4 19,0
Epagri-170/91 60,2 -0,6 12,4 50,8 3,0 13,4
Epagri-M3/02 58,7 -1,5 15,3 45,5 9,5 27,8
Epagri-170/65 62,4 -1,0 15,6 53,9 6,4 22,6
Epagri-170/40 65,9 1,1 17,5 57,3 8,2 26,9

Anélise da cor e % de escurecimento de 10 cultivares de magas.
Resultados expressos em base Umida (BU).



ANEXO 9 — ACIDEZ TOTAL TITULAVEL (ATT) DE DEZ CULTIVARES DE
MACAS

Tabela 8. Acidez Total Titulavel (ATT) de dez cultivares de magas.

AMOSTRAS ATT (g AM. 100 g9
Epagri-170/91 0,6+0,1
Epagri-170/25 0,5°+0,0
Epagri-170/40 0,4°* +0,0
Epagri-170/65 0,4°* +0,0
Jazz 0,4°+£0,0
Daiane 0,39+0,0
Epagri-M15/07 0,2¢*0,0
Monalisa 0,267+ 0,0
Epagri-M3/02 0,1¢7+0,1
Epagri-M11/00 0,17+0,0

Resultados como média + desvio padréo de trés repeti¢des.

Resultados expressos em base Umida (BU).

a-f Diferentes letras sobrescritas entre cultivares denotam diferencgas significativas (teste de Tukey, p <0,05).
ATT- Acidez Total Titulavel.



ANEXO 10 - CORRELACAO
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