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Resumo

FERREIRA, Mbonica Regina de Almeida Chaves Determinacdo da
concentragdo total e fracdo bioacessivel de minerais e avaliagdo do
conteudo de polifendis em variedades de macéds e peras por técnicas
espectrométricas 2023. 93f. Orientadora: Mariana Antunes Vieira. Dissertacao
(Mestrado em Quimica) — Programa de P6s-Graduacdo em Quimica, Centro de
Ciéncias Quimicas, Farmacéuticas e de Alimentos, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2023.

Frutas como maca e pera se destacam por serem conhecidas e consumidas no
mundo inteiro e sdo excelentes fontes de compostos fendlicos, macro e
microelementos, fibras e vitaminas. A ingestao regular de ambas as frutas pode
promover efeitos benéficos a saude. Grande parte do valor nutricional das frutas
se encontra nas cascas sendo mais interessante o consumo delas com essa
porcao. Em vista disso, o objetivo dessa pesquisa foi de determinar os resultados
obtidos nas determinacdes da concentracdo total e fracdo bioacessivel de Al,
Ba, B, Ca, Cu, Fe, K, Na, Mg, Mn e Zn pela técnica de espectrometria de emissao
Optica com plasma induzido por micro-ondas (MIP OES) e o conteudo de
polifendis em casca e polpas de cultivares de macds e peras. Para a
determinacdo da concentracdo total, as amostras foram preparadas usando a
decomposicao acida com sistema de refluxo. A exatidao foi verificada por meio
de material certificado CRM-Agro C1004a de polpa de tomate e teste de adicédo
e recuperacdo de analito, onde os percentuais de recuperacdo foram
satisfatorios ficando na faixa entre 80 a 116% e 81 a 117% para maca e pera,
respectivamente. A quantificacdo do conteudo total de compostos fendlicos
utilizou o método de Folin-Ciocalteau por espectrometria de absor¢cao molecular
no ultravioleta/visivel (UV-Vis). A fracdo bioacessivel, foi simulada através do
sistema gastrointestinal in vitro e os teores dos elementos Al, B, Cu, Fe, K, Mg,
Mn e Zn nas cascas e polpas das macas ficaram no intervalo entre 7 a 86%. Ja
as cascas e polpas das peras apresentaram valores na faixa de 7 a 115%. A
exatiddo foi verificada através somatorio da fracdo bioacessivel com a fracédo

nao bioacessivel, apresentando percentuais de recuperacdes entre 81 e 119%.

Palavras-Chaves: decomposicdo acida; sistema de refluxo; Folin-ciocalteau;
digestao in vitro; bioacessibilidade; MIP OES.



Abstract

FERREIRA, Monica Regina de Almeida Chaves. Determination of total
concentration and bioaccessible fraction of polyphenol content in apple
and pear varieties by spectrometric techniques. 2023. 93f. Orientadora:
Mariana Antunes Vieira. Dissertacdo (Mestrado em Quimica) — Programa de
Pos-Graduacao em Quimica, Centro de Ciéncias Quimicas, Farmacéuticas e de
Alimentos, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

Fruits such as apple and pear stand out for being known and consumed
worldwide and are excellent sources of phenolic compounds, macro and
microelements, fibers and vitamins. Regular intake of both fruits can promote
beneficial health effects. Much of the nutritional value of the fruits is found in the
peels and their consumption with this portion is more interesting. In view of this,
the objective of this research was to present the results obtained in the
determinations of the total concentration and bioaccessible fraction of Al, Ba, B,
Ca, Cu, Fe, K, Na, Mg, Mn and Zn by Microwave Induced Plasma Optical
Emission Spectrometry (MIP OES) and the content of polyphenols in peel and
pulps of apple and pear cultivars. To determine the total concentration, the
samples were prepared using acid decomposition with reflux system. The
accuracy was verified using CRM-Agro C1004a certified material of tomato pulp
and analyzed addition and recovery test, where the recovery percentages were
satisfactory, being in the range between 80 and 116% and 81 to 117% for apple
and pear, respectively. The quantification of the total content of phenolic
compounds used the Folin-Ciocalteau method by ultraviolet/visible molecular
absorption spectrometry (UV-Vis). The bioaccessible fraction was simulated
through the gastrointestinal system in vitro and the contents of the elements Al,
B, Cu, Fe, K, Mg, Mn and Zn in the peels and pulps of apples were in the range
between 7 and 86%. The peels and pulps of the pears presented values in the
range of 7 to 115%. The accuracy was verified by the sum of bioaccessible
fraction with the non-bioaccessible fraction, presenting percentages of recoveries
between 81 and 119%.

Keywords: acid decomposition; reflux system; Folin-ciocalteau; in vitro digestion;
bioaccessibility;
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1. Introducéao

As frutas e hortalicas sdo alimentos ricos em fontes de macro e
micronutrientes minerais e o consumo destas é fundamental para o bom
funcionamento do organismo e prevencdo de varias doencas. Os temas
relacionados a saude e alimentacdo assumiram destaque na sociedade
contemporanea. Percebe-se que a populacdo em geral tem se preocupado em
ter uma alimentacéo saudavel com a finalidade de prevenir problemas de saude.
Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS, 2003), recomenda 0 consumo
de no minimo 400 gramas de frutas e legumes por dia, equivalente a 5
porcdes/dia.

A macéd (Malus domestica Borkh) € uma das primeiras frutas conhecidas
pelos humanos e é amplamente cultivada em regides de clima temperado
(Musacchi et al., 2018). E uma fruta apreciada no mundo inteiro, possui formato
arredondado, sabor adocicado, coloracdo avermelhada e normalmente é
consumida na forma in natura. Na escala de producao, é a segunda fruta mais
produzida no mundo com 86,44 milhdes de toneladas em 2020, ficando atras da
banana, com 119,83 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2022).

De acordo com Bondonno et al (2017), a ingestdo de magas confere
beneficios a salde devido a sua composi¢ao, que contém teores significativos
de fibras, vitaminas C e E, compostos fendlicos e minerais.

Segundo Hussain et al. (2021), a pera (Pyrus communis L.) esta entre as
frutas mais amadas e consumidas mundialmente, depois da macda, devido aos
seus valores nutritivos e sabor excelente. Sua ingestdo pode ser de forma in
natura em formas de geleias, sucos e purés. A producédo de pera esta em quinto
lugar da producdo mundial e os principais produtores sé&o a China, Itélia, Estados
Unidos, Argentina e india e seu cultivo tem predominancia em regifes de clima
temperado. De acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-
IBGE (2021), o Brasil produziu 16 mil toneladas de peras, sendo o estado do Rio
Grande do Sul o maior produtor da fruta. Os beneficios do consumo de peras
para saude sédo consideraveis devido a presenca de compostos fendlicos, que
auxiliam na prevencdo de varias doencas (céancer, diabetes, doencas

cardiovasculares e neurodegenerativas) PATRICIA et al. (2020).



