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RESUMO

O abacaxizeiro exibe um mercado que movimenta anualmente cerca de US$ 1
bilhdo, é cultivado em mais de 50 paises, sendo o Brasil o segundo produtor
mundial. A expansao desse mercado esta diretamente relacionada a producéao
de frutos de alta qualidade, o que exige esforcos de pesquisadores na busca
de gendtipos superiores que agradem o consumidor pelo sabor, aroma,
integridade da polpa e valor nutricional. O presente estudo caracterizou a polpa
de diferentes genotipos de abacaxizeiro (‘Smooth Cayenne’, ‘Pérola’, ‘Vitoria’,
EC-117, EC-118, EC-119 e EC-122) com o objetivo de subsidiar a selecdo de
hibridos promissores e categorizar as cultivares ja estabelecidas no mercado.
Os frutos foram analisados quanto a composicao de acucares, acidez, umidade
da polpa, perfil de elementos minerais, capacidade antioxidante total da polpa
pelos métodos ABTS e DPPH, fendlicos totais, flavonoides e acido ascorbico.
Os frutos da cv. Vitoria destacaram-se pelos maiores teores de potassio e ferro,
pela grande quantidade de acucares e pela polpa mais concentrada. Foram
verificadas na cv. Pérola e no hibrido EC-119 frutos com baixa acidez e alto
poder antioxidante, entretanto, a cv. Pérola mostrou-se a mais pobre
nutricionalmente. O trabalho caracterizou os compostos volateis dos trés
gendtipos ja inseridos no mercado, ‘Vitéria’, ‘Pérola’ e ‘Smooth Cayenne’ e
verificou que os frutos apresentam aromas semelhantes (com mais de 40
compostos) e os da cv. Pérola, uma maior concentragdo de notas citricas. Em
conjunto, o estudo avaliou as caracteristicas associadas ao escurecimento
interno da polpa desses genotipos. ‘Vitdria’ e ‘Smooth Cayenne’ apresentaram
0 maior potencial de serem suscetiveis ao escurecimento interno da polpa visto
que tiveram as menores concentracdes de acido ascorbico e enxofre e,
consequentemente, menor atividade da polifenoloxidase e da peroxidase.
Assim, evidenciou-se que dentre os sete gendtipos, a cv. Vitoria se destaca
pelo sabor e riqueza de minerais na polpa, embora exija maiores cuidados para
impedir o escurecimento interno e a cv. Pérola, mesmo mais resistente ao

escurecimento, é pobre em minerais e tem baixo potencial de dulgor.

Palavras-chave: Acgucar, minerais, DPPH, aroma, polifenoloxidase (PPO),

browning, Ananas comosus, cv. Vitéria



ABSTRACT

The pineapple shows a market that moves annually about US$ 1 billion, is
grown in over 50 countries, with Brazil being the world's second largest
producer. The expansion of this market is directly related to the production of
high quality fruit, which requires efforts of researchers in the pursuit of superior
genotypes that delight the consumer by the taste, aroma, integrity and
nutritional value of pulp. This study characterized the pulp of different genotypes
of pineapple ('Smooth Cayenne’, 'Pérola’, 'Vitéria', EC-117, EC-118, EC-119
and EC-122) with the aim of assisting the selection of promising hybrids and
categorizes cultivars already established in the market. Fruits were analyzed as
the composition of sugars, acidity, humidity pulp, mineral elements profile, pulp
total antioxidant capacity by ABTS and DPPH methods, total phenolic, flavonoid
and ascorbic acid. The fruits of cv. Vitoria stood out by higher levels of
potassium and iron, the large amount of sugars and the more concentrated
pulp. Were observed in cv. Pérola and hybrid EC-119 fruit with low acidity and
high antioxidant potential, however, cv. Pérola proved to be the most
nutritionally poor. The study characterized the volatile compounds of three
genotypes already in the market, 'Vitoria', 'Pérola’ and 'Smooth Cayenne' and
found that the fruits have similar aromas (over 40 compounds) and cv. Pérola, a
higher concentration of citrus notes. Together, the study evaluated
characteristics associated with internal browning in this genotipes. 'Victory' and
'‘Smooth Cayenne' showed the highest potential to be susceptible to internal
browning since it had the lowest concentrations of ascorbic acid and sulfur and,
consequently, lower activity of polyphenol oxidase and peroxidase. Thus, it was
evidenced that among the seven genotypes, cv. Vitoria stands by taste and
wealth of minerals in the pulp, although it requires greater care to prevent
browning and cv. Pérola even more resistant to browning, is poor in minerals

and has low sweetness potential.

Keywords: Sugar, minerals, DPPH, aroma, polyphenol oxidase (PPO),

browning, Ananas comosus, cv. Vitéria
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INTRODUCAO

O abacaxi € apreciado em todo o mundo por sua qualidade sensorial,
agradando a visao, o olfato e o paladar, além de apresentar reconhecido valor
nutritivo e qualidades terapéuticas, o0 que tem determinado sua grande
demanda e importancia econdémica (CUNHA; CABRAL; SOUSA, 1999;
PINHEIRO; VILAS BOAS; LIMA, 2005). No cenario mundial de frutas, ele € um
dos produtos tropicais mais famosos devido ao seu atrativo sabor e refrescante
equilibrio entre os gostos acido e doce e a sua versatilidade de consumo in
natura ou apés processamento, na forma de: suco, suco concentrado, polpa,
conserva, liofilizado, entre outros (BARTOLOME; RUPEREZ; FUSTER, 1995;
REINHARDT, 2004).

O abacaxizeiro é a terceira frutifera mais cultivada no mundo e exibe um
mercado que movimenta anualmente cerca de US$ 1 bilhdo de ddlares, é
cultivado em mais de 50 paises, sendo o Brasil o segundo produtor mundial
(FAO, 2013). Este fato se relaciona as excelentes caracteristicas qualitativas
dos frutos que refletem em importancia socio-econdmica (CARVALHO;
BOTREL, 1996).

A produgdo mundial se desenvolveu a partir de 1500, quando o abacaxi foi
levado da América para a Europa e de Ia distribuido por todos os tropicos. O
comércio internacional € dominado por poucas empresas multinacionais que
desenvolveram a infraestrutura para processar e comercializar o fruto. A
cultivar mais famosa € Smooth Cayenne, que da Guiana Francesa foi
introduzida na Europa (BARTHOLOMEW; PAULL; ROHRBACH, 2003).

No Brasil, a producdo esta concentrada principalmente nas regiées Nordeste,
Sudeste e Norte (IBGE, 2011) e as cultivares comerciais para consumo in
natura mais produzidos sdo o ‘Pérola® com maior area de cultivo
predominantemente nos estados da regido Nordeste, e o ‘Smooth Cayenne’
com grande importancia econdmica nos estados do Sudeste, principalmente
em S&o Paulo e Minas Gerais (BENGOZI, 2006; SPIRONELLO, 2010;
GONCALVES, 2000).
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A qualidade em frutas e hortalicas é um conceito de dificil definicdo por
envolver diversos atributos como: aparéncia visual (frescor, coloracao, defeitos,
deterioracdo), textura (firmeza, resisténcia e integridade do tecido), sabor,
aroma, valor nutricional, seguranca do alimento e adequacdo a um
determinado uso (ABOTT, 1999; KADER, 2002; BARRETT; BEAULIEU;
SHEWFELT, 2010). No caso do abacaxi, a maior parte dos consumidores
prioriza a coloracdo da fruta, seguida da firmeza da polpa, do tamanho e da
aparéncia, tendo a acidez do fruto como a principal causa de
descontentamento (MIGUEL et al., 2007). No campo nutricional, visto também
seu potencial antioxidante, o abacaxi tem sido incluido em grupos de alimentos
associados a prevencao de doencas (HOSSAIN; RAHMAN, 2011; MHATRE et
al, 2009).

Apos a colheita dos frutos, sintomas de muitas desordens fisioloégicas tém sido
descritos em abacaxi, e a maioria desses sintomas sO é evidente durante o
armazenamento (COLLINS, 1960; ROHRBACH; APT, 1986). Segundo Botrel
(1994) alguns problemas precisam ser solucionados para que o abacaxi
nacional melhore a sua posicdo no mercado exportador, a exemplo da
coloracdo verde da casca mesmo quando a fruta estd madura e do
escurecimento interno da polpa, causado pela exposicdo da fruta a baixas
temperaturas. Este ultimo, muito relacionado ao controle da atividade de
determinadas enzimas como a polifenoloxidase e a peroxidase (INNOCENTI et
al.,, 2007; MANEENUAM et al., 2007). A cultivar Smooth Cayenne, por
exemplo, é relativamente resistente, mas historicamente o escurecimento
interno de sua polpa tém sido de importdncia econdmica e ocorréncia

suficientes para justificar praticas de controle.

O flavor é caracteristico e particular de cada fruto, uma combinacao de sabor e
aroma que resulta de uma mistura complexa de acUcares, acidos, sais,
compostos amargos, como alcaloides e flavonoides, e compostos volateis
(SONG; FORNEY, 2008). A caracterizacdo das variantes qualitativas
constituintes do flavor, ndo s6 da acidez e da docura (frequentemente usados
como determinantes da qualidade sensorial do fruto), permite selecionar melhor

hibridos promissores e categorizar as cultivares ja estabelecidas no mercado.
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A expansdo da producdo brasileira de abacaxi e do seu potencial para
exportacdo mostra a necessidade de estudos sobre a fisiologia pos-colheita
dos cultivares, para estabelecer parametros de producado, obtencéo de frutos
com maior qualidade e competitivo aos frutos produzidos por paises
exportadores (GONCALVES, 2000). Essa evolugdo passa, obrigatoriamente,
pela oferta de frutos de qualidade para o mercado consumidor (CHITARRA;
CHITARRA, 2005). Assim, € necessario que os novos cultivares introduzidos
no mercado, principalmente os resistentes a fusariose, sejam estudados,
tomando-se como base a fisiologia do fruto refletida nas suas caracteristicas de
qualidade, principalmente no que se refere as caracteristicas sensoriais e

nutricionais.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade dos frutos de sete
diferentes gendtipos de abacaxizeiro por meio da caracterizacdo da
composicdo quimica, bioquimica e mineral, dos aromas, da capacidade
antioxidante da polpa e da sua potencial suscetibilidade ao escurecimento
interno. O estudo foi dividido e executado em dois experimentos paralelos e
optou-se pela apresentacdo dos resultados no formato de artigo cientifico,
utilizando-se como padrdo os periddicos Food Chemistry (Artigo 1) e

Postharvest Biology and Technology (Artigo 2).
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CARACTERIZACAO DA COMPOSICAO QUIMICA, BIOQUIMICA E
MINERAL, DO PERFIL DE AROMAS E DA CAPACIDADE ANTIOXIDANTE

DE FRUTOS DE SETE GENOTIPOS DE ABACAXIZEIRO

Resumo

Frutos de sete genoétipos de abacaxizeiro foram analisados quanto a sua
composicdo de acUcares, acidez titulavel, umidade da polpa e perfil de
elementos minerais. Em conjunto, determinou-se a capacidade antioxidante
total da polpa pelos métodos ABTS e DPPH, o conteudo de fendlicos totais,
flavonoides e acido ascorbico e o perfil de aromas. Os resultados mostraram
que a cv. Vitéria e o hibrido EC-122 possuem os frutos com a polpa mais doce,
mais concentrada, além de uma desejavel relacdo SS/AT para 0 consumo in
natura. Os frutos de alguns genoétipos destacaram-se como boas fontes
nutricionais de ferro e potassio (‘Vitéria’ e EC-118) e calcio (EC-122), ao passo
gue a cv. Pérola mostrou-se a mais pobre nutricionalmente. Os conteudos de
fendlicos totais e &cido ascorbico foram menores nas cvs. Vitéria e Smooth
Cayenne que, paralelamente, também mostraram a polpa com menor
capacidade antioxidante total. O acucar predominante nos frutos de todos os
gendtipos foi a sacarose. Os métodos ABTS e DPPH mostraram alta
correlagcdo positiva com o conteddo de compostos antioxidantes. Os frutos
mostraram aromas semelhantes e a cv. Pérola apresentou maior concentracdo

de notas citricas.

Palavras-chave: Acucar, minerais, ABTS, DPPH, aroma, cv. Vitoria
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Abstract

Fruits of seven pineapple genotypes were analyzed according to sugar
composition, titratable acidity, pulp moisture and mineral elements profile.
Concurrently, the total antioxidant capacity of pulp was determined by the ABTS
and DPPH assays, the total phenolics, flavonoids and ascorbic acid, along with
aroma profile. The results showed that cv. Vitoria and hybrid EC-122 have a
sweeter and more concentrated pulp and also a desirable SS/TA ratio for fresh
consumption. The fruits of some of the genotypes stood out as good dietary
sources of potassium and iron (‘Vitéria' and EC-118) and calcium (EC-122),
while cv. Pérola was the least nutritional value. Total phenolics and ascorbic
acid content was lower in cvs. Vitéria and Smooth Cayenne which, in parallel,
also showed a reduced pulp total antioxidant capacity. The predominant sugar
in fruits of all genotypes was sucrose. ABTS and DPPH assays showed high
positive correlation with the content of antioxidant compounds. The fruits
showed similar volatile profiles and the cv. Pérola showed higher concentration

of citrus notes.

Keywords: Sugar, minerals, ABTS, DPPH, aroma, cv. Vitoria
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1. Introducéao

O abacaxi € a terceira fruta mais importante cultivada nos tropicos e
subtropicos, depois da banana e do citros (Rohrbach et al., 2002). Segundo
dados da FAO, na primeira década do século XXI, o Brasil acumulou uma
producdo de mais de 23 mil toneladas, se configurando como o maior produtor
mundial da fruta nessa década. E uma das frutas tropicais mais consumidas no
mundo e seu cultivo se distribui por diferentes paises da Asia, Américas, Africa
e Oceania (Santos e Filho, 2011). Dentre as cultivares mais plantadas no
Brasil, a ‘Pérola’ e a ‘Smooth Cayenne’ se destacam, sendo a primeira a mais
produzida, mas ambas susceptiveis a fusariose, maior problema fitossanitario
da cultura. Cultivares resistentes a fusariose ja foram desenvolvidas e lancadas
no mercado, como a cv. Vitdria lancada em 2006 pelo Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensédo Rural - Incaper (Ventura et al., 2009)
e a cv. Imperial, desenvolvida em 2003 pela Embrapa Mandioca e Fruticultura
Tropical (Cabral e Matos, 2005).

A acidez e a dogura sdo os dois fatores mais importantes da qualidade
sensorial do fruto e podem variar entre cultivares (Hodgson e Hodgson, 1993;
Saradhuldhat e Paull, 2007). O teor de acucares aumenta gradualmente
durante os ultimos estagios do crescimento do fruto (Bartholomew e Paull,
1986) e concentracbes mais altas se relacionam positivamente com a
aceitabilidade pelo consumidor (Bartolomé et al., 1996). A quantidade de
acidos também aumenta durante o crescimento, mas declina quando o fruto
comeca a amadurecer, sendo representada em média por 80% acido citrico e
20% &cido malico (Bartholomew et al., 2003; Singleton e Gortner, 1965; Smith,
1988). No entanto, o sabor que o fruto apresenta € resultado da interacdo
desses dois fatores: o &cido citrico pode alterar a percep¢do da sacarose
(Schifferstein e Fritjers, 1990), assim, genoétipos de abacaxizeiro podem ter
acucares suficientes, que altas concentracdes de acido citrico reduziriam a
docura. Esse mascaramento de sacarose resulta em uma fruta mais acida,
sendo percebida como sendo azeda (Saradhuldhat e Paull, 2007). Além do
sabor, o perfil de compostos volateis, que caracteriza o aroma, exerce uma

forte influéncia na preferéncia do consumidor, sendo essencial para determinar
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os atributos tanto de frutos frescos quanto de processados (Wei et al., 2011).
Dentre os mais de 280 compostos que ja foram identificados como voléateis do
abacaxi, cerca de 30 estdo efetivamente ligados ao aroma do fruto (Tokitomo et
al., 2005).

Estudos apontam que antioxidantes alimentares de frutos e vegetais tém
mostrado aumento da capacidade antioxidativa do plasma (Kaur e Kapoor,
2001) e que o alto consumo desses alimentos se associa a reducdo na
incidéncia de doencgas degenerativas na populacao, incluindo cancer (Bajpai et
al., 2009; Cheung et al., 2003). Nos ultimos anos, os consumidores vém
mostrando um habito alimentar rico em produtos vegetais, a fim de reduzir
riscos e controlar sua saude (Mhatre et al., 2009). O abacaxi se enquadra bem
nesse grupo de alimentos por apresentar um alto valor nutricional com boa
oferta de vitaminas, além de apresentar minerais como o potassio, calcio,
fésforo e metais (Hossain e Rahman, 2011). Estudos recentes tem mostrado
que frutos de abacaxi, sua casca e seu suco, exibem efeitos pronunciados de
capacidade antioxidante, relacionado ao seu conteudo fendlico (Guo e Zhang,
2009). Nos vegetais em geral, um grande numero de substancias é conhecido
por sua capacidade antioxidante, sendo que os flavonoides e outros compostos
fendlicos representam o grupo com a maior contribuicdo para essa atividade

(Kang et al., 2003), em conjunto com a vitamina C (Diplock, 1994).

Ao lado das substancias metabdlicas, os minerais sdo reguladores essenciais
de processos fisioldgicos em humanos, e frutas sao fontes importantes desses
reguladores (Mirdehghan e Rahemi, 2007). Dentre os minerais exigidos em
grande quantidade pelo corpo esta o calcio, que confere rigidez aos 0ssos (sais
de célcio associados ao fosforo) e desempenha fun¢cdes em muitos, se ndo na
maioria, dos processos metabodlicos; o potassio que se mostra essencial para a
sintese de proteinas e crescimento; e 0 magnésio que se relaciona com o
metabolismo energético e sintese de acidos nucléicos, por exemplo (Al-Gamdhi
et al., 1994; Brown e Hebert, 1997). Além disso, mais de um terco de todas as
proteinas requerem ions de metal para funcionar, como o ferro, essencial para

o transporte de oxigénio pelos tecidos (Mascottiet al., 1995), e a falta desses
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ions pode causar um impacto significante na saude humana (Bertiniet al.,
2001).

Dada a importancia do abacaxi na economia do Espirito Santo e a
potencialidade de seus compostos metabdlicos, este estudo buscou
caracterizar a composi¢ao quimica, bioquimica e mineral, o perfil de aromas e
a capacidade antioxidante de frutos de sete diferentes gendtipos de

abacaxizeiro.

2. Material e métodos
2.1. Material vegetal

Foram usados neste estudo frutos de sete gendtipos de abacaxizeiro (‘Smooth
Cayenne’, ‘Pérola’, ‘Vitoria’, EC-117, EC-118, EC-119 e EC-122) produzidos
pelo Incaper, na Fazenda Experimental de Sooretama, Espirito Santo, e
colhidos no estaddio de maturacdo 4 (Py et al., 1987). Os frutos foram
transportados para o laboratério e armazenados em temperatura ambiente até
serem processados. A regidao do terco mediano foi retirada e imediatamente
congelada em nitrogénio liquido e as amostras mantidas em ultra-freezer (-
80°C). Posteriormente, as amostras foram trituradas em almofariz com a
utilizacao de nitrogénio liquido e armazenadas em tubos plasticos a -80°C até

que as analises fossem realizadas.
2.2. Analises fisico-quimicas

Os teores de solidos soluveis (SS) foram analisados por leitura direta em
refratdmetro, a 22°C, e expressos em °Brix. A acidez titulavel (AT) foi aferida
por titulagho com NaOH 0,1 N de uma suspensdo de 10 g de polpa
processados em 50 mL de 4gua destilada, considerando o pH 8,2 como ponto
de virada. O resultado foi expresso em porcentagem de acido citrico (AOAC,

1992). O ratio foi calculado a partir da relacdo SS/AT.

2.3. Extracdo e determinacao de aguUcares
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Os acucares soluveis foram extraidos, a partir de 0,5 g da polpa dos frutos,
com etanol 80%, a 80°C por trés vezes, os sobrenadantes foram combinados e
o volume foi levado a 25 mL. Uma aliquota de 1 mL do extrato etandlico foi
concentrada a vacuo, a 45°C e o volume reconstituido com agua. Os agUcares
soluveis foram determinados por cromatografia a liquido com detec¢do por
amperometria de pulso em um sistema Dionex DX-500, equipado com coluna
Carbopac PA1 (4250 mm) em corrida isocratica com fluxo de 1mL/min de
NaOH 18 mM, durante 25 min (Mainardi et al., 2006). Os resultados foram
expressos como mg/100g de massa fresca do fruto e foram utilizados para
aferir a dogura relativa de acordo com Byrne et al. (1991), sendo esta a soma
do conteudo de sacarose (x 1,00), de frutose (x 1,73) e de glicose (x 0,74) e
dividido por 10.

2.4. Extracdo e determinacéo de acido ascoérbico

Os teores de acido ascorbico foram determinados como descrito por Pasternak
et al. (2005). Foram homogeneizadas 0,3 g de polpa em 3 mL de solucdo de
acido metafosforico 3%, centrifugadas por 20 min a 10000 x g e filtradas. Para
as analises de acido ascorbico total, 250 yL da amostra foram diluidos com 250
ML de solucéo de ditiotreitol (DTT) 0,2 M em tampao Tris 0,2 M (pH ~6,0). Apds
30 min, foram adicionados 500 yL de fase movel (pH ~3). A leitura aconteceu
nas seguintes condi¢des: coluna pBondapak C18 (Waters) (300 x 4,6 mm),
fase movel cloreto de potassio 2 mM pH 2,5, fluxo isocratico 0,8mL/min,
temperatura da coluna 30°C, deteccéo por UV em 245 nm. Os resultados foram

expressos como mg/100g de massa fresca do fruto.
2.5. Extracdo e determinacéo de fendlicos totais e flavonoides

Amostras de 5 g de polpa foram maceradas em 30 mL de metanol 95% e a
suspensao foi agitada por 3 h em mesa agitadora, a temperatura ambiente. O
extrato foi filtrado e concentrado até o volume de 3 mL. A determinacéo de
compostos fendlicos nos extratos foi feita usando reagente de Folin-Ciocalteu e
calibracdo com &cido galico segundo metodologia proposta por Singleton e
Rossi (1965). Adicionou-se a 30 pL de extrato, 0,2 mL de reagente de Folin-
Ciocalteu em agitagcéo. Depois de 4 min, 1 mL de Na,CO3; 15% foi adicionado e
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a mistura permaneceu por 2 h em temperatura ambiente. A absorbéancia foi
medida a 760 nm usando um espectrofotdmetro ThermoScientific®, Genesys
10S. Uma curva de calibracao foi feita utilizando-se acido géalico como padrao e
os resultados expressos em mg de acido galico/100g de massa fresca do fruto.
O conteudo de flavonoides totais foi determinado utilizando o método
colorimétrico por cloreto de aluminio, como descrito por Willet (2002), com
modificacdes. Extrato metandlico (500 pL), cloreto de aluminio 10% (100 pL),
acetato de potassio 1 M (100 pL) e agua destilada (700 pL) foram misturados e
permaneceram em temperatura ambiente por 30 min. A absorbancia foi medida
a 415 nm utilizando um espectrofotometro Thermo Scientific®, Genesys 10S.
Quercetina foi usada para a curva de calibragdo e o0s resultados da
concentracdo de flavonoides expressos em mg de quercetina/100g de massa

fresca do fruto.
2.6. Determinacdes da capacidade antioxidante

A capacidade antioxidante total foi determinada utilizando o método ABTS,
proposto por Arnao et al. (2001) com modificagbes; e utilizando o método
DPPH, de acordo com Brand-Williams et al. (1995). O extrato para ambos os
métodos foi obtido pela homogeneizacédo de 1 g de polpa em 25 ml de metanol
70%, seguido de filtracdo. Para o método ABTS, as solucdes estoque incluiram
ABTS 7,4 mM e persulfato de potassio 2,6 mM. A solucao de trabalho foi entdo
preparada misturando as duas solugbes estoque em quantidades iguais e
incubando em temperatura ambiente por 12 h no escuro. 1 mL dessa solucao
foi diluido em 100 mL de metanol para obter em espectrofotometro uma
absorbancia de 0,7 a 734 nm. Ao extrato metandlico dos frutos (20 pL) foram
adicionados 2 mL de solucdo de ABTS ™ que reagiram por 6 min e em seguida
a absorbancia foi lida a 734 nm. Para o método DPPH, utilizou-se solucéo
metandlica de DPPH (50 mM). A absorbancia da solucéo foi aferida e calibrada
até apresentar o valor de 0,5 a 517 nm. Em microplaca, 200 pL de solucédo de
DPPH foram adicionados a 40 pL de extrato e incubados no escuro por 20 min.
A absorbancia foi lida a 517 nm. Os resultados de ambos os testes foram

expressos em mM de Trolox/g de massa fresca do fruto.
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2.7. Extracdo e determinacdo de proteinas soluveis

O conteudo de proteinas sollveis na polpa dos frutos foi extraido como descrito
por Wang et al. (2007) e determinado de acordo com Bradford (1976) usando
albumina de soro bovino (BSA) como padrdo. Os resultados foram expressos

como mg/g de massa fresca do fruto.
2.8. Umidade da polpa e determinacao de elementos minerais

Amostras de 100 g de polpa dos frutos, descascados, foram reservados para
secagem em estufa a 70°C até peso constante. A porcentagem de agua no
fruto foi calculada. Estas amostras secas foram preparadas para as analises
dos elementos minerais em espectrofotdmetro de absor¢do atdbmica no
Laboratério de Quimica de Solos e Tecidos Vegetais do Incaper no CRDR-CS,

utilizando metodologia propria para cada elemento mineral.
2.9. Analise do perfil de aromas

Para andlise de volateis utilizou-se a técnica de micro-extracdo em fase sélida
(SPME) empregando uma fibra de polidimetilsiloxano de 100um de espessura
da Supelco®. As amostras das polpas de abacaxi foram preparadas e
armazenadas em vials especificos para esta técnica, onde os componentes

volateis foram extraidos do headspace.

Foi utilizado o cromatégrafo Hewlett-Packard modelo 6890 acoplado a um
detector seletivo de massas da mesma empresa modelo 5973. A coluna
cromatografica empregada foi a Supelcowax 10 (tamanho 30 m, 0,25 mm de
diametrointerno, 0,25 ym de espessura do filme). O programa de temperatura
utilizado foi: 50°C até 150°C seguindo uma rampa de temperatura de 2°C por
minuto permanecendo por 5 minutos. A temperatura da interface entre o
cromatografo e o detector seletivo de massas foi de 230°C e a ionizagéo foi
feita por impacto de elétrons (70 eV) com a fonte de ions mantida a 150°C, com
faixa de varredura de 50 a 550 m/z. A amostra foi dessorvida da fibra pela

exposicdo ao calor do injetor do cromatografo (200°C) por 15 minutos.
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A identificacdo dos componentes detectados foi feita através da comparacao
dos espectros de massas obtidos com os dados da biblioteca NIST98, sendo
considerados com identificacdo positiva aqueles com indice de similaridade

acima de 70%.
2.10. Analises estatisticas

No experimento, foram analisados oito frutos de cada gendtipo sendo que
estes compuseram duas amostras compostas, representando quatro frutos
cada. As andlises foram feitas com trés repeticbes por amostra composta e 0s
resultados apresentados pelas médias das leituras realizadas em triplicata. Os
dados foram submetidos a andalise de variancia (ANOVA) e as meédias
comparadas pelo teste de Tukey (P<0,01). As andlises de correlacdo foram
realizadas pelo método de Pearson utlizando o software PAST -
Paleontological Statistics, v 2.16 (Hammer et al., 2001). Para tragar o perfil de
aromas, preparou-se um pool de trés frutos para cada um das cultivares, que
foram lidos em triplicata. Apenas as trés cultivares ja inseridas no mercado
foram analisadas: ‘Vitéria’, ‘Smooth Cayenne’ e ‘Pérola’. Toda a andlise desse
perfil foi feita utilizando o software MetaboAnalyst 2.0 (Xia et al., 2012) e nas
analises de componentes principais (PCA), os valores das é&reas foram

normalizados pela mediana.

3. Resultados
3.1. Ac¢Ucares e acidez

A cv. Vitoria e o hibrido EC-122 apresentaram grandes teores de solidos
soltveis em °Brix e, paralelamente, os niveis mais elevados de agucares totais,
cerca de 200mg/g de massa fresca do fruto. Os outros cinco genotipos

mostraram, entre si, quantidades de agucares totais semelhantes (Tabela 1).

Tabela 1. Componentes sensoriais dos frutos de sete gendtipos de abacaxizeiro: soélidos
solaveis, acUcares totais, acidez titulavel, ratio.

Genotipo Sélidos soluveis Agucares totais Acidez titulavel Ratio

°Brix mg/g %
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EC-118 20,2' +0,53 a 170,8+4,7b 0,97 +0,03 a 18,8+ 0,6¢C
Vitoria 20,1+0,32a 2058+ 7,7a 1,03+0,03 a 194+09c
EC-122 19,3+0,39 a 2140+105a 0,79+0,03b 23,4+1,1bc
EC-117 18,8 +0,50 a 177,1+49b 0,69+0,04b 290+x16b
EC-119 16,6 +0,21b 1739+59b 0,28+0,02c 56,8+29a
Pérola 15,4+0,28b 158,6£7,9b 0,24+0,01c 604+24a
S.Cayenne  15,0+0,21b 158,1+39b 0,72+£0,02b 195+08¢c
Média 17,9+0,84 179,7+£8,3 0,67 +0,12 17,9+0,84

'Médias de trés repeticdes. Os valores estdo acompanhados pelo respectivo erro padrdo. Médias
seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

A cv. Vitoria também mostrou o maior valor para acidez titulavel, acompanhada
pelo hibrido EC-118. Inversamente, a cv. Pérola e o hibrido EC-119
apresentaram os valores mais baixos para essa determinacéo, cerca de 60%
menos acidez titulavel que a meédia entre todos os gendtipos. O ratio foi
consideravelmente mais elevado para as cvs. Pérola e para o hibrido EC-119,
dado os reduzidos valores de AT (Tabela 1). Sacarose foi identificado como o
principal acucar nos frutos, representando cerca de 75% do total (Tabela 2). O
teor de frutose ndo variou entre os gendtipos e o teor de glicose variou em
pequenas proporcdes, sendo assim, a sacarose 0 agucar responsavel pelas
diferencas vistas no teor total de acucares. A docura relativa foi maior para a
cv. Vitéria e para o hibrido EC-122 (Tabela 2).