17

Vérios estudos reportam na literatura a importancia de consumir a fruta com
casca, pois € nesta parte que se concentra porcdes significativas de
propriedades essenciais tais como macro e microelementos, compostos
bioativos, fibras e vitaminas para a salde humana. De acordo com GONDIN et
al. (2005), estudos realizados com cascas de frutas mostraram que esta porgao
apresenta, em geral, teores de nutrientes maiores do que os das suas
respectivas polpas.

Tendo em vista a relevancia deste assunto, o presente trabalho tem como
objetivo apresentar os estudos que avaliaram a concentragao total, fragéo
bioacessivel de minerais e compostos fendlicos em casca e polpa de diferentes
cultivares de macas e peras. Também, enfatizar a contribuicdo para o valor
nutricional e ingestao toleravel de minerais quando as frutas investigadas sao

consumidas com casca.
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2. Revisao da literatura

2.1 Maca

A maca (Malus domeéstica Borkh.), pertence a familia das rosaceas é uma
das primeiras frutas conhecidas pelos humanos e amplamente cultivada em
regides temperadas (Musacchi et al., 2018). Possui formato arredondado, sabor
adocicado, coloracdo avermelhada e normalmente € consumida na forma in
natura ou através dos diversos produtos derivados da fruta tais como: geleias,
sucos, vinagres, compotas, chas e macas desidratadas. A Maceira € uma planta
de caracteristica lenhosa, contém cerca 100 géneros e mais de 2000 espécies
em todo o mundo e os tipos mais cultivados sdo: Gala, Golden delicius e Fuji
(SEBRAE, 2020).

O inicio do cultivo das primeiras espécies de maca foi ha cerca de 20 mil
anos e foi realizado por povos de origem europeia e asiatica. No Brasil, o cultivo
da maca ocorreu no final da década de 1960 e inicio da década de 1970, em
Santa Catarina (Luchi, 2002; Nogueira et al., 2019).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Produtores de Maca
(ABPM,2016) a maca € a terceira fruta mais consumida no pais, atrds somente
da banana e laranja. O sabor adocicado € um dos principais estimuladores da
preferéncia do consumidor pela fruta e os compostos volateis, principalmente os
ésteres e farneseno, contribuem para os sabores adocicados das frutas APREA
et al. (2017). A Figura 1 apresenta a morfologia da macad e as principais

variedades cultivadas no mundo.
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Figura 1: Morfologia da macé e variedades. Fonte: CEAGESP, 2021.
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Segundo Wu et al (2021), a China lidera o ranking de producéo de macga
com uma area de cultivo e o rendimento representando mais de 30% do total de
macds do mundo, sendo produzido 44.448.575 toneladas de volume de
producdo por ano. Em segundo lugar do ranking estdo os Estados Unidos com
uma producao anual de 4.649,323 e em terceiro lugar, a Polonia com 3.604.271.
O Brasil encontra-se na décima terceira posicdo com uma producédo de 1.049.25
toneladas por ano (Atlas Big, 2021).

No Brasil cabe salientar, que as macas sao frutas que comegcam a ser
colhidas em janeiro, ficando disponivel o ano todo para o consumidor,
armazenada em camaras frias. De acordo com a Associacdo Brasileira de
Produtores de Maca (ABPM), em 2019, foram colhidas 1.258,000 toneladas de
maca. Em 2020, foram cerca de 1,1 milhdo de toneladas, uma redugdo devido
ao baixo calibre da fruta. O estado de Santa Catarina concentra 51% do plantio
brasileiro da fruta, o Rio Grande do Sul com 44% e o Parana com 5%. Os estados
da regido sul do Brasil cooperam com a alta producdo de macas por serem
lugares tipicos de temperaturas muito baixas no inverno, pois o frio em
quantidade e qualidade adequadas é fundamental para promover uma boa
brotacdo, uma boa florada e um crescimento vegetativo adequado que
determinardo além da maior produtividade, a melhoria em diversos aspectos

relacionados as caracteristicas dos frutos (Martin et al., 2019).

2.1.1 Mac¢a Gala

A maca Gala corresponde a uma variedade muito conhecida e consumida
no mundo. O cultivar de macg¢a Gala originou-se pelo cruzamento entre as
variedades de macas ‘Kidd’s Orange Red’ x ‘Golden Delicious’, realizado em
1934, na Nova Zelandia. S&o magds que se caracterizam por apresentarem
tamanho de pequeno a meédio e o formato redondo-conico, com polpa de
coloracdo amarelo-creme, firme, crocante e suculenta. Os frutos (Figura 2) séo
atrativos pois apresentam uma coloracdo vermelha rajada sobre um fundo
amarelo, com a epiderme lisa e brilhante (Camilo; Denardi, 2006). Estes
cultivares necessitam de um requerimento de horas de frio (600 horas) a uma
temperatura inferior a 7,2 °C para garantir um bom desenvolvimento dos frutos

(floracao, brotacéo e frutificacdo). A sua floragéo ocorre entre o final da segunda
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quinzena de setembro e no final da segunda quinzena de outubro; a maturacéo
ocorre em janeiro e em fevereiro e marco, ocorre a sua colheita (Alves et
al.,2020).

Figura 2: Aspecto da maca Gala

2.1.2 Maca Fuji

A maca Fuji é consequéncia da mistura das variedades ‘Ralls Janet’ x
‘Delicious’ realizado em 1939 em Fujisaki no Japao. A fruta (Figura 3) apresenta
tamanho médio a grande, redondo-oblato ou oblongo, epiderme fina, lisa, de
coloracdo rosa-palido, estriada e com pouco russeting (machas irregulares de
coloragdo marrom-clara) a polpa contém aroma agradavel, amarelo-claro, firme,
crocante, muito suculenta, de sabor doce e agradavel (Camilo; Denardi, 2006).

A colheita da maca Fuji comeca meados dos meses abril e maio, requer
uma quantidade de frio de 800 horas, sendo um pouco superior a macga gala, a
uma temperatura inferior a 7,2 °C para um crescimento satisfatério dos frutos
(Alves et al., 2020).

Figura 3: Aspecto da maca Fuji
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2.1.3 Composicao quimica da maca

Com relacédo a composicao quimica da maca, o USAD (Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos, 2020), informa que 100 gramas da fruta contém
um valor energético de 61 Kcal; 13,9 g de carboidratos totais; 0,13 g de
proteinas; fibras 2,1 g; 0,15 g de gorduras totais; 11,8 g de acgucares e 0,011 mg
de vitamina B1 e 0,06 mg de Fe. E importante enfatizar que a composi¢éo
quimica de macas depende indispensavelmente do tipo de cultivar e a maturacéo
das frutas esta diretamente associada a sua qualidade nutricional e sensorial,
tais como cor e sabor Wu et al. (2007). A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo dos

minerais presentes em maca Fuji e Argentina conforme a tabela TACO, 2011.