Tabela 2. Contetdo de agucares em frutos de sete genétipos de abacaxizeiro e dogura relativa.

Genotipo Acucar (mg/g)

Sacarose Glicose Frutose Docgura relativa’
EC-122 167,0'+79a 23,3+0,8ab 236+18a 225+12a
Vitoria 163,2+6,7 a 19,1+05¢c 235+0,7a 21,8+0,8ab
EC-117 129,6 +4,0b 22,2+ 0,5 abc 252+0,7a 19,0+ 0,5 bc
EC-118 126,3+35b 19,9 £1,2 be 246+10a 18,4+05¢c
EC-119 122,1+3/4b 25,7+0,6 a 26,0+0,7a 18,6 + 0,6 bc
Pérola 1152 +5,7b 20,7+ 1,1 bc 22,7+12a 17,0£09c
S.Cayenne 1144 +2,7b 20,0+ 1,4 bc 23,7+t10a 17,0+£0,4c
Média 134,0+ 8,3 21,6 + 0,90 24,2 +0,40 19,2+0,8

'Médias de trés repeticbes. Os valores estdo acompanhados pelo respectivo erro padrdo. Médias

seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

“Calculado como a soma do contetido de sacarose (x 1,00), de frutose (x 1,73) e de glicose (x 0,74) e
dividido por 10.
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3.2. Compostos antioxidantes

A concentragdo de antioxidantes variou entre 0os genétipos de forma que, de
maneira geral, a cv. Pérola e os hibridos EC-117, EC-118 e EC-119
apresentaram o0s maiores teores para fendlicos, flavonoides e acido ascoérbico
(Tabela 3). Dentre os trés compostos antioxidantes determinados, o teor de
fendlicos foi 0 que mais contribuiu para o conteudo total dessas substancias.
As cvs. Vitéria e Smooth Cayenne mostraram as menores concentracdes de
fendlicos totais e &cido ascorbico na polpa.

Tabela 3. Contetdo de fendlicos totais, flavonoides e acido ascoérbico total; e atividade
antioxidante total pelos métodos DPPH e ABTS em frutos de sete gendtipos de abacaxizeiro.

Gendtipo Fendlicos Flavonoides Acido Ascorbico DPPH ABTS
mg/100g UM Trolox/g

EC-118 30,6'+0,48a 1,43+0,05bc 8,63+0,08b 255+0,05ab 3,27+0,05b
EC-119 30,0+122a 161+005ab 8,80x0,16b 2,561+0,08ab 3,4+0,07ab
Pérola 29,7+0,60a 1,65+0,08a 8,13+0,19b 2,58+0,13 a 3,66 £0,06 a
EC-117 29,0+0,48a 1,27+0,06cd 10,2+0,43a 2,68+0,03ab 3,38+0,05b
EC-122 28,7+051a 1,15+0,02de 6,01+£0,09¢c 2,22+0,04b 2,61+0,05c
S.Cayenne 19,1+0,46b 1,03+0,04e 3,20+£0,14d 1,24 +0,08 ¢ 1,70+0,09d
Vitéria 16,7+0,45b 1,31+0,02cd 4,07+0,14d 1,43+0,07c 1,64 +0,07d
Média 26,2+22 1,35+ 0,09 7,01 +£0,99 2,16 £ 0,22 2,81+0,32

'Médias de trés repeticbes. Os valores estdo acompanhados pelo respectivo erro padrdo. Médias
seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

Os testes realizados para aferir a capacidade antioxidante total das amostras,
DPPH e ABTS, refletiram o mesmo padrdo exibido pela concentracdo das
substancias antioxidantes quantificadas, com ambos os métodos mostrando
que as cvs. Vitéria e Smooth Cayenne possuem a menor capacidade

antioxidante dentre os diferentes genétipos analisados.
3.3. Umidade da polpa, proteinas soluveis e perfil de minerais

O teor de umidade da polpa foi de aproximadamente 80% para a cv. Vitoria e
para o hibrido EC-122, e de 85% para 0S outros genotipos. Os maiores teores
de proteinas soluveis foram encontrados na cv. Pérola e no hibrido EC-119;

‘Vitéria’ e ‘Smooth Cayenne’ mostraram as menores concentragdes (Tabela 4).
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Tabela 4. Contelido de umidade relativa da polpa, proteinas sollveis e teor de potassio (K),
célcio (Ca), fésforo (P) e magnésio (Mg) em frutos de sete genétipos de abacaxizeiro.

Genotipo Macronutrientes (mg/100g)

Umidade (%) Proteina (mg/g) K Ca P Mg
S.Cayenne 84,7'+052a 150+0,111c 223 b 24 b 18 ¢ 13 ab
Pérola 84,6 £0,32a 2,83+0,08a 178 c 15b 11d 8b
EC-118 84,0+0,21a 2,45+0,07b 258 a 24 b 25 ab 13 ab
EC-119 83,9+0,27 a 2,82+0,03a 248 a 23b 23b 15a
EC-117 83,9+0,37a 243+0,12b 263 a 24 b 19c 11 ab
Vitéria 79,8+0,33b 157+0,05¢c 239 ab 24 b 11d 10 ab
EC-122 78,5+0,33b 2,53 +0,05ab 187 c 57 a 26 a 12 ab
Média 82,8 £ 0,95 2,30+0,21 228 27 19 12

'Médias de trés repeticdes. Para a umidade da polpa e proteinas, os valores sdo seguidos pelo erro
padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

Dentre os macronutrientes, o que apareceu em maiores quantidades foi o
potassio (K), seguido por célcio (Ca), fésforo (P) e magnésio (Mg) (Tabela 4).
Os hibridos EC-118 e EC-119 apresentaram os teores mais elevados de K, P e
Mg. Para o hibrido EC-122, verificou-se o maior teor de Ca e para a cv. Pérola

0s menores teores de K, P e Mg dentre os diferentes genoétipos avaliados.

Com relacdo ao teor de micronutrientes mostrado na Tabela 5, a cv. Vitoria
apresentou a maior concentracdo de manganés (Mn) e de ferro (Fe). A maior
quantidade de zinco (Zn) foi verificada nos frutos do hibrido EC-117 e a maior
concentracdo de cobre (Cu) na cv. Smooth Cayenne. A cv. Pérola mostrou o

menor teor de Fe, Zn e Cu.

Tabela 5. Conteddo dos micronutrientes: manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu)
em frutos de sete gendtipos de abacaxizeiro.

Genotipo Micronutrientes (mg/100g)

Mn Fe Zn Cu
Vitéria 1,921 a 0,75 a 0,20 ¢ 0,10 ab
S.Cayenne 1,52 ab 0,43 bc 0,16 d 0,10 ab
Pérola 1,30 b 0,35¢c 0,13 e 0,07 c
EC-122 1,27 bc 0,64 a 0,20 c 0,11a
EC-119 1,12 bc 0,61 ab 0,23b 0,09 bc
EC-117 1,06 bc 0,61 ab 0,27 a 0,07c
EC-118 0,81c 0,73 a 0,22 bc 0,10 ab
Média 1,29 0,59 0,20 0,09

"Médias de trés repeticbes. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p<0,01).
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3.4. Perfil de aromas

Foram identificados 44 compostos volateis, levando em conta os critérios ja
citados no item 2.9, e todos apresentam caracteristicas odoriferas, com as
descricbes dos odores apresentados na Tabela 6. Para avaliacdo desses
resultados, no que diz respeito a caracterizacdo do aroma das cvs. Vitoria,
Smooth Cayenne e Pérola, foi empregada a Analise de Componentes
Principais (PCA) que reduz o numero de variaveis e possibilita a visualizacao
das correlacbes existentes entre elas.

Tabela 6. Substancias volateis detectadas por SPME em frutos de trés cultivares de
abacaxizeiro.

Substancias detectadas Vitéria Pérola S. Cayenne Descricéo do odor’
Butanoato de metila ++ ++ +++ Frutal, maca
2-metilbutanoato de metila ++ +++ - Floral
2-metilbutanoato de etila ++ - - Frutal, maca
Pentanoato de metila ++ ++ ++ Frutal doce
Acetato de isoamila ++ + - Frutal, banana
Hexanoato de metila ++++ +++ ++++ Frutal, abacaxi
Hexanoato de etila ++ +++ ++ Frutal, alcodlico
4-hexenoato de metila + ++ - Frutal

Ocimeno - - + Floral
Hex-3-enoato de metila (E) ++ ++ ++ Frutal verde
Hex-3-enoato de metila (Z) + ++ ++ Frutal, floral
Heptanoato de metila ++ +++ ++ Frutal doce
Hex-3-enoato de etila + - - Frutal doce
Heptanoato de etila + - - Frutal, abacaxi
Hept-4-enoato de metila - + - Frutal, abacaxi

Hept-3-enoato de metila - - + Frutal
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Caprilato de metila +++ ++++ +++ Citrico
Oct-4-enoato de metila - + - Frutal, abacaxi
Oct-3-enoato de metila (2) - ++++ ++ Frutal, pera
Oct-3-enoato de metila + ++ + Frutal, fresco
1,3,5,8-undecatetraeno + + + Fresco

Octenoato de etila ++ + + Cera

a-cubebene - - + Herbaceo
Nonanoato de metila - + - Frutal, pera
Oct-2-enoato de metila - + - Frutal, pera
Malonato de dimetila ++ ++ ++ Frutal
3-metilmercaptopropionato de metila ++++ +++ +++ Picante, acre
Linalool + + + Floral, citrico, frutal
3-(Metiltio)propionato ++ ++ ++ Vegetal, cebola, alho
2-hidroxicaproato de metila - - + Frutal verde
3-acetoxibutanotato de etila + - - Frutal, abacaxi
Metoxifuraneol ++ - + Azedo, mofo
Decanoato de metila + ++ + Frutal

4-terpineol + - - Amadeirado, picante
Dec-4-enoato de metila + + + Frutal, manga, pera
3-hidroxiexanoato de etila - - ++ Citrico, abacaxi
3-metiltio-(E)-prop-2-enoato de metila + + - Frutal

Acetato de benzila + + - Floral, doce, frutal
2-fenilacetato de metila + + - Mel
3-hidroxioctanoato de metila - + - Frutal, abacaxi
Hidroxitolueno de butila + + + Céanfora
y-Octalactona ++ + + Coco, pera
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3-ciclohexeno-1-carboxilato de metila - + - Frutal

0-Octalactona + + - Coco, pera

+ (<10x10° unidades de &rea), ++ (>10x10° e < 10x10” unidades de area), +++ (> 10x10’ e <10x10°
unidades de area), ++++ (>10x108), - (ndo detectado).
'Fonte: http://www.thegoodscentscompany.com/

4. Discussao

O conteudo de acucares € um dos mais importantes componentes para
determinar a qualidade de frutos e vegetais (Hong et al., 2013), incluindo o
abacaxi, onde desempenha um importante papel na percepcao da qualidade e
na aceitabilidade do consumidor (Bartolomée et al., 1996; Nadzirah et al., 2013).
Os principais acgucares soluveis encontrados em frutos de abacaxi sao glicose,
frutose e sacarose (Salunkhe e Desai, 1984). Durante o desenvolvimento do
fruto, glicose e frutose sé@o os aglUcares predominantes, até seis semanas antes
da colheita quando a sacarose comeca a se acumular rapidamente e excede
as concentracdes dos monossacarideos (Joomwong, 2006; Ladaniya e
Mahalle, 2011). Dentre os sete gendtipos, a cv. Vitéria e o hibrido EC-122
apresentaram o0s maiores teores de acUcares totais, notavelmente mais
elevados que os outros (Tabela 1) e as analises mostraram que a propor¢ao de
glicose, frutose e sacarose na polpa foi de aproximadamente 1:1:6 para a
maioria dos gendtipos (Tabela 2), valores superiores aos encontrados na
literatura onde o total de sacarose em abacaxi varia em torno de dois-tergos do
total de acucares (Bartolomé et al., 1996; Hong et al., 2013).

O teor de solidos soluveis (SS) medidos em °Brix apresenta alta correlagédo
positiva com o teor de acUcares totais e € aceito como importante fator de
qualidade (Silva et al., 2003; Tehrani et al., 2011). Cerca de 98% dos soélidos
soluveis totais nos sumos de frutos sédo hidratos de carbono, constituidos,
fundamentalmente, por glicose, frutose e sacarose (Silva et al., 1999). Neste
trabalho (Tabela 1) essa correlagéo foi verificada e os valores mais elevados de
SS também foram para a cv. Vitéria e para o hibrido EC-122, o que confere a
estes genodtipos uma qualidade superior (Bartholomew et al., 2003). Apesar de

0S outros genotipos apresentarem concentracdes mais baixas de SS, todos sao



28

comercializaveis dentro do estabelecido pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento (MAPA), através de portaria regulamentada em 2002 que
restringe apenas a comercializacdo de frutos de abacaxi com teor de SS abaixo
de 12 °Brix (MAPA, 2002; CQH, 2003).

Byrne et al. (1991) afirmou que a docura do fruto é altamente dependente da
composicdo de acucares, porque diferentes acucares diferem entre si em seu
potencial de dulcor: enquanto a sacarose, tomada como referéncia, tem
potencial igual a 1, a frutose tem um potencial igual a 1,73 e a glicose 0,74. A
cv. Vitéria e o hibrido EC-122, novamente, exibiram os maiores valores para a
docura relativa (Tabela 2). A docura relativa dos frutos se correlacionou
totalmente com o conteldo total de acUcares (r = 1) ao passo que apresentou
uma correlacdo parcial com os valores de SS (r = 0,73). Os valores de SS
refletem a presenca de todos 0os compostos opticamente ativos e, por isso,
podem ndo se relacionar muito com a docura do item analisado, como

verificado por Byrne et al. (1991) e Echeverria e Ismail (1990).

A acidez em frutas e hortalicas esta relacionada com a presenca de acidos
organicos, que sao substratos para a respiracdo e encontram-se dissolvidos
nos vacuolos das células, tanto na forma livre, como combinados com sais,
ésteres, glicosideos (Camara, 2011). Os acidos organicos refletem a qualidade
do fruto por contribuirem, além da acidez, para o aroma caracteristico devido a
volatilidade de alguns componentes (Chitarra e Chitarra, 2005). Os dois
principais acidos presentes no abacaxi sdo o citrico e o malico: no inicio da
formacdo do fruto o contetdo de acido malico é superior ao do citrico, mas com
o decorrer do processo de maturacao e principalmente apés o mesmo, o teor
de acido citrico chega a ser de quatro vezes maior que o do maélico,
contribuindo com 80% da acidez do fruto enquanto o malico com 20%
(Bartholomew et al., 2003; Cunha e tal.,, 1999). Além desses, ainda sao
encontrados o ascorbico e o oxalico, porém em concentracdes bem mais
baixas (Carvalho e Cunha, 1999). Por isso, a acidez nos frutos € expressa,
usualmente, como acidez titulavel (AT) em porcentagem de acido citrico, que
varia no abacaxi de 0,32% a 1,22% (Bleinroth, 1987), dependendo da cultivar,

estagio de maturacdo do fruto, fatores climaticos e nutricdo mineral (Carvalho
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et al. 1998). Os frutos que apresentaram os maiores valores de AT foram da cv.
Vitoria e do hibrido EC-118, por volta de 1% (Tabela 1). Valores de AT
relativamente baixos (geralmente, pouco abaixo de 1%) sédo considerados
caracteristicas que elevam o nivel da qualidade dos frutos, no entanto, a acidez
muito baixa também pode reduzir a qualidade (Sideris e Krauss, 1933),
resultando em frutas com sabor brando, indesejadas para aqueles
consumidores de frutos com niveis mais elevados de acido. Os frutos do
hibrido EC-119 e da cv. Pérola mostraram uma AT abaixo da média, e esta
Gltima mostrou a menor AT dentre os genotipos, 0,24%, o que pode estar
conferindo a ela um sabor, como sugerido por Sideris e Krauss (1933), brando.
A cv. Vitéria e o hibrido EC-122 apresentaram maiores teores de SS, somados
aos maiores valores de AT, atributos positivos para 0 seu uso nha industria de

sucos e também para o consumidor do fruto in natura (Reinhardt et al., 2004).

Comercialmente, relacdo acuUcar/acido € considerada a medida mais real do
sabor do fruto e, por isso, esta entre os principais fatores que influenciam na
aceitabilidade do consumidor (Joomwong, 2006; Saradhuldhat e Paull, 2007).
Smith (1988) destacou que a razdo SS/AT, dentre nove parametros testados
por ele, mostrou a maior correlagdo com a aceitabilidade, pois altos valores
para a concentracdo de aclUcares podem ndo sugerir necessariamente boa
qualidade do fruto, visto que altas quantidades de citrato suprimem o sabor
conferido pelos acucares (Schifferstein e Fritjers, 1990). Como pontuado pelo
trabalho de Singleton e Gortner (1965), frutos de abacaxi com razdes SS/AT
mais altas tenderam a ser melhor aceitos pelos consumidores (considerando o
consumo in natura), especialmente os que apresentam valores aproximados a
22-23. Os dados apresentados na Tabela 1 mostraram que os frutos do hibrido
EC-122 melhor se enquadraram nas faixas propostas, podendo ser
considerados mais saborosos pelos consumidores. As cvs. Vitéria e Smooth
Cayenne também mostraram valores proximos, enquanto que a cv. Pérola e o
hibrido EC-119 valores excessivamente altos, tipicos de frutos de sabor

brando.

Os consumidores desejam reduzir o risco de doencgas ou controlar problemas

especificos de salde por meio de uma dieta balanceada (Pandhair e Sekhon,



30

2006). Grande consumo de frutas e vegetais tem sido associado a uma baixa
incidéncia de doencas degenerativas (Bajpai et al., 2009). Os efeitos
defensivos dos antioxidantes de frutas e vegetais estao relacionados com trés
grandes grupos: vitaminas, fendlicos e carotenoides. Acido ascorbico e
fendlicos sdo antioxidantes hidrofilicos, enquanto carotenoides séo lipofilicos
(Choi e Lee, 2009; Diplock, 1994; Halliwell, 1996). Estes antioxidantes estdo
frequentemente envolvidos na inibicdo de algumas condi¢des clinicas incluindo
problemas cardiovasculares e canceres (Renaud et al., 1998; Temple, 2000).
Plantas contribuem nessa &rea primariamente devido a atividade antioxidante
de compostos fendlicos (Higdon e Frei, 2003; Jacob et al., 2008). Os dados
apresentados na Tabela 3 permitem verificar que os frutos das cvs. Vitéria e
Smooth Cayenne mostraram as menores concentracdes de fendlicos
comparando com frutos dos outros genétipos. Dentre os compostos fendlicos,
os flavonoides séo considerados como um dos principais grupos, presentes
principalmente como pigmentos e funcionando como antioxidantes potentes em
varios niveis (Terao et al., 1994). As determinacdes feitas no trabalho (Tabela
3) apontaram que os flavonoides representam uma pequena parcela do total de
fendlicos, pouco mais de 5%. Com relacédo aos teores de acido ascorbico total
(vitamina C), Gardner et al. (2000) verificaram que o abacaxi, em comparacao
com outras frutas, como citros por exemplo, possui um reduzido teor dessa
vitamina e que ela contribui com cerca de 1% da capacidade antioxidante que
ele possui. Dentre os sete genoétipos analisados, cvs. Vitéria e Smooth
Cayenne apresentaram as menores concentracdes de vitamina C, da mesma
forma que nos fendlicos (Tabela 3). Os outros gendtipos variaram de forma que

o hibrido EC-117 teve o maior teor, 10,2mg/100g de massa fresca do fruto.

Atualmente, um amplo grupo de ensaios espectrofotométricos tem sido
adotado para medir a capacidade antioxidante de frutas, vegetais e seus
derivados (Floegel et al., 2011; Thaipong et al., 2006). Os mais populares vém
sendo 0s ensaios com acido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico)
(ABTS) e com o 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH), além do ensaio da
capacidade de absorcdo do radical oxigénio (ORAC) e da habilidade férrico
redutora do plasma (FRAP) (Kim et al., 2002; Leong e Shui, 2002; Ou et al.,
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2002; Thaipong et al., 2006). A Tabela 3 mostra a capacidade antioxidante total
dos sete gendtipos, em UM Trolox/g de massa fresca, medida utilizando os
métodos ABTS e DPPH. Os resultados mostraram que as cvs. Vitoria e Smooth
Cayenne tem a menor capacidade antioxidante total dentre genotipos
analisados, o que se relacionou com o contetdo de fendlicos e também de
acido ascorbico. A polpa dos frutos da cv. Pérola mostrou a maior atividade
antioxidante dentre os genotipos avaliados, que foi verificada também para os
hibridos EC-117, EC-118, EC-119 e, em menor proporcdo, EC-122. A Tabela 7
mostra a correlagdo existente entre a capacidade antioxidante total das
amostras e o contetdo de fendlicos e de &cido ascorbico, todos com indice de

correlacdo acima de 90%.

A capacidade antioxidante mostrada pelos dois testes se correlacionou mais
fortemente com os fendlicos totais do que com o conteudo de flavonoides,
como verificado em trabalhos anteriores (Chun et al., 2003; Floegel et al., 2011;
Kim et al., 2003). Kin et al. (2003), trabalhando com ameixa, mostraram que a
capacidade antioxidante medida pelo ensaio com ABTS se correlacionou com o
conteudo de fendlicos, mas n&o se correlacionou com o conteudo de
flavonoides. Os teores de acido ascoOrbico também mostraram correlacéo
positiva com a atividade antioxidante total. Os métodos mostraram uma
sensibilidade semelhante, com correlacdo alta entre si (r = 0,97), resultado
semelhante com o verificado por Dudonné et al. (2009) analisando 30 extratos
vegetais, onde os testes com ABTS e DPPH mostraram uma forte correlacéo
positiva, com um coeficiente de correlacdo de Pearson de r = 0,91. Dessa
forma, os testes ABTS e DPPH se mostraram boas ferramentas para estimar a
concentracdo de fendlicos e acido ascérbico em polpa de abacaxi haja vista os
resultados de correlacao.

Tabela 7. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as capacidades antioxidantes medidas

em ensaio por ABTS e DPPH e o total de acido ascorbico, fendlicos e flavonoides de sete
gendtipos de abacaxizeiro.

ABTS DPPH Acido ascorbico Fendlicos Flavonoides
ABTS 1 -
DPPH 0,97 1
Acido ascoérbico 0,94 0,94 1

Fendlicos 0,94 0,96 0,87 1
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Flavonoides 0,73 0,65 0,61 0,55 1

A umidade relativa da polpa dos frutos foi de 80% para cv. Vitdria e o hibrido
EC-122 e de 85% para os demais genétipos (Tabela 4). Esses valores se
correlacionaram negativamente com a quantidade de acucares totais presente
nos genotipos, com um coeficiente de correlacado de Pearson de r = -0,98. Os
frutos da cv. Vitéria e do hibrido EC-122 acumularam, a cada 100g de polpa, 59
a mais de acucares e, paralelamente, 5g a menos de agua que 0S outros
gendtipos, mostrando uma potencialidade desses genétipos para uma boa

aceitacdo comercial por apresentarem uma polpa mais concentrada.

Em se tratando de proteinas, a maioria frutas apresenta uma reduzida
quantidade, se configurando com fontes ndo muito boas dessas moléculas e
seguindo essa regra estd o abacaxi, que possui apenas 0,4% de conteudo
proteico (Young e Pellett, 1994). A analise feita (Tabela 4) mostra que a
concentragdo de proteinas solUveis na polpa dos frutos variou entre os
genotipos, com maiores valores para a cv. Pérola e para o hibrido EC-119. As
cvs. Vitéria e Smooth Cayenne apresentaram as menores concentracdes. Os

genatipos tiveram uma média de 0,23% de conteudo proteico (Tabela 4).

As hortalicas e frutas sdo sabidamente ricas em minerais, conforme os
resultados disponiveis nas tabelas de composicdo de alimentos, como as
propostas por Mendez et al. (2003), Franco (2004), NEPA/UNICAMP (2006) e
BRASILFOODS/USP (2008). Nos frutos de abacaxi analisados, o potassio (K)
foi o nutriente com maior concentracdo na polpa (Tabela 4), e dentre os
genotipos, os hibridos EC-117 e EC-118 e EC-119 apresentaram as maiores
guantidades desse mineral. O Dietary Reference Intakes (DRI), elaborado pelo
Institute of Medicine of the National Academies, recomenda a ingestao diaria de
4,7 g de K, e de acordo com os resultados, a ingestdo de uma fatia de 100g
dos frutos desses hibridos ofereceria cerca de 5,5% do recomendado para uma
ingestao diaria (Tabela 8). Os genotipos com menores concentracdes, cv.
Pérola e o hibrido EC-122, ofereceriam menos de 4%. Outras frutas,
consideradas boas fontes de potassio, possuem uma quantidade comparavel

com o abacaxi, como a banana com cerca de 450mg/100g, a goiaba com



33

350mg/100g (Leterme et al., 2006) e o abacate com 308mg/100g de parte
comestivel (Sanchez-Castillo et al., 1998). Com relagdo ao Ca, o hibrido EC-
122 apresentou uma concentracdo, quase trés vezes maior que 0S outros
genadtipos, 100g da polpa desse hibrido supriria aproximadamente 6% do
necesséario de Ca em um individuo adulto; frutos deste gendtipo, diferente dos
demais, superariam quantidades de calcio verificadas por Laterne et al. (2006)
em maracuja, acerola e goiaba (53, 38 e 29mg/100g de parte comestivel) e
também em mamao, 24mg/100g de parte comestivel (United States
Departament of Agriculture, 2007). De acordo com o DRI, a ingestédo diaria de
P e Mg devem ser de 0,7 g e 0,49, respectivamente. Dessa forma, os frutos
dos gendtipos analisados, de um ponto de vista nutricional, ndo se configuram
como uma boa fonte desses minerais (FAO/WHO, 2002). A cv. Pérola mostrou-

se ainda mais pobre em P e Mg.

Tabela 8. Valores de ingestdo diaria recomendada (IDR) de minerais para adultos do sexo
masculino e contribuicdo mineral dos frutos para IDR em relacdo a 100 g de polpa de cada um
dos sete gendtipos de abacaxizeiro.

Nutriente IDR* Contribuicao relativa de cada gendtipo para o IDR (%)
mg/dia Vitéria Pérola S.Cayenne EC-117 EC-118 EC-119 EC-122

K 4700 5,12 3,76 4,75 5,60 5,50 5,28 3,97
Ca 1000 2,42 1,54 2,42 2,42 2,40 2,28 5,72

P 700 1,62 1,58 2,54 2,68 3,62 3,26 3,73
Mg 400 2,53 1,92 3,18 2,68 3,33 3,69 3,13
Mn 2,3 83,44 56,63 66,27 45,98 35,13 48,89 55,36
Fe 8 9,41 4,36 5,39 7,57 9,15 7,65 7,99
Zn 11 1,80 1,14 1,41 2,46 1,96 2,12 1,85
Cu 0,9 10,77 7,98 11,31 8,05 10,96 10,14 12,72

FONTE: Food and Nutrition Board, Institute of Medicine of the National Academies, 2011.

A anadlise de micronutrientes (Tabela 5) mostrou que a cv. Vitéria apresenta as
maiores quantidades de Mn, 1,92mg/100g de parte comestivel, se configurando
uma otima fonte desse mineral, suprindo mais de 80% do exigido diariamente.
Todos 0s outros genoétipos apresentaram boas quantidades de Mn. A cv. Vitéria

e o hibrido EC-118 mostraram as maiores concentracdes de Fe, superiores as
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encontradas em manga e semelhantes as encontradas em maracuja (Laterme
et al., 2006), mas inferiores as encontradas por Almeida et al. (2009) em
graviola. Uma porcao de 100g de algum desses dois abacaxis supriria em mais
de 9% a necessidade diaria desse nutriente (Tabela 8). As concentracdes de
Zn e Cu variaram em torno de 0,2 e 0,1mg/100g de parte comestivel,
respectivamente. De acordo com o DRI, a oferta de zinco desses frutos é
baixa, comparado ao recomendado (11mg/dia), mas 0s mesmos se mostraram
boas fontes de cobre, contribuindo em alguns genoétipos em mais de 10% do

exigido diariamente.

A determinacdo do perfil de aromas se procedeu por meio da analise de
componentes principais (PCA) das amostras. A distribuicdo bidimensional dos
dados sobre os fatores esta representada graficamente na Figura 1.
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Figura 1. Anéalise de Componentes Principais (PC 1 e PC 2) obtidos a partir das areas
normalizadas dos compostos volateis identificados em abacaxi ‘Vitéria’, ‘Pérola’ e ‘Smooth
Cayenne’, cada cultivar sendo representada por trés amostras.
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A Figura 1 indica que os aromas das trés cultivares se assemelham. Ha uma
sobreposicao parcial entre as cultivares, nao ficando isoladas com cada grupo
separado uns dos outros. No conjunto de compostos do aroma, a maior
diferenca é para a cv. Pérola, embora uma das amostras tenha ficado inserida
nas elipses das cvs. Vitdria e Smooth Cayenne. Estas duas Ultimas tem

compostos de aromas em variedade e quantidade mais proximas.