Tabela 1: Composicao dos minerais em maca Fuji e maca Argentina (porgéo de
100g9).

Minerais (mg) Maca Fuji Macéa Argentina
Célcio 2 3
Cobre 0,06 0,03
Ferro 0,1 0,1
Fosforo 9 11
Magnésio 2 5
Manganés 0,03 0,01
Potassio 75 117
Sadio Traco 1
Zinco Traco Traco

Fonte: (TACO, 2011).

Estudos realizados por Richardson et al. (2020) mostram que a maca
contém varias vitaminas, incluindo a vitamina C, E, B-caroteno e elementos
minerais essenciais, como Ca, Fe, K, Mn, Zn, Mg, Cu e S. Além disso, apresenta
teores consideraveis de fibras e compostos fendlicos, como os flavonéides que
concedem a fruta, o seu poder antioxidante (Bondonno et al., 2017). Portanto, a
ingestdo regular de magéd pelos consumidores confere efeitos benéficos a

saude, pois ela auxilia no controle da glicemia, na redugdo das taxas de
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colesterol, ajuda na prevencdo de doencas cardiovasculares, melhora o
funcionamento do intestino, diminui a risco de Alzheimer, previne caries e
doencas estomagais e € importante consumir a fruta com casca, visto que € nela
gue se concentra a maioria dos antioxidantes e fibras (pectinas) AGAPOMI,
(2022).

2.2 Pera

A pera (Pyrus communins L.), € uma fruta originaria das pereiras e
pertence a familia rosacea, a mesma das macas, e 0 seu cultivo predomina em
areas de clima temperado. A pereira é uma frutifera nativa da China. Os tipos de
pereiras cultivadas comercialmente no Brasil sdo: a Pyrus communis, conhecida
como europeia que é a mais cultivada no mundo e considerada a que possui
melhor textura, sabor e aroma e a Pyrus pyrifolia, também conhecida como pera
asitica, oriental ou arenosa, surgiu independentemente no Japao e na China. A
pereira produz frutas de forma redonda de textura crocante, suculenta, doce,
mas com pouco aroma. Finalmente a hibrida, em geral resultante de cruzamento
entre a europeia e a asiatica que é a mais plantada no Brasil e produz frutas de
forma piriforme a alongado, com textura entre manteigosa e crocante e boa
qualidade (NaKasu et al., 2007).

Segundo Pasa et al. (2011), no Brasil a cultura da plantagdo de pera foi
introduzida na regido Sul, regido onde até hoje a cultura € predominante. Sendo
que, no Brasil as pereiras Europeias sdo as mais importantes, estando elas a
‘Rocha’, ‘Packham’s Triumph’, ‘Santa Maria’, ‘Bartlett’ (William’s) e ‘Red Bartlett’
(GONCALVES, 2008). As variedades Europeias apresentam as seguintes
caracteristicas:

e Cultivares Packham’s Triumph — De origem australiana, € uma planta
vigorosa e semi expansiva, muito produtiva, floresce entre a ultima
semana de setembro e meados de outubro. Fruta de tamanho médio a
grande, de formato piriforme e contorno irregular, de epiderme delgada de
cor amarelo-esverdeada e com russeting (rugosidade) de intensidade

média. Polpa creme, muito firme, fina, suculenta, doce, de aroma
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moderado e muito boa qualidade. Amadurece na segunda quinzena de
fevereiro e suporta de 3 a 5 meses de armazenagem (Nakasu et al. 2007).

e Cultivares Santa Maria — Cultivares de pereiras europeias, seu plantio
desperta interesse pela sua precocidade e qualidade dos frutos, que sao
colhidos no inicio de janeiro. Seu cultivo é recomendado para as regioes
do Rio Grande do Sul que apresentam mais de 500 horas anuais de frio
(Wrege et al. 2006).

e Cultivares William’s (Bartlett) — Originada na Inglaterra, € a mais cultivada
nos Estados Unidos, tanto para consumo in hatura quanto para
industrializagéo. Floresce em meados de outubro. Produz frutas de
tamanho médio a grande, piriformes de epiderme variando de verde e
amarela. A polpa é branca, fina, firme, manteigosa, aromatica, com
epiderme delicada, delgada, lisa e de 6tima qualidade. Amadurece na
primeira quinzena de fevereiro e conserva-se durante 3 ou até 4 meses
quando armazenada em camara fria armazenagem (Nakasu et al. 2007).

¢ Red Bartlett — Mutacao da ‘Bartlett’, planta ereta, com angulos fechados
na insercao dos ramos. A floracdo vai de meados de setembro a inicio de
outubro. As frutas sdo de tamanho médio a grande, de forma cénica
alongada, bojudas no centro e afinando no pedunculo. A epiderme é
vermelho-arroxeada, com aspecto atraente. A polpa é creme-clara, macia,
suculenta, com aroma médio, doce e de boa qualidade. A maturacéo é
precoce, ocorrendo entre fins de janeiro e inicio de fevereiro (Nakasu et
al. 2007).

Conforme dados relatados pela FAO (2021), a China € a maior produtora
de pera do mundo, com um volume anual de 19.499.487 toneladas. Na
sequéncia, destaca-se a Argentina e os Estados Unidos da América com volume
de producéo por ano de 905.605 e 738.770 toneladas, respectivamente. O Brasil
produziu em 2020, 15,363 toneladas, sendo o Rio Grande do Sul o maior
produtor com uma quantidade de 6,913 toneladas, seguido por Santa Catarina
com 5,090 toneladas e Parana com 4,495 toneladas (IBGE, 2020).

Embora os dados apresentados sejam relevantes, essa producdo nao

atende ao consumo interno brasileiro, tornando a pera a fruta mais importada do
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pais (Oliveira et al., 2017). Fatores como a falta de cultivares bem adaptadas as
condicdes climaticas, acamulo insuficiente de frio durante o periodo de repouso
hibernal contribuem para isso (Faoro; Ortht; 2010). O acumulo de frio insuficiente
€ devido a cultura ndo ficar exposta por um tempo suficiente a temperaturas
abaixo de 7,2 °C conforme o requerimento de cada cultivar (Oliveira et al., 2017).
Consequentemente, sdo aspectos que contribuem para reducgéo de produgéo de
pera no pais. As peras sao frutas que apresentam um sabor e aroma agradavel.
A sua polpa é macia, suculenta e adocicada, além disso, € uma fruta com
excelente fonte de fibras. Seu consumo pode ser de forma in natura ou em forma
de doces em calda, geleias, frutas desidratadas, iogurtes, sucos e vinhos. De
acordo com Hauagge (2007) a pera é muito apreciada por suas propriedades
nutritivas, sendo uma fruta ideal para dietas, pois possui baixo valor calérico.
Contém quantidades razoaveis de vitaminas B1, B2 e Niacina, todas do
Complexo B, que regulam o sistema nervoso e o aparelho digestivo, fortificando
o musculo cardiaco. Elas sdo essenciais ao crescimento e evitam a queda dos
cabelos e problemas de pele. Contendo ainda vitaminas A e C, a pera € uma das
frutas mais ricas em sais minerais incluindo Na, K, Ca, P, S, Mg, Si e Fe que
contribuem na formacao dos 0ssos, dentes e sangue, mantém o equilibrio interno
e o0 vigor do sistema nervoso. A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica

presente em 100 g de pera in natura.

Tabela 2: Composicdo quimica em 100 g de pera.

Componente Valor
Valor energético 57 kcal
Carboidratos 8,94¢g

Proteinas 0,38 ¢

Fibras 3,19

Gorduras totais 0,16 g

Acucar 9,699
Vitamina B1 0,012 mg
Fe 0,17 mg

Fonte: USDA, 2020.
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2.3 Umidade e Cinzas em frutas

O teor de umidade de um alimento esta diretamente relacionado com a
quantidade total de agua contida. De acordo com Lajolo et al. (2017), a umidade
€ 0 constituinte principal de muitos alimentos, sendo utilizada nas reacdes
quimicas, servindo de substrato para o desenvolvimento de microrganismos e
atividades enzimaticas. Também, o conteido de agua presente em um alimento
possui relacdo direta com a deterioracdo dele. Portanto, a determinacdo de
umidade é uma das medidas mais importantes e utilizadas na analise de
alimentos e esta relacionada com a estabilidade, qualidade e composi¢cao do
produto Cecchi (2003).

De acordo com Holcroft (2015), as frutas e hortalicas em sua maioria possui
um teor de agua muito elevado (80% a 95%) no momento da colheita. Cabe
enfatizar, que fatores como tamanho dos frutos, cultivar, estacdo do ano, clima,
condicdes do solo e local geografica podem influenciar no teor de umidade
(Rizzon et. al 2005).

A cinza é o residuo inorganico ou mineral que permanece apos a
incineracdo (queima) de todos os compostos organicos de um alimento. Os
elementos minerais se apresentam na cinza sob a forma de 6xidos, sulfatos,
fosfatos, silicatos e cloretos, dependendo das condi¢des de incineracao e da
composicdo do alimento (Cecchi, 2003). Quando observado em frutas e
vegetais, o conteludo geralmente varia entre 0,3 a 2,1%, sendo esse o intervalo
aceitavel em andlises de alimentos (Andrade, 2019). Porém, a diferenca
guantitativa do valor de cinzas pode ser influenciada por minerais presentes nos
solos das diferentes regides, a origem geografica, tipo e a fertilidade do solo,
modo de cultivo, e grau de maturacéo, que podem estar associados a alteragdes

no teor de cinzas e minerais entre as frutas (Bramont et al. (2005).
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2.4 Compostos fendlicos em macas e peras

Nos ultimos anos, alguns estudos tém se concentrado na importancia da
determinacdo de compostos bioativos em alimentos devido a sua influéncia na
prevencao ou reducdo da incidéncia de doencas degenerativas e dessa forma,
contribuindo para uma alimentacdo saudavel. Compostos bioativos séo
constituintes extra nutricionais que normalmente ocorrem em pequenas
guantidades nos alimentos (Santos et al, 2020).

Os compostos fenodlicos sdo moléculas constituidas majoritariamente por
carbono, hidrogénio e oxigénio, que possuem anel aromatico com um ou mais
substituintes hidroxilicos, incluindo seus grupos funcionais. Nas plantas, séo
produzidos através do metabolismo secundério e estéo relacionados a estimulos
abidticos (incidéncia de luz, altitude, temperatura e estresse hidrico) e bioticos
(interacdes/ataques de insetos e adaptacao fisioldgica). Os compostos fendlicos
podem ser encontrados livres ou ligados a outros fendlicos, acidos organicos,
carboidratos e lipidios, estando relacionados também com a pigmentacdo e com
caracteristicas sensoriais das plantas (Pavarini, 2012). Além disso, atuam como
antioxidantes, quelantes de metais, antimutagenos, anticancer, antifingicos e
antialérgicos (Sa et al. 2017).

As macas independentes dos cultivares, contém quantidades significativas
de compostos fendlicos, os quais sdo responsaveis por varios atributos
sensoriais da fruta como cor, amargor e adstringéncia (Alberti et al., 2017). Os
principais compostos em macas incluem acidos fendlicos (especialmente, acido
clorogénico), flavan6is (catequina, epicatequina e  procianidinas),
dihidrochalconas (floridizinas), flavondis (glicosideos da quercetina) e
antocianinas (cianidina glicosideos) (Tsao et al., 2005), sendo os dois ultimos,
como regra geral, presentes exclusivamente na casca (Awad et al., 2001).

A pera apresenta maioritariamente compostos fenélicos pertencentes as
classes dos acidos hidroxicindmicos e hidroxibenzoicos, nomeadamente o acido

clorogénico, acido siringico e acido ferulico e a catequina (Salta et al., 2010).



27

Sendo assim, para a determinagdo da concentracdo total, das fracoes
bioacessiveis e compostos fendlicos uma das etapas primordiais é a escolha do
meétodo do preparo das amostras, pois através de procedimento adequado se

obtém resultados confidveis, ou seja, precisos e exatos.

2.5 Determinacao elementar
2.5.1 Preparo de amostra

O preparo de amostra € umas das etapas de fundamental importancia no
seguimento analitico, pois esta parte pode favorecer a reducédo dos custos e a
complexidade das analises. Além disso, colabora para desenvolver métodos
confiaveis e consequentemente resultados com maior precisdo e exatiddo. O
preparo de amostras envolve operacgdes fisicas e quimicas para converté-las em
uma forma adequada para introducdo no instrumento de medida e para
minimizar interferéncias na quantificacdo dos elementos de interesse (Krug;
Rocha, 2019). Logo, a depender da matriz, a preparacdo da amostra pode ser
apenas uma diluicdo direta, utilizacdo de suspensdes ou analise da amostra
sélida, bem como pode ser necessario a decomposi¢cao da matriz com uso de
acidos (Lewen, 2011; Krug, 2008). Os métodos de preparos de amostras

dividem-se por via seca ou Umida;