A Figura 2 mostra a distribuicdo dos 44 compostos detectados por SPME. A
maioria esté junta na regido central direita do grafico. Os cinco compostos que
se afastam deste grupo sdo aqueles cuja variacdo, entre as trés amostras,

mais contribuiu para a separacdo das cultivares nos grupos apresentados na

Figura 1.
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Figura 2. Distribuicdo dos 44 compostos encontrados por SPMC, de acordo com a Analise de
Componentes Principais obtidos a partir das areas normalizadas dos compostos volateis
identificados em abacaxi ‘Vitéria’, ‘Pérola’ e ‘Smooth Cayenne’.
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A Figura 2 ajuda a entender porque as amostras nao se separaram formando
grupos isolados na Figura 1, mas ficaram sobrepostas. Apenas cinco
compostos tem uma diferenca mais significativa: metil,2-metil-butanoato (1), etil
hexanoato (2), metil-3-metilmercaptopropionato (3), metil hexanoato (4), metil

caprilato (5).

A cv. Pérola apresentou as maiores concentracdes dos compostos 1, 2 e 5,
com notas arométicas floral, frutal e citrica, respectivamente. As cvs. Vitéria e
Smooth Cayenne apresentaram grande concentragdo do composto 4, com
férmula e aroma muito parecidos com o composto 2. O composto 3, com aroma
picante, foi o diferenciador da cv. Vitéria. Essas sdo as substancias mais
abundantes encontradas nas amostras e que, no conjunto de compostos,
tiveram um peso maior na analise. E grande a possibilidade de que estas
substancias tenham contribuido expressivamente para o aroma destes
abacaxis, mesmo assim, dados referentes a aromas exigem cuidado, pois
mesmo uma substancia em pequena quantidade pode contribuir para o aroma

de maneira substancial (Brtickner, 2008).

A sobreposicao dos dados apresentados na Figura 1 com os dados da Figura 2
mostra as substancias mais relacionadas a cada cultivar e que, por isso,
tiveram maior peso na diferenciacdo (Figura 3). Todas as amostras estdo
deslocadas do centro do grafico, onde um grande grupo de 41 substancias se
localiza. Isso mostra que o aroma das trés cultivares compartilha muitas

caracteristicas, se assemelhando bastante entre si.
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Figura 3. Analise de Componentes Principais (PC 1 e PC 2) obtidos a partir das areas
normalizadas dos compostos volateis identificados em abacaxi ‘Vitéria’, ‘Pérola’ e ‘Smooth
Cayenne’ (cada cultivar sendo representada por trés amostras) com sobreposi¢cdo dos 44

compostos encontrados.

Ainda na Figura 3 os compostos afastados dos demais contribuiram mais
expressivamente para a distribuicdo das amostras no espaco do grafico. O
metil-3-metilmercaptopropionato e o metil hexanoato se posicionaram mais
proximos das cvs. Vitéria e Smooth Cayenne. O metil caprilato, de odor citrico,
contribuiu para a separacao da cv. Pérola das demais.

5. Conclusdes

Para 0 consumo in natura e para o processamento industrial, os frutos da cv.
Vitoria destacaram-se com elevados teores de potassio e ferro, grande

quantidade de acgucares, polpa mais concentrada e relagdo SS/AT desejavel.
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Estas trés dltimas caracteristicas também elevaram a qualidade do hibrido EC-
122, que, por sua vez, ainda mostrou destaque nos elevados teores de célcio
na polpa. Caracteristicas visadas pela industria foram verificadas na cv. Pérola
e no hibrido EC-119, como baixa acidez e alto poder antioxidante, entretanto,
dentre todos os gendtipos, a cv. Pérola se mostrou a mais pobre
nutricionalmente. Os hibridos EC-117 e EC-118 também mostraram elevada
capacidade antioxidante e, no caso do EC-118, somou-se a ele altas
concentracdes de potéassio e ferro. A cv. Smooth Cayenne mostrou os menores
teores de antioxidantes e valores intermediérios para as demais caracteristicas
avaliadas. O perfil de aromas das trés cultivares ja inseridas no mercado se
assemelhou bastante e a cv. Pérola que apresentou como diferenciador maior

concentracdo de notas citricas.

Agradecimentos

Os autores agradecem o suporte técnico dado pelo Departamento de Alimentos
e Nutricdo Experimental da Universidade de Sao Paulo, pela contribuicdo dada
pela técnica Lucia Helena Justino e agradecem também pelas analises de
elementos minerais feitas pelo Dr. André Guarconi Martins no Laboratério de

Quimica de Solos e Tecidos Vegetais do Incaper.

Referéncias

Al-Ghamdi, S.M., Cameron, E.C., Sutton, R.A., 1994. Magnesium deficiency:
pathophysiologic and clinical overview. American Journal of Kidney Disease 24, 737-
754.

Almeida, M.M.B., Sousa, P.H.M., Fonseca, M.L., Magalhdes, C.E.C., Lopes, M.F.G.,
Lemos, T.L.G., 2009. Avaliacdo de macro e microminerais em frutas tropicais
cultivadas no nordeste brasileiro. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 29, 581-586.

Arnao, M.B., Cano, A., Acosta, M., 2001. The hydrophilic and lipophilic contribution to
total antioxidant activity. Food Chemistry 73, 239-244.

Association of Official Agricultural Chemists. Official methods of analysis: method
942.15 acidity (titratable) of fruit products, indicator method. Washington, 1992.p. 10.



39

Bajpai, V.K., Yoon, J.l.,, Kang, S.C., 2009.Antioxidant and antidermatophytic activities
of essential oil and extracts of Metasequoia glyptostroboides Miki ex Hu. Food and
Chemical Toxicology 47, 1355-1361.

Bartholomew, D., Pauli, R.E., Rohrbach, K., 2003. The pineapple. Botany, production
and uses, Cambridge, MA, USA: CABI Publishing.

Bartholomew, D.P., Paull, R.E., 1986. Pineapple. In: Monselise, P. (Ed.), CRC
Handbook of Fruit Set and Development. CRC Press, Boca Raton, Flérida, pp. 371—
388.

Bartolomé, A.P., Rupékez, P., Fuster, C., 1996. Changes in soluble sugars of two
pineapple fruit cultivars during frozen storage. Food Chemistry 56, 163-166.

Bertini, 1., Sigel, A., Sigel, H., 2001. Handbok of metalloproteins. New York:
MarcelDeker Inc.

Bleinroth, E.W. Matéria-prima. In: MEDINA, J.C. et al. (Ed.) Abacaxi: cultura, matéria-
prima, processamento e aspectos econbmicos. 2. ed. Campinas: ITAL, 1987. p. 133-
164.

Bradford, M., 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram
quantities of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical
Biochemistry 72, 248-54.

Brand-Williams, W., Cuvelier, M.E., Berset, C., 1995. Use of free radical method to
evaluate antioxidant activity. Lebensmittel Wissenschaftund Technologie 28, 25-30.

BRASIL. Ministério de Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento. Instrucdo Normativa n°1,
de 1°-02-2002. Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade para a Classificacao
do Abacaxi.

BRASILFOODS/USP. Tabela brasileira de composicdo de alimentos — TBCA/USP.
Versdo 5.0. Disponivel em: <http://www.fcf.usp.br/tabela/index.asp >. Acesso em: 20
Janeiro 2013.

Brown, E.M., Hebert, S.C., 1997. Calcium-receptor-regulated parathyroid and renal
function. Bone 20, 303-309.

Bruckner, B. Fruit and Vegetable Flavour: Recent Advances and Future Prospects.
Abington Hall, Cambridge, UK: Woodhead Publishing Limited, 2008.

Byrne, D.H., Nikolic, A.N., Burns, E.E., 1991. Variability in sugars, acids, firmness and
colour characteristics of 12 peach genotypes. Journal of the American Society for
Horticultural Science 116, 1004-1006.

Cabral, J.R.S., Matos, A.P., 2005. Imperial, Nova Cultivar de Abacaxi. Cruz das Almas,
Bahia: Embrapa, 4p. (Embrapa Comunicado Técnico, 114).

Camara, F.M., 2011. Caracteristicas qualitativas do abacaxi “Smooth Cayenne”
comercializado na CEAGESP. Dissertacao, Piracicaba, 178p.

Carvalho, V.D., Abreu, C.M.P., Gongalves, N.B., 1998. Qualidade e industrializacdo de
abacaxi. Informe Agropecuario, 195, 67-69.



40

Carvalho, V.D., Cunha, G.A.P., 1999. Produtos e usos. In: Cunha, G.A.P., Cabral,
J.R.S. Souza, L.F.S. (org). O abacaxizeiro. Cultivo, agroinddstria e economia. Brasilia:
EMBRAPA Comunicacédo para Transferéncia de Tecnologia. p: 389-402.

Cheung, L.M., Cheung, P.C.K., Ooi, V.E.C., 2003. Antioxidant activity and total
phenolic of edible mushroom extracts. Food Chemistry 81, 249-55.

Chitarra, M.1., Chitarra, A.B., 2005. Pds-colheita de Frutos e Hortalicas: Fisiologia e
manuseio. 2° ed. Lavras: UFLA, 785p.

Choi, Y., Lee, J., 2009. Antioxidant and antiproliferative properties of a tocotrienol rich
fraction from grape seeds. Food Chemistry 114, 1386—1390.

Chun, O.K., Kim, D.O., Moon, H.Y., Kang, H.G., Lee, C.Y., 2003. Contribution of
individual polyphenolics to total antioxidant capacity of plums. Journal of Agricultural
and Food Chemistry 51, 7240-7245.

CQH (Centro de Qualidade em Horticultura - CEAGESP). Programa brasileiro para a
modernizagdo da horticultura. Normas de Classificagdo do Abacaxi. Sdo Paulo:
CEAGESP, 2003. (CQH. Documentos, 24)

Cunha, G.A.P., Cabral, J.R.S., Souza, L.F., 1999. O abacaxizeiro: cultivo, agroindustria
e economia. Embrapa Mandioca e Fruticultura. Brasilia: Embrapa Comunicacéo para
Transferéncia de Tecnologia, 480p.

Diplock, A.T., 1994. Antioxidants and disease prevention. Molecular Aspects of
Medicine 15, 293-376.

Dudonné, S., Vitrac, X., Coutiere, P., Woillez, M., Merillon, J.M., 2009. Comparative
study of antioxidant properties and total phenolic content of 30 plant extracts of
industrial interest using DPPH, ABTS, FRAP, SOD, and ORAC assays. Journal of
Agricultural and Food Chemistry 57, 1768-1774.

Echeverria, E., Ismail, M., 1990. Sugars unrelated to brix changes in stored citrus fruits.
HortScience 25, 710.

Floegel, A., Kim, D.O., Chung, S.J., Koo, S.I., Chun, O.K., 2011. Comparison of
ABTS/DPPH assays to measure antioxidant capacity in popular antioxidant-rich US
foods. Journal of Food Composition and Analysis 24, 1043-1048.

Food and Agriculture Organization/World Health Organization. Human Vitamin and
Mineral Requirements. Report of a joint FAO/WHO expert consultation. Rome: Food
and Agriculture Organization, 2002.

Food and Agricuture Organization of the Unite Nations (2012). Production - Crops.
Disponivel em: <http://faostat3.fao.org/home/index.html#VISUALIZE>. Acesso em
5.1.13.

Food and Nutrition Board, Institute of Medicine, National Academies. 2011. Dietary
Reference Intakes (DRI’'s): Recommended Dietary Allowances and Adequate Intakes,
Elements Washington, DC, National Academy Press.

Franco, G., 2004. Tabela de composi¢do quimica dos alimentos. 9% ed. Sdo Paulo:
Atheneu, 307 p.



41

Gardner, P.T., White, T.A.C., McPhail, D.B., Duthie, G.G., 2000. The relative
contributions of vitamin C, carotenoids and phenolics to the antioxidant potential of fruit
juices. Food Chemistry 68, 471-474.

Guo, Q.L., Zhang, L.H., 2009. Study on polysaccharides extraction and ability to
scavenge hydroxyl radicals from pineapple. Chinese Agricultural Science Bulletin 25,
122-125.

Halliwell, B., 1996. Antioxidants in human health and disease. Annual Review of
Nutrition 16, 33-50.

Hammer, O., Harper, D.A.T., Ryan, P.D., 2001. PAST: Paleontological Statistics
software package for education and data analysis. Palaentologia Electronica 4, 9.

Higdon, J.V., Frei, B., 2003. Tea catechins and polyphenols: health effects, metabolism
and antioxidant functions. Critical Reviews in Food Science and Nutrition 43, 89—-143.

Hodgson, A.S., Hodgson, L.R., 1993. Pineapple juice. In: Fruit Juice Processing
Technology, eds S. Nagy, C.S. Chen, P.E. Shaw. Ag Science, Inc., Aubumdale,
Florida, pp. 378-435.

Hong, K., Xu, H., Wang, J., Zhang, L., Hu, H., Jia, Z., Gu H., He, Q., Gong, D., 2013.
Quality changes and internal browning developments of summer pineapple fruit during
storage at different temperatures. Scientia Horticulturae 151, 68-74

Hossain, M.A., Rahman, S.M.M., 2011. Total phenolics, flavonoids and antioxidant
activity of tropical fruit pineapple. Food Research International 44, 672-676.

Jacob, J.K., Hakimuddin, F., Paliyath, G., Fisher, N., 2008. Antioxidant and
antiproliferative activity of polyphenols in novel high-polyphenol grape lines. Food
Research International 41, 327-340.

Joomwong, A., 2006. Impact of cropping season in Northern Thailand on the quality of
Smooth Cayenne pineapple. Il. Influence on physicochemical attributes. International
Journal of Agricultural Biology 8, 330-336.

Kang, D.G., Yun, C.K,, Lee, H.S., 2003. Screening and comparison of antioxidant
activity of solvent extracts of herbal medicines used in Korea. Journal of
Ethmopharmacology 87, 231-236.

Kaur, C., Kapoor, H.C., 2001. Antioxidants in fruits and vegetables — the millennium’s
health. International Journal of Food Science and Technology 36, 703-725.

Kim, D.-O., Chun, O.K., Kim, Y.J., Moon, H.Y., Lee, C.Y., 2003. Quantification of
polyphenolics and their antioxidant capacity in fresh plums. Journal of Agricultural and
Food Chemistry 51, 6509-6515.

Kim, D.-O., Lee, KW., Lee, H.J., Lee, C.Y., 2002. Vitamin C equivalent antioxidant
capacity (VCEAC) of phenolic phytochemicals. Journal of Agricultural and Food
Chemistry 50, 3713-3717.

Ladaniya, M.S., Mahalle, B.C., 2011. Fruit maturation and associated changes in
‘Mosambi’ orange (Citrus sinensis). Indian Journal of Agricultural Sciences 81, 494-
499.

Leong, L.P., Shui, G., 2002. An investigation of antioxidant capacity of fruits in
Singapore markets. Food Chemistry 76, 69-75.



42

Leterme, P., Buldgen, A., Estrada, F., Londofio, A.M., 2006.Mineral content of tropical
fruits and unconventional foods of the Andes and the rain forest of Colombia. Food
Chemistry 95, 644-652.

Mainardi, J.A., Purgatto, E., Vieira, A. Jr., Bastos, W.A., Cordenunsi, B.R., Nascimento,
J.R.0O., Lajolo, F.M., 2006. Effects of ethylene and 1-methylcyclopropene (1-MCP) on
gene expression and activity profile of alpha-1,4-glucan-phosphorylase during banana
ripening. Journal of Agricultural and Food Chemistry 54, 7294-98.

Mascotti, D.P., Rup, D., Thach, R.E., 1995. Regulation of iron metabolism:
Translational effects medicated by iron, heme and cytokines. Annual Review of
Nutrition 15, 239-261.

Mendez, M.H.M., 2003. Tabela de composicdo de alimentos. Niter6i: Ed. UFF, 41 p.

Mhatre, M., Tilak-Jain, J., De, S., Devasagayam, T.P.A., 2009. Evaluation of the
antioxidant activity of non-transformed and transformed pineapple: A comparative
study. Food and Chemical Toxicology 47, 2696-2702.

Mirdehghan, S.H., Rahemi, M., 2007. Seasonal changes of mineral and phenolics in
pomegranate (Punicagranatum L.) fruit. Scientia Horticulturae 111, 120-127.

Nadzirah, K.Z., Zainal, S., Noriham, A., Normah, |.,SitiRoha, A.M., Nadya, H., 2013.
Physico- chemical properties of pineapple variety N36 harvested and stored at different
maturity stages. International Food Research Journal 20, 225-231.

National Nutrient Database for Standard — USDA. Release 20 (2007).
Disponivel em: <http://www.nal.usda.gov/fnic/foodcomp/cgi-bin/list_nut_edit.pl>.
Acesso em: 21 Janeiro 2013.

NEPA/UNICAMP. Tabela brasileira de composicédo de alimentos — TACO. Verséo 2.
Disponivel em: <http://www.unicamp.br/nepa/taco>. Acesso em: 20 Janeiro 2013.

Ou, B., Huang, D., Hampsch-Woodill, M., Flanagan, J.A., Deemer, E.K., 2002. Analysis
of antioxidant activities of common vegetables employing oxygen radical absorbance
capacity (ORAC) and ferric reducing antioxidant power (FRAP) assays: a comparative
study. Journal of Agricultural and Food Chemistry 50, 3122-3128.

Pandhair, V., Sekhon, B.S., 2006. Reactive oxygen species and antioxidants in plants:
an overview. Journal of Plant Biochemistry and Biotechnology 15, 71.

Pasternak, T., Potters, G., Caubergs, R., Jansen M.A.K., 2005. Complementary
interactions between oxidative stress and auxins control plant growth responses at
plant, organ, and cellular level. Journal of Experimental Botany 56, 1991-2001.

Py, C., Lacoeuilhe, J.J., Teisson, C., 1987. The pineapple: cultivation and uses. G.P.
Maisonneuveet Larose, Paris, 568p

Reinhardt, D.H., Medina, V.M., Caldas, R.C., Cunha, G.A.P., Estevam, R.F.H., 2004.
Gradientes de Qualidade em abacaxi ‘pérola’ em fungao do tamanho e do estadio de
maturacao do fruto. Revista Brasileira de Fruticultura 26, 544-546.

Renaud, S.C., Gueguen, R., Schenker, J., d’Houtaud, A., 1998. Alcohol and mortality in
middle-aged men from eastern France. Epidemiology 9, 184-188.



43

Rohrbach, K.G., Leal, F., d’Eeckenbrugge, G.C., 2002. History, distribution and world
production. In: The Pineapple: Botany, Production and Uses (Bartholomew D. P., Paull
R. E., Rohrbach K. G., eds.), CABI, Honolulu, 1-12.

Salunkhe, D.K., Desai, B.B., 1984. Postharvest Biotechnology of Fruits, vol. 2.CRC
Press, Inc., Boca Raton, FL, USA, pp. 70-75.

Sanchez-Castillo, C., Deweym, P., Aguirre, A., Lara, J., Vaca, R., LeondelaBarra, P.,
1998. The mineral content of Mexican fruits and vegetables. Journal of Food
Composition and Analysis 11, 340-356.

Santos, N.M., Filho, P.E.M., 2011. Evaluation of Pineapple Genotypes for Resistance
to the Pineapple Mealybug Wilt-Associated Virus. Newsletter of the Pineapple Working
Group of the International Society for Horticultural Science 18, 12.

Saradhuldhat, P., Paull, R.E., 2007. Pineapple organic acid metabolism accumulation
during fruit development. Scientia Horticulturae 112, 297-303.

Schifferstein, H.N.J., Fritjers, J.E.R., 1990. Sensory integration in citric acid/sucrose
mixtures. Chemical Senses 15, 87-1009.

Sideris, C.P., Krauss, B.H., 1933. Physiological studies on the factors influencing
quality of pineapple fruits. I. Physico-chemical variations in the tissue of ripe pineapple
fruits. Pineapple Quarterly 3, 82-98.

Silva, B.M., Seabra, R.M., Andrade, P.B., Oliveira, M.B., Ferreira, M.A., 1999.
Adulteracdo por adicdo de aclUcares a sumo de frutos: uma revisdo. Ciéncia y
Tecnologia Alimentaria 2, 184-191.

Silva, P.S., Menezes, J.B., Oliveira, O.F., Silva, P.I.B., 2003. Distribuicdo do teor de
sélidos sollveis totais no melao. Horticultura Brasileira 21, 31-33.

Singleton, V.L., Gortner, W.A., 1965. Chemical and physical development of the
pineapple fruit. Il. Carbohydrate and acid constituents. Journal of Food Science 30, 19-
23.

Singleton, V.L., Rossi, J.A., 1965. Colorimetry of total phenolics with phosphomolybdic-
phosphotungistic acid reagents. American Journal of Enology and Viticulture 16, 144—
158.

Smith, L.G., 1988. Indices of physiological maturity and eating quality in Smooth
Cayenne pineapples. Il. Indices of eating quality. Queensland Journal of Agricultural
and Animal Science 45, 219-28.

Tehrani, M., Chandran, S., Sharif Hossain, A.B.M., Nasrulhag-Boyce, A., 2011.
Postharvest physico-chemical and mechanical changes in jambu air (Syzygiumaqueum
alston) fruits. Australian Journal of Crop Science 5, 32-38.

Temple, N.J., 2000. Antioxidants and disease: more questions than answers. Nutrition
Research 20, 449-459.

Terao, J., Piskula, M., Yao, Q., 1994. Protective effect of epicatechin,
epicatechingallate, and quercetin on lipid peroxidation in phospholipid bilayers.
Archives of Biochemistry and Biophysics 308, 278—-284.

Thaipong, K., Boonprakob, U., Crosby, K., Cisneros-Zevallos, L., Hawkins Byrne, D.,
2006. Comparison of ABTS, DPPH, FRAP, and ORAC assays for estimating



44

antioxidant activity from guava fruit extracts. Journal of Food Composition and Analysis
19, 669-675.

Tokitomo, Y., Steinhaus, M., Bittner, A., Schieberle, P., 2005. Odor-Active
Constituents in Fresh Pineapple (Ananas comosus [L.] Merr.) by Quantitative
and Sensory Evaluation. Bioscience, Biotechnotlogy and Biochemistry 69,
1323-1330.

Ventura, J.A., Cabral, J.R.S., Matos, A.P., Costa, H., 2009. ‘Vitoria’: new pineapple
cultivar resistant to fusariose. Acta Horticulturae 882, 51-56.

Wang, Y., Chen, J.Y., Jiang, Y.M., Lu, W.J., 2007. Cloning and expression analysis of
phenylalanine ammonia-lyase in relation to chilling tolerance in harvested banana fruit.
Postharvest Biology and Technology 44, 34-41.

Wei, C.B., Liu, S.H., Liu, Y.G., Lv, L.L., Yang, W.X., Sun, G.M., 2011. Characteristic
Aroma Compounds from Different Pineapple Parts. Molecules 16, 5104-5112.

Willet, W.C., 2002. Balancing life-style and genomics research for disease prevention.
Science 296, 695-698.

Young, V.R., Pellett, P. L., 1994. Plant proteins in relation to human protein and amino
acid nutrition. American Journal of Clinical Nutrition 59, 1203-1212.

Xia, J., Mandal, R., Sinelnikov, 1., Broadhurst, D., Wishart, D.S., 2012. MetaboAnalyst
2.0 - a comprehensive server for metabolomic data analysis . Nucleic Acids Research
40, 1-7.



45

AVALIACAO QUIMICA E BIOQUIMICA DE FATORES ASSOCIADOS A
PREDISPOSICAO AO ESCURECIMENTO INTERNO EM FRUTOS DE

DIFERENTES GENOTIPOS DE ABACAXIZEIRO

Resumo

O escurecimento interno do abacaxi € uma das mais importantes desordens
fisiolégicas da fruta em pds-colheita e estd relacionada com uma série de
fatores quimicos e bioquimicos da polpa. O objetivo do trabalho foi avaliar
frutos de sete gendtipos de abacaxizeiro quanto as caracteristicas quimicas e
bioquimicas potencialmente associadas ao escurecimento interno, que
incluiram as concentracdes de fendlicos totais e acido ascorbico; teores de
enxofre, teores de calcio e potassio; e atividade das enzimas polifenoloxidase
(PPO), peroxidase (POD) e fenilalanina aménio liase (PAL). A cultivar Pérola e
os novos hibridos EC-117, EC-118, EC-119 e EC-122 apresentaram as
maiores concentracfes de acido ascérbico e enxofre que, por sua vez, se
relacionaram negativamente com as atividades da PPO e POD. As cultivares
Vitéria e Smooth Cayenne apresentaram elevada atividade da PPO e da POD
e as menores concentracfes de acido ascorbico e enxofre. O grupo formado
pela cv. Pérola e os quatro hibridos, por apresentar menor atividade das
enzimas oxidativas e maior concentracdo de seus inativadores, €
potencialmente menos suscetivel a desordem. O hibrido EC-122 mostrou o
maior teor de calcio na polpa, contribuindo para a tolerancia desse hibrido ao

escurecimento interno.

Palavras-chave: Polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD), acidos organicos,

browning, Ananas comosus
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Abstract

Internal browning of the pineapple fruit is one of its the most important
physiological disorders and relates to many chemical and biochemical factors in
pulp. The aim of this research was to evaluate fruits of seven pineapple
genotypes according to the chemical and biochemical characteristics potentially
associated with internal browning, which includes: total phenolics and ascorbic
acid contents; sulfur, calcium and potassium levels; polyphenol oxidase (PPO),
peroxidase (POD) and phenylalanine ammonia-lyase (PAL) activity. ‘Perola’
and new hybrids EC-117, EC-118, EC-119 and EC-122 had the highest
contents of ascorbic acid and sulfur which, were negatively correlated with the
activities of PPO and POD. Inversely, ‘Vitoria’ and ‘Smooth Cayenne’ had high
activites of PPO and POD and the lowest ascorbic acid and sulfur
concentrations. The cvs. Pérola and the four hybrids, have lower oxidative
enzyme activity and increased concentration of its inhibitors, is potentially less
susceptible to browning. EC-122 showed the highest calcium tissue content,

increasing their tolerance to internal browning.

Keywords: Polyphenol oxidase (PPO), Peroxidase (POD), organic acids,

browning, Ananas comosus
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1. Introducéo

O escurecimento interno também conhecido como brunimento interno,
browning ou blackheart, € uma importante desordem fisiolégica do abacaxi
induzida pela exposicéo do fruto a baixas temperaturas 5 -12°C, principalmente
em poés-colheita (Pusittigul et al., 2012; Selvarajah et al., 2001). Nos estadios
mais avancados, os frutos podem apresentar a polpa com grandes areas
escuras, por toda a extensdo do talo (cilindro central) até as regibes mais
proximas da casca (Py et al., 1987) provocando importantes perdas sensorial e

nutricional (Franck et al., 2007).

As praticas logisticas e de exportacdo do abacaxi, com temperaturas abaixo de
10 °C, necessarias durante o transporte e armazenamento para reduzir a
senescéncia e o desenvolvimento de doengas, sédo limitantes e induzem o
escurecimento interno (Rinaldo et al., 2010; Selvarajah et al., 2001). Como
nenhuma evidéncia externa é observada nos frutos com escurecimento, frutos
doentes ndo sdo detectados até que sejam cortados, o que resulta em uma
consideravel insatisfacdo do consumidor e em desperdicio durante o

processamento do fruto (Stewart et al., 2002).

O escurecimento em frutas e vegetais é resultado da oxidacado enzimatica e
polimerizacdo de compostos fendlicos envolvendo a atividade da
polifenoloxidase (PPO, EC 1.10.3.1e 1.10.3.2) e, em menor propor¢cdo, da
peroxidase (POD, EC. 1.11.1.7) (Yingsanga et al.,, 2008). PPO catalisa a
oxidacao de fendis a quinonas na presenca de oxigénio molecular e estas, por
reacbes ndo enzimaticas, polimerizam formando pigmentos de cor marrom; a
POD também oxida fendis a quinonas, mas na presenca de peroxido de
hidrogénio (Pourcel et al., 2006). Os compostos fendélicos apresentam um
importante papel na atribuicdo de cor e sabor aos frutos e, por serem 0
substrato para a catalise da PPO e POD, a concentracdo desses compostos €
importante fator envolvido no escurecimento enzimatico (Nicolas et al., 1994). A
fenilalanina amonio liase (PAL, EC 4.3.1.5), considerada uma enzima chave na

biossintese fendlica, se associa com o acumulo de fendis nos tecidos vegetais
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(substrato de atuacdo da PPO e POD), e por isso relaciona-se também com o
distarbio do escurecimento interno (Zhou et al., 2003).

Em condicdbes sem o escurecimento (“saudaveis”), as enzimas e seus
substratos estdo distribuidos em diferentes compartimentos subcelulares, com
a PPO associada aos plastidios e seus substratos fendlicos localizados nos
vacuolos (Walker e Ferrar, 1998). As reacfes de oxidacdo ocorrem apenas
com a chegada do envelhecimento celular ou com fatores externos
estressantes (como ataques de patégenos, injdrias mecéanicas e, no caso do
abacaxi, baixas temperaturas) que desorganizam a célula, provocando sua
descompartimentalizacdo e destruicdo das barreiras bioldgicas entre as

enzimas e seus substratos (Walker e Ferrar, 1998; Yoruk e Marchal, 2003).

O produto da catélise da PPO e POD é a o-quinona, altamente reativa com
aminoacidos, peptideos e proteinas na formacdo de polimeros pigmentados
(Stewart et al., 2002; Franck et al., 2007). Algumas moléculas, com alto poder
redutor, podem capturar moléculas de o-quinona e reduzi-las de volta a fendis
evitando a sua polimerizagdo, e assim reduzindo a eficiéncia da atividade da
PPO e POD. O &cido ascorbico é reconhecido como um forte agente redutor, e
estd envolvido nessas reacfes, exercendo grande influéncia na reducédo da
incidéncia de escurecimento interno (Matheis e Whittaker, 1984). Outras
moléculas com essa propriedade sdo as proteinas e aminoacidos que
apresentam enxofre em sua composicao, especialmente a cisteina (Friedman e
Molnar-Perlt, 1990). A o-quinona, intermediaria na reacdo do escurecimento,
pode ser preferencialmente capturada por essas moléculas com uma rapidez
cerca de 200 vezes maior do que seria a reacao de polimerizacéo, prevenindo
0 escurecimento enzimatico (Robert et al., 1996).