e A utilizacdo da técnica de preparo de amostra por via seca consiste na
decomposicao da matéria orgéanica por calcinagéo (450 — 650 °C) em forno
mufla e posterior adicdo da solucdo acida para mineralizar os metais
(Instituto Adolfo Lutz, 2008). No entanto a técnica de calcinacdo apresenta
alguns inconvenientes tais como: longo tempo de execucdo, perdas
durante a incineracao por volatilizacdo de elementos (Zn, Cu, Fe, Ca e K),
perdas de elementos por interagdo com o recipiente, perda da amostra por
formacao de aerossol, alto risco de contaminacao

e A decomposicao por via umida envolve a desintegragdo dos compostos
organicos e inorganicos em seus elementos constituintes através de acidos
minerais de carater oxidante e aquecimento, destruindo a matriz para

liberag&o dos analitos. Os acidos minerais oxidantes utilizados geralmente
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sdo concentrados, podendo ser utilizados apenas um &cido ou mistura de
dois ou mais (Torres, 2022). As fontes de energia empregadas no auxilio
do processo de digestdo umida com aquecimento térmico por bloco
digestor e por radiacdo de micro-ondas sdo as mais conhecidas (Korn,
2008).

Dentre os acidos inorganicos mais utilizados na decomposicao de
amostras estado o HCI, HNOs, HCIO4, H2SO4. s&o acidos com propriedades
oxidantes mais conhecidos na digestdo Umida de amostras organicas e
biolégicas. O acido perclérico € o menos desejado por ser um reagente
muito perigoso pelo risco de ocasionar explosdes caso seja usado
isoladamente ou em altas temperaturas e pressao. A recomendacao € que
seja utilizado combinado com outros &cidos, geralmente acido nitrico.
Apesar de ndo apresentar propriedades oxidantes mesmo sendo um &cido
forte, o HCI pode formar complexos fortes com muitos ions metalicos,
sendo um &cido eficiente na solubilizacdo de muitos metais e o0xidos (Krug,
2006).

O HNOs é conhecido como o mais utilizado para oxidagdo de matrizes
organicas pelo seu poder oxidante e pode ainda ser aumentado em condi¢cfes
elevadas de temperatura e pressao, e principalmente quando combinado com
H202 Catarino et al. (2010). O H202 atua auxiliando na degradacgéo total ou
parcial da matéria organica presente nas amostras (Krug; Rocha, 2016).

2.6 Técnicas Analiticas

Dentre as técnicas analiticas utilizadas em analises elementares em
diversos tipos de alimentos sdo a espectrometria de absorcdo atbmica com
chama (F AAS), espectrometria de absorgcdo atdbmica com forno de grafite (GF
AAS), espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP OES) e espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS), e entre outras, respeitando a sensibilidade e seletividade de cada
técnica (Bressy et al.,, 2013; Szymczycha-madeja, 2016). Na literatura sao

reportados inumeros trabalhos utilizando diferentes técnicas espectroanaliticas
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na determinacdo de macro e microelementos em amostras de frutas, dos quais

alguns deles séo apresentados de forma resumida na Tabela 3.

Tabela 3: Diferentes técnicas espectroanaliticas na determinacdo de macro e
microelementos em amostras de frutas.

Literatura Matriz Analitos Técnica
_ K, Ca, Mg, Mn, Zn, Na,
Pakuszewski _
Banana Al, B, Ba, Fe, Cr, Cu, Ni, ICP OES
(2019)
Pbe Sr
Louzada et al. R Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K,
Péssego MIP OES
(2022) Mg, Mn, Na e Zn
Montero et al. Al, B, Ca, Co, Cu, Fe, K,
Polpas de frutas FAAS
(2020) Mg, Mn, Na e Zn
Abu-Hiamed Casca de polpa
) K, Mg, Mn e Fe ICP MS
(2017) de melancia
Pereira et al. Frutas Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K, ICP OES
(2018) vermelhas Mg, Mn e Zn

2.6.1 Espectrometria de emissdo 6ptica com plasma induzido por
micro-ondas (MIP OES)

A espectrometria de emisséo 6ptica com plasma induzido por micro-ondas
(MIP OES), consiste em uma técnica espectrométrica em que, a suas primeiras
aplicac6es em meados da década de 50 e nos ultimos anos vem destacando-se
em diversas pesquisas académicas e tem sido utilizado para a determinacéo
elementar em amostras biolégicas, ambientais, alimentos, bebidas, entre outras
(Muller et al. 2020). Evidencia-se por ser uma técnica de baixo custo operacional
devido ao plasma ser mantido com nitrogénio, retirado do ar atmosférico Abreu
et, al. (2021), além de possuir versatilidade com uma amostra de maior
simplicidade operacional, apresenta precisédo e bons limites de detecc¢ao, sendo
nivel ppb para a maioria dos elementos em solugéo (Souza et al. 2019). Portanto,
no MIP OES o plasma € gerado por meio de um campo eletromagnético que é

induzido por radiacdo micro-ondas, provenientes de um magnetron e de um guia
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de ondas. Uma frequéncia de 2,45 GHz de radia¢do micro-ondas é responsavel
pela geracdo de campos eletromagnéticos que aceleram os elétrons presentes
no gas do plasma, ionizando e gerando o plasma (Goncalves et al., 2016). A
estrutura do MIP OES é constituida de componentes primordiais apresentados
na Figura 5, os quais compreendem em sistema de introducdo de amostra (a),
conexdo dos gases (b), tocha (c), sensor semicondutor para captacdo de
imagens (CCD) (d) e guia de ondas (e). Vale salientar, a técnica de MIP OES
tolera apenas 3% de teor de sdlidos dissolvidos (TSD): qualquer valor acima
desta concentracdo pode causar sérios danos a tocha e comprometer a

introducdo da amostra (Ozbek et al. 2016).

©) - | (D
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Figura 4: Estrutura e componentes do espectrometro de MIP OES, (a)
introducdo de amostra, (b) conexdo dos gases, (c) tocha, (d) sensor
semicondutor para captacao de imagens (CCD) e (e) guia de ondas. (AGILENT,
2015)

A técnica de MIP OES vem sendo aplicada na determinacao e avaliacao
de macroelementos, microelementos e/ou contaminantes presentes em
diferentes matrizes, fato que pode ser observado em varios trabalhos cientificos
publicados ao longo dos anos (Amais et al., 2013; Lima e colaboradores, 2015;
Vudagandla et al. 2017; Ozbek, 2019; Bonemann et al., 2021; Serrano et al.,

2022).
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2.7 Decomposicdo por via umida utilizando sistema de refluxo com

dedo frio

Apesar da decomposicao em sistemas abertos ser bastante utilizada em
rotina, alguns elementos sdo perdidos na forma de espécies volateis e ndo
podem ser determinados nesses digeridos. Além disso, nos sistemas abertos a
solucéo &cida é perdida em grande parte por volatilizacdo, o que faz com que
maiores quantidades de reagentes sejam utilizadas e os riscos de contaminacao
aumentem (Krug, 2019). O sistema de refluxo com dedo frio apresenta-se como
uma alternativa promissora na substituicdo dos métodos convencionais, ja que
reduz quantidade de reagentes e evita o risco de contaminacdo e perdas por
volatilizacdo, além de possuir menor custo (Oreste et al., 2013; Oliveira et al.,
2016).