Dentre os minerais, o calcio pode se relacionar com perdas na qualidade em
pos-colheita de frutos, haja visto que o calcio ajuda na adesédo de células
vizinhas e na manutencdo da integridade das membranas celulares
(Hewajulige et al., 2003). Wijeratnam et al. (2006) relataram que abacaxizeiros
da cultivar “Mauritius” tratados com calcio na pré-colheita elevaram a

concentragcdo desse mineral no fruto e reduziram a incidéncia de
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escurecimento interno a niveis comercialmente aceitaveis. Além do célcio,
existem indicios consistentes de que o potassio € um elemento mineral que
exerce grande importante para a qualidade em pdés-colheita do abacaxi; além
de se relacionar com o sabor do fruto, estudos mostram que este elemento
contribui para elevar os teores de acido ascorbico (Teisson, 1972) e reduzir a
concentracdo de compostos fendlicos na polpa (Soares et al., 2005). Como
ambos os fatores estdo diretamente ligados a reducdo da incidéncia de
escurecimento enzimatico pela PPO, maiores niveis de potassio na polpa

podem indicar maior toleréncia a desordem.

A intensidade do escurecimento interno dos frutos em pds-colheita tem um
forte componente genético e difere entre as cultivares (Pusittigul e Siriphanich,
2008). Com o desenvolvimento de novos hibridos e lancamento para o
mercado de cultivares de abacaxi resistentes a fusariose, € importante
conhecer o possivel risco da incidéncia e severidade do escurecimento interno
nos frutos. Este trabalho teve como objetivo avaliar em frutos de sete diferentes
gendtipos de abacaxizeiro, selecionados nos programas de melhoramento
genético e com resisténcia a fusariose, as caracteristicas quimicas e

bioquimicas potencialmente associadas ao escurecimento interno.

2. Material e métodos
2.1. Material vegetal

Frutos de sete diferentes gendtipos de abacaxizeiro foram usados no
experimento, sendo trés cultivares ja presentes no mercado consumidor
(‘Smooth Cayenne’, ‘Pérola’ e ‘Vitéria’) e quatro novos hibridos resistentes a
fusariose, em fase final de melhoramento (EC-117; EC-118; EC-119; EC-122). Os
frutos foram produzidos na Fazenda Experimental de Sooretama, do Incaper,
localizada no municipio de Sooretama, Espirito Santo, e colhidos no estadio de
maturagdo 4 (Py et al, 1987). Depois de colhidos, os frutos foram
transportados para o laboratério e armazenados em temperatura ambiente até

serem processados. Os frutos foram descascados, a regido do terco mediano
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foi imediatamente congelada em nitrogénio liquido, e mantidos em ultra-freezer
(-80°C). Posteriormente, as amostras foram trituradas em almofariz com a
utilizacdo de nitrogénio liquido e armazenadas em tubos plasticos no ultra-

freezer até que as andlises fossem realizadas.

2.2. Determinacgao de enxofre, célcio e potassio

Amostras de 100 g de polpa dos frutos, descascados, foram reservados para
secagem em estufa a 70°C e preparacdo das amostras para as analises dos
elementos minerais em espectrofotbmetro de absor¢cdo atbmica no Laboratério
de Quimica de Solos e Tecidos Vegetais do Incaper no CRDR-CS, utilizando

metodologia propria para cada elemento.
2.3. Extracdo e determinacédo de fendlicos totais

Amostras de 5 g de polpa foram maceradas em 30 mL de metanol 95% e a
suspensao foi agitada por 3 h em mesa agitadora, em temperatura ambiente. O
extrato foi filtrado e concentrado até o volume de 3 mL. A determinacdo de
compostos fendlicos nos extratos foi feita usando reagente de Folin-Ciocalteu e
calibracdo com acido gélico. Adicionou-se a 30 pL de extrato, 0,2 mL de
reagente de Folin-Ciocalteu em agitacdo. Depois de 4 min, 1 mL de Na,COj3
15% foi adicionado e a mistura permaneceu por 2 h na temperatura ambiente.
A absorbancia foi medida a 760 nm usando um espectrofotometro Thermo
Scientific®, Genesys 10S. Uma curva de calibracgéo foi feita utilizando-se acido
galico como padréo e os resultados expressos em mg de acido galico/100g de

massa fresca do fruto (MF).
2.4. Extracdo e determinacao de acido ascorbico

Os teores de acido ascoérbico foram determinados como descrito por Pasternak
et al. (2005). Foram homogeneizadas 0,3 g de polpa em 3 mL de solugcao de
acido metafosférico 3%, centrifugadas por 20 min a 10000 x g e filtradas. Para
as analises de acido ascorbico total, 250 yL da amostra foram diluidos com 250
ML de solucéo de ditiotreitol (DTT) 0,2 M em tampé&o Tris 0,2 M (pH ~6,0). Apos
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30 minutos, foram adicionados 500 pL de fase movel (pH ~3). A leitura
aconteceu nas seguintes condigdes: coluna pBondapak C18 (Waters) (300 x
4,6 mm), fase movel cloreto de potassio 2 mM pH 2,5, fluxo isocrético
0,8mL/min, temperatura da coluna 30°C, deteccdo por UV em 245 nm. Os

resultados foram expressos como mg/100g de massa fresca do fruto (MF).

2.5. Extracdo e determinacéo das atividades da PPO, POD e PAL

Amostras de 1 g de polpa dos frutos foram homogeneizadas em um meio de
extragdo contendo 2 mL de tampé&o fosfato de sédio 100 mM, pH 7,8 e 0,01 g
de polivinilpolipirrolidona (PVPP) para o experimento das atividades da PPO e
POD. Para a atividade da PAL, as amostras foram extraidas num meio
contendo 2 mL de tampédo borato de sédio 50 mM, pH 8,8, com 5 mM [-
mercaptoetanol e 2 mM de EDTA. Os extratos foram centrifugados a 12000 x g

por 25 min, a 4°C e os sobrenadantes foram usados para 0 ensaio enzimatico.

As atividades da PPO e da POD foram analisadas como descrito por Jiang
(2000) e Zhang et al. (2005), respectivamente, com adequacdes. Para a
analise da PPO, 20 uL de sobrenadante foram misturados em 1 mL de tampéao
fosfato de sodio (100 mM, pH 6,8) e 1 mL de catecol (100 mM). Mudancas na
absorbancia a 420 nm foram medidas em espectrofotbmetro Thermo
Scientific®, Genesys 10S. Uma unidade de atividade da PPO foi definida como
a quantidade de enzima que causou a mudanca de 0,01 em Az min™ mg™ de
proteina. A atividade da POD foi determinada em um meio de reacao
constituido de 100 pL de sobrenadante e 2 mL de tampao fosfato de sédio (100
mM, pH 7,0) com guaiacol 100 mM. O aumento na absorbéancia a 470 nm foi
medido em espectrofotdmetro depois da adicdo de 100 pL de perdxido de
hidrogénio 20 mM. Uma unidade de atividade da POD foi definida como a
quantidade de enzima que causou a mudanca em 0,01 em A4z min mg™ de

proteina.

A atividade da PAL foi realizada de acordo com Yingsanga et al. (2008), com

algumas modificagbes. Uma aliquota de 100 pL de sobrenadante foi adicionado
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a 1 mL de tampé&o borato de sédio (200 mM, pH 8,8) e 500 uL de L-fenilalanina
10 mM e incubado em banho-maria a 37°C por 60 min. O trans-cinamato
formado nessa reacdo foi verificado em espectrofotémetro a 290 nm. Uma
unidade de atividade da PAL foi definida como a quantidade de enzima que

causou a mudanca em 0,01 em A9 h™ mg™ de proteina.

As concentracbes de proteina nos extratos foram determinadas usando

albumina de soro bovino (BSA) como padréo (Bradford, 1976).
2.6. Andlises estatisticas

No experimento, foram analisados oito frutos de cada genétipo sendo que
estes compuseram duas amostras compostas, representado quatro frutos
cada. As analises foram realizadas com trés repeticdes por amostra composta
e o0s resultados apresentados pelas médias das leituras realizadas em
triplicata. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as
médias comparadas pelo teste de Tukey (P<0,01). As andlises de correlacao
foram realizadas pelo método de Pearson e para determinar a similaridade
entre os gendtipos foi realizada a analise de cluster, segundo o método de
Bray-Curtis, ambas utilizando o software estatistico PAST- Paleontological
Statistics, v 2.16 (Hammer et al., 2001).

3. Resultados
3.1. Fenodlicos totais e acido ascoérbico

As cvs. Vitéria e Smooth Cayenne apresentaram as menores concentracdes de
compostos fendlicos dentre os gendtipos analisados, abaixo de 20mg/100g MF.
Os hibridos e a cv. Pérola apresentaram quantidades consideravelmente
maiores que as duas primeiras cultivares, com o maior valor de 30,6mg/100g
MF para o hibrido EC-118 (Tabela 1).

Tabela 1. Conteudo de compostos fendlicos totais, acido ascorbico em frutos de sete genétipos
de abacaxizeiro.

Gendtipo Fendlicos totais Acido ascorbico
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mg/100g MF
EC-118 30,6'+0,48 a  8,6+008 b
EC-119 30,0+1,22 a 8,8+0,16 b
Pérola 29,7+0,60 a 81+0,19 b
EC-117 29,0+0,48 a 10,2+0,43 a
EC-122 28,7+0,51 a 6,0+0,09 c
S. Cayenne 19,1+0,46 b 32+0,14 d
Vitdria 16,7045 b 41+014 d

"Médias de tres repeticdes. Os valores sédo seguidos pelo erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra
na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

Os frutos do hibrido EC-117 tiveram os maiores niveis de acido ascorbico,
10,2mg/100g MF, seguido pela cv. Pérola e pelos hibridos EC-118 e EC-119
com concentracdes de 8,09/100g MF, enquanto que as cvs. Vitdria e Smooth
Cayenne apresentaram as quantidades mais reduzidas desse &cido organico,
com 4,19/100g MF e 3,2g/100g MF, respectivamente (Tabela 1).

3.2. Concentracdes de enxofre, célcio e potassio

A concentracdo de enxofre foi maior nos hibridos EC-117 e EC-119, seguidos
pela cv. Pérola e pelo hibrido EC-118, todos com valores superiores a
0,069/100g MS (Tabela 2). As menores concentracfes desse mineral foram
encontradas nas cvs. Vitéria e Smooth Cayenne. Dentre os sete gendtipos, o
teor de célcio so6 foi diferente no hibrido EC-122 que teve a maior concentracao
desse mineral, 0,27g/100g MS. Por outro lado, esse hibrido apresentou o
menor valor para a concentracdo de potassio na polpa dos frutos (0,87g/100g
MS). As cvs. Vitoria e Pérola também mostraram valores reduzidos para o
potassio: 1,18g/100g MS e 1,15g/100g MS, respectivamente. Os hibridos EC-
117 e EC-118 foram os genaétipos com as maiores concentracdes deste mineral
(acima de 1,69/100g MS), seguidos por EC-119 e Smooth Cayenne (Tabela 2).

Tabela 2. Contetdo de enxofre, célcio e potassio na polpa de frutos de sete gendtipos de
abacaxizeiro.

Gendtipo Enxofre Célcio Potassio
g/100g MS

EC-117 0,065" + 0,002 a 0,15+0,03 b 1,63+0,04 a

EC-119 0,063 £0,003 a 0,14+0,01 b 1,54 £ 0,07 ab

Pérola 0,062 £ 0,002 ab 0,10 +0,00 b 1,15+0,03 c
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EC-118 0,060 + 0,000 ab 0,15+0,01 b 1,62+0,04 a
EC-122 0,055 £ 0,002 bc 0,27+£0,01 a 0,87 +0,01 d
S. Cayenne 0,048 + 0,002 cd 0,16 £0,01 b 1,46 +0,04 b
Vitoria 0,042 £ 0,002 d 0,12+0,01 b 1,18+0,01 c

"Médias de trés repeticdes. Os valores sao seguidos pelo erro padréo. Médias seguidas pela mesma letra
na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

3.3. Atividade enzimatica

A maior atividade da enzima PPO foi observada nas cvs. Smooth Cayenne e
Vitoéria, com 32,9 e 27,7U/mg de proteina, respectivamente. Os demais
gendtipos mostraram reduzida atividade da PPO e ndo apresentaram
diferencas significativas (Tabela 3). Os resultados obtidos da POD mostraram
também a maior atividade enzimatica para a cv. Vitoria (4,5U/mg de proteina)
e, em seguida, a ‘Smooth Cayenne’ (3,2U/mg de proteina). A atividade desta
enzima foi menor nos outros genotipos e consideravelmente baixa no hibrido
EC-117. Uma correlacdo positiva foi encontrada entre a atividade da PPO e da
POD (r = 0,74), além disso, as atividades da PPO e da POD apresentaram
correlacdo negativa com os teores de acido ascérbico (r =-0,83 er =-0,84) e
de enxofre (r =-0,82 e r =-0,92).

Para a PAL, o hibrido EC-118 destacou-se dos demais com o maior valor para
a atividade desta enzima, 4,0U/mg de proteina. As cvs. Vitdria e Smooth
Cayenne também apresentaram elevados valores para a atividade da PAL
(Tabela 3). Por outro lado, uma baixa atividade foi verificada para a cv. Pérola e
os hibridos EC-117 e EC-119, abaixo de 2,0U/mg de proteina.

Tabela 3. Atividade da polifenoloxidase (PPO), peroxidase (POD) e fenilalanina aménio liase
(PAL) em polpa de frutos de sete gendtipos de abacaxizeiro.

Gendtipo PPO POD PAL
U/mg de proteina

S. Cayenne 32,9l +4,46 a 322026 b 2,8+0,24 bc
Vitéria 27,7+2,32 a 45+0,29 a 32+0,10 b
EC-117 17,7+2,04 b 0,5+0,00 d 2,1+0,07 d
EC-122 16,9+1,95 b 16+003 c 2,6+0,09 c
EC-118 16,5+ 3,58 b 21+0,10 c 4,0+0,11 a
EC-119 158+2,33 b 1,8+0,07 c 1,8+0,03 d
Pérola 11,6 +0,82 b 16+0,08 c 1,7+0,05 d
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"Médias de trés repeticdes. Os valores sdo seguidos pelo erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra
na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

4. Discussao

O escurecimento interno em frutos de abacaxi € uma das mais importantes
desordens fisiolégicas na fruta em pods-colheita e a sua ocorréncia esta
associada com uma resposta ao estresse por baixa temperatura (Lu et al.,
2011; Py et al. 1987). A ocorréncia deve-se a oxidacdo enzimatica de
compostos fendlicos pela PPO, produzindo quinonas, que se polimerizam e
formam pigmentos de cor marrom (Yoruk e Marchal, 2003). Importantes fatores
envolvidos no escurecimento enzimatico séo: (i) a concentracdo de compostos
fendlicos, (ii) a atividade PPO e (iii) outros fatores, tais como o acido ascorbico
e aminoacidos sulfurados (capazes de converter o-quinonas de volta a difenol)
e peroxidases (que também reagem com fendis utilizando H,O, como co-
substrato) (Friedman e Molnar-Perlt, 1990; Nicolas et al, 1994).