Segundo Ferreira e colaboradores (2013) o “dedo frio” € um material
constituido de vidro com formato de dedo contendo agua, o qual € colocado
sobre o tubo de decomposicao durante os procedimentos de mineralizagdo com
aquecimento. A agua no “dedo frio” serve para resfriar a parte superior do tubo
de decomposicao, causando assim refluxo e condensacéao das espécies volateis.
Os acidos utilizados na digestdo, também sdo condensados, isso pode gerar
uma vantagem ou uma desvantagem, a vantagem é que poucos reagentes
precisam ser adicionados porque é pouco consumido o que diminui o risco de
contaminacdo e a desvantagem € que a solucdo resultante da digestdo
normalmente tem uma concentracdo elevada de &cidos. Esse inconveniente
pode ser resolvido através de uma diluicdo da amostra quando possivel, ou
preparar a curva na mesma concentracdo das amostras. Com énfase em
aprimorar o sistema de refluxo de dedo frio ORESTE e pesquisadores (2013),
implantaram um tubo de politetrafluoroetileno (PTFE) com uma ranhura lateral
para alivio da pressdo, formando um sistema semifechado, apresentado na
Figura 4. Esta técnica permitiu aumentar a temperatura do bloco de aquecimento
garantindo assim a eficacia da decomposicdo total da amostra e néo

apresentando risco de explosdo durante o procedimento.
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Figura 5: Esquema do sistema de dedo frio acoplado ao tubo digestor com
circulacao de agua e tubo de Politetrafluoretileno (PTFE). (ORESTE et al. 2013)

2.8 Bioacessibilidade in vitro

Ao consumirmos alguns tipos de alimentos tais como frutas, lacteos,
carneos ou cereais acreditamos estar ingerindo grande parte dos minerais
essenciais fundamentais para uma boa salde, porém nem todas 0s macros e
microelementos presentes em um alimento sao absorvidos realmente em sua
totalidade pelo organismo. No entanto, a totalidade de um nutriente ou composto
bioativo presente em um alimento néo revela seu real valor nutricional, pois é
importante ressaltar que nem toda a quantidade de um nutriente presente na
matriz de um alimento é liberada para a absor¢cdo no organismo durante a

digestdo humana (Souza et al., 2018).

BN

Portanto, para se obter efeito satisfatorio a salude os macro e
microelementos e compostos bioativos devem estar biodisponiveis para a efetiva
absorcado no organismo. A biodisponibilidade se refere a proporgéo de nutrientes
ingeridos que atinge a circulacao sistematica e fica disponivel para utilizacao das
funcdes fisiologicas normais (Cozzolino, 2016; Thakur et al., 2020). Em
contrapartida, a bioacessibilidade é definida como a fracdo de um nutriente

presente nos alimentos que € liberado no trato gastrointestinal durante a digestao
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que se tornam bioacessiveis para a absorcao intestinal (Minekus et al., 2014;
Fioroto, 2013; Nic et al., 2014).

O sistema de digestdo no ser humano abrange trés etapas principais:
inicialmente tem a digestdo mecéanica iniciada na boca, com a mastigacao dos
alimentos, onde o alimento é triturado e ha reducéo do tamanho das particulas
até obter-se uma mistura de aspecto pastoso e também o inicio da digestédo
quimica com a presenca da amilase salivar e também da lipase salivar, sao
enzimas que iniciam a quebra das moléculas de amido a um pH de 6-8, sendo
inativada quando alcanca a segunda etapa do processo (o estdbmago) devido seu
conteudo acido (Rodrigues, 2017; Minekus el tal. 2014;). A segunda etapa o
processo digestdo simula o estdmago, com a digestdo de proteinas com a
secrecdo de acido cloridrico e enzimas, sendo a principal funcdo da digestédo
gastrica é a quebra parcial das fracGes proteicas dos alimentos com a atuacdo
da enzima pepsina, onde os alimentos misturados com as secrecdes gastricas
para produzir o quimo, um liquido espesso composto pelos alimentos ingeridos
e as secrecOes salivares e gastricas, apdés o quimo acidificado é transportado
ao duodeno, onde é neutralizado tem o seu pH acido neutralizado pelo
bicarbonato de sédio presente no suco pancreatico que € liberado pelo pancreas
exocrino, a partir do estimulo do horménio secretina, liberado pelo duodeno.
Portanto, na etapa do intestino delgado, € que ocorre a principal absorcédo dos
nutrientes: gorduras, carboidratos, proteinas, minerais, vitaminas, agua e
eletrdlitos. Sendo assim, o sistema atua na biotransformac&o dos componentes
alimentares tornando-os mais acessiveis para 0 organismo, ou seja, em uma
forma mais biodisponivel (Bjarnason; Sherwood, 2014; Peixoto, 2016).

Existem duas maneiras de se avaliar a bioacessibilidade de um
determinado composto ou nutriente: testes in vivo e testes in vitro. Ambos os
métodos possuem vantagens e desvantagens, e usar um ou outro depende
principalmente dos propositos da analise e da disponibilidade de materiais para
efetua-lo. A abordagem in vivo exige um maior tempo e recursos especificos
para um controle experimental adequado, além de possuir algumas limitacdes
analiticas e éticas, ja o teste in vitro sdo amplamente utilizados, uma vez que séo
rapidos, seguros, viaveis e ndo tém as questbes éticas dos métodos in vivo
(Cardoso et al., 2014; Pereira, 2014).
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A técnica in vitro consiste nas simula¢des gastrointestinais que reproduzem
as condicdes fisioldgicas fora de um organismo vivo, bem como os eventos que
ocorrem no processo de digestdo no sistema digestorio principal (boca,
estbmago e intestino) e controlando o0s principais fatores envolvidos
(temperatura, velocidade de agitagdo, composi¢do quimica e enzimatica) e em
seguida a solucdo resultante € levada para quantificacdo do nutriente de
interesse (Sons, 2015; Tognon, 2012). A Figura 6 representa as etapas da

simulacédo da digestao in vitro.

Fase Oral
Fluido salivar + Amilase

Fase Gastrica
Pepsina

Figura 4: Etapas de digestéo in vitro fase oral, gastrica e intestinal
Fonte: (Minekus et al., 2014).