Polifendis estdo presentes em abundancia na polpa de muitos frutos e
frequentemente se relacionam com a predisposicdo destes ao escurecimento,
dessa forma, variacfes individuais em determinado tipo fendlico apontam maior
ou menor suscetibilidade de maneira mais eficaz que variacdes no contetudo
total de fendlicos (Amiot et al., 1995). Em macéa e pera, o escurecimento da
polpa e a suscetibilidade a desordem estdo associados principalmente com o
conteudo de acido clorogénico, mas ndo se relacionam ao conteudo de
compostos fendlicos totais (Khanizadeh et al., 2007). Em abacate, niveis de
escurecimento da polpa se relacionam com os niveis de catecol (substrato em
que a PPO no abacate tem maior atividade) e também com o0s niveis de
fendlicos totais (Gomez-Lépez, 2002). A especificidade da enzima a
determinado substrato fendlico varia entre frutos e também entre cultivares
(Zhou et al., 2003). Stewart et al. (2002), trabalhando com abacaxi ‘Smooth
Cayenne’, verificaram que diferentes niveis de escurecimento interno da polpa
nao se relacionam com os teores de fendlicos totais, que permaneceram
inalterados com a evolugdo do disturbio, o que sugere outros fatores

envolvidos. Os dados apresentados na Tabela 1 mostram que as cvs. Vitoria e
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Smooth Cayenne apresentaram menores concentracbes de compostos
fendlicos que os outros genoétipos, porém, iSso Ndo necessariamente sugere
que estas cultivares sejam mais resistentes ao escurecimento em comparacao
com as demais. Sabe-se que no fruto de abacaxi a maior afinidade da enzima
PPO é com o substrato catecol (Das et al., 1997), portanto, variacfes
especificas deste composto podem sugerir uma maior ou menor suscetibilidade

dos frutos de cada gendétipo ao escurecimento interno.

A enzima chave envolvida na biossintese de fendis em frutos é a PAL, que
pode ser induzida por varias condicdes de estresse e rapidamente sintetizada
de novo por diferentes estimulos (Zhou et al., 2003). Em muitos trabalhos tém-
se relatado que o escurecimento em frutos e vegetais estd relacionado com
aumento na atividade da PAL e consequente aumento dos niveis de compostos
fendlicos (Fujita et al., 2006; Nguyen et al., 2003). Porém, aumento em sua
atividade ndo se relaciona necessariamente com aumento da incidéncia do
escurecimento (Yingsanga et al., 2008), fato esperado visto que a
especificidade do composto fendlico produzido € pré-requisito para o
escurecimento enzimatico promovido pela PPO (Zhou et al., 2003). No abacaxi,
a atividade da PAL é estimulada por varias condi¢cdes de estresse como baixas
temperaturas de estocagem (6-14°C), sendo tal condicéo estressante essencial
para o incremento em sua atividade (Nguyen et al., 2003; Zhou et al., 2003). No
presente trabalho, onde os frutos dos diferentes genoétipos ficaram
armazenados em temperatura ambiente, aparentemente sem terem sofrido
nenhum tipo de injaria mecéanica, a atividade da PAL (Tabela 3) ndo se
relacionou com o contetdo de fendlicos totais. Em tais condi¢cbes constantes
de temperatura, a atividade da PAL € estavel e por vezes, pode ndo se
relacionar com o conteudo de fendlicos totais (Rinaldo et al., 2010), tampouco
com o escurecimento interno da polpa. Uma menor atividade da PAL para a cv.
Pérola e para os hibridos EC-117 e EC-119 poderia sugerir que uma menor
concentracdo de compostos fenolicos estaria presente nesses genotipos, e
consequentemente, teriam uma menor propensdo ao escurecimento,
entretanto, os teores de fenois totais encontrados ndo se relacionaram a

atividade da sua enzima produtora.
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A qualidade de muitas frutas sofre um enorme impacto provocado pela acao
catalitica da enzima PPO, que resulta em alteracdo de cor, sabor, textura e
valor nutricional, sua principal atividade compreende a oxidacédo de difendis a
0-quinonas com o oxigénio como o oxidante primario (Yoruk e Marchal, 2003).
Além da PPO, a enzima POD também catalisa a oxidacdo de compostos
fendlicos a o-quinonas, sendo assim, participante dos disturbios de
escurecimento interno da polpa, incluindo em frutos de abacaxi (Jiang e Li,
2001). Entretanto, a contribuicdo da atividade da POD para o escurecimento de
frutos € menor que da PPO, devido a limitada ou insuficiente disponibilidade de
perdxido de hidrogénio enddgeno (Nicolas et al. 1994). A atividade da PPO e
da POD teve um comportamento parecido entre si, em cada um dos sete
gendtipos (r = 0,74), sendo os frutos das cvs. Vitéria e Smooth Cayenne com
maior atividade especifica dessas enzimas. Em varios frutos, incluindo abacaxi,
a alta atividade da PPO e POD esta diretamente relacionada com maior
incidéncia de escurecimento interno da polpa (Lichanporn et al., 2009; Nguyen
et al., 2003). Stweart et al. (2001) verificaram que frutos de abacaxi com maior
incidéncia de escurecimento se tiveram alta atividade da PPO e Weeraheva e
Adikaran (2005) verificaram uma correlagdo positiva entre a atividade da POD
e desenvolvimento de escurecimento na cv. Smooth Cayenne. Isso sugere que
os frutos das cvs. Vitéria e Smooth Cayennes sdo mais propensas que as
demais ao desenvolvimento dessa desordem, caso sejam submetidas a

situacdes de estresse por frio.

As duas enzimas produzem o-quinonas, que por reacdes ndo enzimaticas,
originam os polimeros de coloracdo marrom. O acido ascérbico pode prevenir a
formacao desses polimeros pela reducdo da o-quinona, produto da catalise da
PPO e POD, de volta a difenol, seu produto de origem (Matheis e Whittaker,
1984; Teisson, 1972). As atividades da PPO e da POD relacionaram-se com 0s
teores de &cido ascorbico mostrados na Tabela 1 e apresentaram uma
correlacdo negativa forte com esta molécula (r = -0,83 e r = -0,84,
respectivamente). Esses dados mostram que a presenca deste acido na polpa
tem grande influéncia na atividade de ambas as enzimas, reduzindo a

concentracdo do produto resultante de suas catalises como mostrado por
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Yoruk e Marshall (2003), relacionando altas concentracdes de &cido ascérbico
com menor incidéncia de desordens em polpa de abacaxi. Pelo mesmo
mecanismo de acdo do acido ascoérbico, atuam aminoacidos contendo enxofre,
como a cisteina. Esses aminoacidos, em conjunto com proteinas ricas nesse
mineral, sdo fortes agentes redutores e evitam a formacgdo de polimeros de
quinonas pela captura e conversdo dessas moléculas de volta a difendis
(Friedman e Molnar-Perlt, 1990), reduzindo o escurecimento da polpa. Nas
plantas, o enxofre tem funcdo estrutural e encontra-se majoritariamente nas
proteinas e em seus aminoacidos essenciais (Trivelin et al.,, 2002), altas
concentracdes desse mineral na polpa dos frutos, refletem altas concentracdes
desses aminoacidos nas células. A relacdo encontrada entre a concentracao
de enxofre na polpa dos frutos (Tabela 2) e a atividade da PPO e da POD
(Tabela 3) foi inversamente proporcional, mostrando elevados valores de
correlacdo negativa: r = -0,82 e r = -0,92, respectivamente. O enxofre,
associado ao acido ascorbico, mostrou grande potencial de interferéncia na
atividade das enzimas de escurecimento na cv. Pérola e nos quatro hibridos
analisados, sugerindo que esses gendtipos tém menor predisposicdo ao

escurecimento interno.

Sabendo que a PPO, principal enzima associada ao escurecimento, e seu
substrato estdo localizados em diferentes compartimentos celulares (plastidios
e vacuolo, respectivamente), o escurecimento enzimatico da polpa é uma
consequéncia direta da desintegracdo da membrana (Franck et al., 2007).
Assim, a manutencdo da integridade celular € um mecanismo potencialmente
eficiente contra a ocorréncia de escurecimento. Injurias provocadas por
exposicao de frutos de abacaxi a baixas temperaturas foram observadas nas
regides do fruto onde estdo as menores concentragdes de calcio (Hewajulige et
al., 2003), da mesma forma que muitas desordens fisiologicas e senescéncia
precoce foram relacionadas com baixas concentracdes de calcio em frutos de
maca, kiwi e abacate (Gerasopoulos et al.,, 1996). Youryon et al. (2013)
associaram positivamente a resisténcia ao escurecimento da polpa do abacaxi
com maiores concentracfes de calcio tecidual. Os frutos do hibrido EC-122,

que tem como parentais as cvs. Perolera e Pérola, apresentaram
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comparativamente com 0s outros gendtipos as maiores concentracdes de
calcio na polpa (Tabela 2 e Figura 1), sugerindo para esse gendtipo uma boa

caracteristica de tolerancia ao escurecimento da polpa.

A incidéncia de escurecimento na polpa também €, por vezes, relacionada as
concentracfes de potassio nos frutos (Teisson, 1972). O potassio atuaria de
duas formas: reduzindo a concentracéo de fendlicos e elevando as quantidades
de &cido ascorbico na polpa (Soares et al., 2005). Alguns trabalhos, inclusive,
sugerem que se aumente a adubacdo potassica para promover uma maior
resisténcia dos frutos ao escurecimento (Botrel et al., 2004). Neste trabalho, a
concentracdo de potassio na polpa (Tabela 2) ndo se relacionou com nenhum
dos dois fatores, mostrando auséncia ou baixa interacdo entre esse mineral e

os fatores relacionados a potencialidade dos gendétipos ao escurecimento.

Pérola

EC-122 Vitoria

EC119 ! s.cayenne

EC-118 EC-117

Figura 1. Proporcionalidade entre as quantidades de calcio (barra preta sobre 0s eixos) nos
sete gendtipos de abacaxizeiro. A quantidade de célcio apresentada pela cv. Pérola foi tomada
como referéncia e considerada como sendo a unidade (1) e os demais genétipos variam a
partir dessa unidade.

O agrupamento dos genotipos em relacdo as caracteristicas potencialmente

associadas ao escurecimento interno em frutos de abacaxi possibilitou
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organizar em dois grupos os frutos estudados, sendo um grupo com mais de
92% de similaridade que inclui a cv. Pérola e os quatro novos hibridos
resistentes a fusariose, considerados com maior tolerancia ao escurecimento
interno e outro compreendendo as cvs. Smooth Cayenne e Vitéria, como as

potencialmente mais suscetiveis (Figura 2).

A influéncia genética exercida pelos parentais dos hibridos pode ser vista nas
caracteristicas presentes nos genotipos produzidos e relacionadas a
resisténcia ao escurecimento interno. A cv. Perolera usada como um dos
parentais dos hibridos EC-122, EC-117, EC-118 e EC-119, é descrita na
literatura com altos niveis de acido ascorbico (Loison-Cabot, 1987). Esta
caracteristica da cv. Perolera foi herdada pelos hibridos, conferindo-lhes maior
tolerancia ao escurecimento. A cv. Vitoria que tem como parental a cv. Smooth
Cayenne, com baixo teor de &cido ascorbico, apresentou com ele uma
similaridade de 90% (Figura 2).

— EC-117

—— EC-118

— EC-119

EC-122

Pérola

S.Cayenne

Vitéria

0,72 0,76 0,80 0,84 0,88 0,92 0,96
Similaridade

Figura 2. Agrupamento (cluster) entre os frutos dos sete genoétipos de abacaxizeiro, obtido pelo
indice de similaridade usando o método de Bray-Curtis.
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Esses dois grupos mostraram similaridade de 70% entre si, e a diferenca
existente entre eles é traduzida na possivel maior predisposicdo dos frutos de
‘Smooth Cayenne’ e ‘Vitdria’ ao escurecimento interno em relacéo a cv. Pérola

e os demais hibridos.

5. Conclusodes

Os resultados evidenciaram nos frutos das cvs. Vitéria e Smooth Cayenne um
maior potencial de serem suscetiveis ao escurecimento interno da polpa por
apresentarem menores concentracdes de acido ascoérbico e enxofre, fortes
inibidores da atividade das enzimas PPO e POD. A atividade destas duas
enzimas foi menor na cv. Pérola e nos quatro novos hibridos resistentes a
fusariose, 0 que permite considera-los potencialmente tolerantes ao
escurecimento interno. Dentre 0s gendtipos menos propensos a desordem, o
hibrido EC-122 apresenta também o maior teor de célcio tecidual, sugerindo
para esse genotipo outra caracteristica de tolerancia. As caracteristicas
apresentadas pelos quatro novos hibridos referem-se ao padrdo exibido pelo
parental ‘Perolera’ e o comportamento apresentado pela cv. Vitéria refere-se

em grande parte ao seu parental, a cv. Smooth Cayenne.
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CONCLUSAO

Os frutos da cv. Vitoria destacaram-se pelos maiores teores de potassio e ferro,
pela grande quantidade de agUcares e pela polpa mais concentrada, sendo que
estas duas Ultimas caracteristicas também elevaram a qualidade do hibrido
EC-122, que, por sua vez, ainda mostrou destaque nos elevados teores de
calcio na polpa. Caracteristicas favoraveis foram verificadas na cv. Pérola e no
hibrido EC-119 como frutos com baixa acidez e alto poder antioxidante,
entretanto, dentre todos os gendtipos, a cv. Pérola mostrou-se a mais pobre
nutricionalmente. Os hibridos EC-117 e EC-118 também mostraram elevado
potencial antioxidante, somado as altas concentracdes de potassio e ferro no
EC-118. Dentre os sete gendtipos analisados, ‘Vitoria’ e ‘Smooth Cayenne’
apresentaram o maior potencial de serem suscetiveis ao escurecimento interno
da polpa visto que tiveram as menores concentracdes de acido ascoérbico e
enxofre e, consequentemente, menor atividade da PPO e da POD. Os frutos
mostraram aromas semelhantes, sendo que os da cv. Pérola mostraram uma
maior concentracdo de notas citricas. Dentre os sete gendtipos, a cv. Vitdria se
destaca pelo sabor e riqueza de minerais na polpa, embora exija maiores
cuidados para impedir o escurecimento interno. A cv. Pérola - a mais produzida
no Brasil - mesmo mais resistente ao escurecimento, é pobre em minerais e

tem baixo potencial de dulgor comparada com as demais.
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