Em geral, os métodos de simulacéo gastrointestinal in vitro estdo cada vez
mais frequentes em estudos de fracdo bioacessivel de macro e micronutrientes,
metais potencialmente tdxicos e compostos fendlicos em diversas matrizes
alimentares como por exemplo em trabalhos publicados por (Gibbert et al. 2022;
Pupin et al. 2018; Fioravati, 2020; Xia et al. 2017; laquinta e colaboradores,
2021).
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3. Objetivos
3.1 Geral

O objetivo desta dissertacao foi determinar a concentracao total, fragéo
bioacessivel de minerais e avaliacdo do contetdo de polifendis totais em cascas
e polpas de variedades de macas (Gala e Fuji) e de peras (nacional e argentina)
por técnicas Espectrométricas e avaliar os resultados obtidos, enfatizando a

importancia do consumir as frutas com cascas.

3.2 Especificos

e Aplicar o método de decomposicdo com acido nitrico em sistema de
refluxo desenvolvido por Louzada et al. (2021) para o preparo das amostras de
maca e de pera;

e Avaliar a exatiddo para o método de decomposicdo acida através da
andlise de materiais de referéncia certificados e/ou ensaios de recuperacao;

eRealizar a determinagéo da concentracéo total de Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe,
K, Na, Mg, Mn e Zn nas amostras de maca (Gala e Fuji) e peras (nacional e
argentina) pela técnica de MIP OES;

e Realizar estudos para a determinacao das fracdes bioacessiveis de Al, B,
Cu, Fe, K, Mg, Mn e Zn nas cascas a nas polpas das variedades de macas e
peras por MIP OES;

e Avaliar a exatidao para o método das fracdes bioacessiveis através do
balanco de massas;

¢ Avaliar o contetdo de polifendis presente na casca e na polpa da macé e
da pera, por espectrofotometria de UV-Vis, usando o método de Folin-Ciocateau;

e Avaliar os resultados obtidos, enfatizando a importancia de consumir as

frutas com cascas.
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4. Materiais e Métodos

4.1. Instrumentacao

A guantificagdo dos onze analitos (Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Na, Mg, Mn e
Zn) nas amostras das cultivares de macas e peras foi realizada empregando um
espectrometro de emissdo Optica com plasma induzido por micro-ondas (MIP
OES) modelo 4200 (Agilent Technologies), equipado com um detector CCD (do
inglés, carge-couple device), monocromador Czerny-Turner com distancia focal
de 600 mm, com faixa de comprimento de onda de 178-780 nm, equipado com
nebulizador One Neb e camara de nebuliza¢do multimodal . O plasma foi mantido
com gas nitrogénio, retirado a partir do ar atmosférico comprimido, gerado por
um compressor externo isento de 6leo (modelo MSV — 12/200, Schulz, Brasil),
sendo fornecido por um gerador de nitrogénio (modelo 4107, Agilent
Technologies) com vazdes de 20 L mint e 1,5 L min' para o gas de plasma e
de 1,5 L min'! para o gas auxiliar (nebulizacéo). Ainda, para a ignicéo do plasma
foi utilizado um pequeno fluxo de gas Argonio (Ar) com pureza de 99,996%
(Linde, Barueri, SP). Todas as medidas efetuadas neste estudo foram em
triplicata com um tempo de leitura de trés segundos, para cada elemento, com
velocidade de bomba peristaltica de 15 rpm e tempo de estabilizacdo de 15 s, 0s
quais sdo recomendados pelo fabricante do equipamento. Os sinais de fundo
foram corrigidos de forma automatica através da subtracdo entre os espectros
do branco e das amostras. A Tabela 4 apresenta os parametros operacionais do

equipamento.



37

Tabela 4: Parametros operacionais para as determinacdes dos minerais nas
macas e peras por MIP OES.

Analitos Comprimento de onda Posicao de visualizacéo Vazéo de nebulizacéo
(nm) (hm) (L min?)
Al 396,152 0 0,95
B 249,772 0 0,75
Ba 455,403 0 0,65
Ca 393,366 0 0,60
Cu 324,754 0 0,70
Fe 371,993 0 0,65
K 766,491 0 0,75
Mg 285,213 0 0,90
Mn 403,076 0 0,90
Na 588,995 0 0,95
Zn 213,857 0 0,55

As amostras de frutas foram homogeneizadas em um mixer modelo
BMX201 (Britania, Brasil) e todas as pesagens foram realizadas em uma balanca
analitica com resolucédo de 0,1 mg e tara maxima de 210 g de modelo AR 2140
(Ohaus Adventurer, Pine Brook, NJ, EUA).

Para a andlise do teor de umidade foi utilizado a estufa esterilizacéo e
secagem de modelo 1.2 (Odontobras, Ribeirdo Preto, SP, Brasil) e o teor de
cinzas foi definido usado um forno mufla modelo 318D24 (Quimis, Diadema, SP,
Brasil).

O procedimento de preparo de amostras para a determinagdo da
concentracdo de Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na e Zn nas amostras de
frutas em estudo foi realizado através da decomposicdo acida em um bloco
digestor convencional modelo MA-4025 (Marconi, Brasil), onde foi adaptado a
cada um dos tubos digestores, um sistema de refluxo (dedo frio). O sistema de
refluxo consiste em tubos de vidro, que contém em seu interior, um tubo de vidro
pequeno com uma tampa politetrafluoretileno (PTFE) de encaixe, a qual possui
uma ranhura lateral com a finalidade do alivio de pressao no interior do tubo.
Neste sistema ocorre a circulacdo de agua a temperatura de 15 °C, controlada
através de um sistema de banho termostatizado, modelo Q214S2 (Quimis,
Brasil).

Para os estudos da fragdo bioacessivel, utilizou-se um pHmetro modelo

PHS-3B (PHTek, Brasil), um banho Dubnoff com aquecimento e agitacao,
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modelo Q226M2 (Quimis, Brasil) e uma centrifuga de 10.000 rpm modelo 5804R
(Eppendorf, Alemanha). J& para a determinacdo dos compostos fenélicos foram
utilizados um banho Dubnoff com aquecimento e agitacdo, modelo Q226M2
(Quimis, Brasil), uma centrifuga de 10.000 rpm modelo 5804R (Esplendor,
Alemanha) e para a quantificacdo dos polifendis foi usado um espectrofotémetro
de UV-Vis (modelo 600s, Femeto, Brasil), com uso de cubetas de quartzo de 1
cm de caminho Optico.

4.2 Materiais e Reagentes

Todos os reagentes utilizados na execucao desde trabalho foram de grau
analitico. O acido nitrico 65% (v/v) (Synth, Diadema, SP, Brasil), o qual foi
bidestilado através de um sistema de destilacdo com sub-ebulicdo de quartzo
MA-075 (Marconi, Brasil) e H202 35% (v/v) (Exodo cientifica, Sumaré, SP, Brasil).
Os digeridos foram filtrados em papel filtro quantitativo C42 (faixa azul), com
diametro de 125 mm (Unifil). A acidez do digerido foi determinada empregando
NaOH (Vetec, Brasil, SP), previamente padronizado com biftalato de potassio
(Synth, Diadema, SP, Brasil) e utilizando como indicador uma solugédo de
fenolftaleina. As solugbes de calibracdo dos analitos em estudo foram
preparadas, em meio de HNO3 2% (v/v) a partir da diluicho de uma solugéo
estoque multielementar namero VI para ICP (Sigma Aldrich, Steinheim,
Alemanha). A analise do carbono foi realizada partindo-se de uma solucao
estoque de dextrose (Synth, Brasil). O material de referéncia certificado CRM-
Agro C1004a de polpa de tomate (USP EMBRAPA) foi utilizado para a avaliacéo
da exatiddo do método proposto para a determinacéo dos analitos nas amostras
de macéas e peras. Cabe salientar, que todos os materiais e vidrarias utilizados
para as analises neste estudo passaram pelo processo de descontaminacéo
foram lavados com agua da torneira, detergente e imersos em solugédo de HNO3
10% (v/v) por 48 h, enxaguados com agua deionizada e secos a temperatura

ambiente.
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4.3. Amostras

As amostras das frutas macas e peras foram adquiridas em supermercados
do municipio de Pelotas, RS (Figura 7). Para os estudos, cerca de 2 kg de cada
fruta foram adquiridas. As mesmas, ao chegarem no laboratorio, foram lavadas
com agua de torneira e deionizada e em seguida, descascadas, separando em
porcdes de casca e de polpa. Apds, cada porcao de amostras foi homogeneizada
com o auxilio de um mixer. Por fim, as amostras foram colocadas em frascos de

polietileno em armazenadas em freezer a -16 °C.

(©€) (D)
Figura5: Amostras de frutas analisadas: (A) Maca Gala, (B) Pera Nacional, (C)
Maca Fuji e (D) Pera Argentina.
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4.4 Determinacao do teor de umidade

O teor de umidade foi determinado conforme o método descrito pelo
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Para isto, aproximadamente 5 g das amostras
foram pesadas em béqueres previamente tarados. Levaram-se os béqueres com
as amostras para a estufa onde permaneceram por 3 h a 105 °C. Apds, 0s
béqueres foram colocados em um dessecador e deixados até alcancgar a
temperatura ambiente. Esse procedimento foi realizado até obter-se o peso
constante da amostra. Para determinacéo do teor de umidade, os calculos foram

feitos conforme a equagéao 1.

N.100
P

Umidade( %) = Equacao 1

Onde:

N = perda de peso da amostra (g);

P = massa de amostra total (Q).

4.5 Determinacao do teor de cinzas

A determinacado do teor de cinzas, foi realizada pelo método descrito pelo
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), em que ocorreu a pesagem de 5 g das amostras
em cadinhos de porcelanas previamente aquecida em mufla a 550°C. Na
sequéncia, as amostras foram carbonizadas em bico de Bunsen e
seguidamente, os quais foram colocados em forno mufla, sendo calcinados por
5h a 550 °C. Apos finalizada a incineracdo, as amostras foram retiradas da mufia,
colocadas para resfriar no dessecador e foram pesadas. O percentual de cinzas

foi calculado com a Equacao 2.

N.100

Cinzas (%) = >

Equacéo 2

Onde:

N = Massa de cinzas (Q):

P = massa de amostra total de amostra umida (Q).
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4.6 Acidez e teor de solidos totais dissolvidos

Os teores de solidos totais dissolvidos nas amostras de macas e peras
foram determinados de acordo com a metodologia descrita por Adolf Lutz (2008),
onde uma aliquota de 5,0 mL do digerido foi colocada em um béquer
previamente seco e pesado e, na sequéncia, levado a uma chapa de
aguecimento a 150 °C, dentro de uma capela e deixado até ocorrer a evaporacao
total do &cido. Em seguida, o residuo contido no béquer foi encaminhado para a
estufa onde permaneceu por 1h a 180 °C. Em seguida, transferiu-se para um
dessecador e deixou-se alcancar a temperatura ambiente. Apds ao resfriamento,
o béquer foi pesado e este procedimento foi repetido até se obter peso constante.
O conteudo de sdlidos totais dissolvidos presentes na amostra foi calculado
através da equacao 3 adaptada de Adolfo Lutz (IAL, 2008).

Solidos (%) = (Pseco/ Pamostra) X100 Equacao 3
Onde:

Pseco = massa, em gramas, de amostra seca

Pamostra = massa de amostra total de amostra Umida.

A acidez total foi determinada através do método de titulométrico. Para isso,
uma aliquota de 5,0 mL do digerido (amostra decomposta) foi diluida em 25 mL
de agua deionizada e titulada com solucdo de NaOH 0,1 mol L previamente
padronizada com biftalato de potassio, usando a fenolftaleina como indicador. A
acidez residual da amostra digerida deve ser inferior a 10% (KRUG e ROCHA,
2019). O percentual de acidez foi obtido mediante a equacgéo 4, adaptada de
Adolfo Lutz (IAL, 2008).

Acidez (%) = (VNaoH X CnaoH X MMHno3 X 100) / Vpipetado Equacéo 4
Onde:

VnaoH = Volume de NaOH, em litros, gasto na titulagéo;
CnaoH = Concentragdo de NaOH, em mol L?;
MMetnos = Massa molar do HNOs;

Vpipetado = VOlume, em litros, da aliquota da amostra utilizada para a
titulacao.
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4.7 Determinagado do Conteudo Carbono Residual

O teor de carbono residual no digerido da amostra, apds o0 processo de
decomposicdo é&cida foi realizada de acordo procedimento proposto por
(Louzada et al, 2022) e determinada pela técnica de MIP OES, na linha analitica
de emissdo do carbono de 193,027 nm. Para isso, uma curva de calibracéo
usando dextrose com faixa de concentracao de carbono de 0,05 a 1,0% (m/v) foi

preparada.
4.8 Determinacao de compostos fendlicos totais

O conteudo de compostos fendlicos totais foi determinado por um método
espectrofotométrico, utilizando o reagente de Folin-Ciocalteau, segundo
metodologia proposta por Louzada et al. (2022). Este ensaio baseia-se na
oxidagdo dos grupos hidroxila dos fendis, em meio basico, pelo reagente de
Folin-Ciocalteau (que consiste na mistura dos &cidos fosfomolibidico e
fosfotungustico). A reducéo deste reagente pelos compostos fendlicos produz
uma mistura de Oxidos de tungsténio e molibdénio de coloracdo azul
caracteristica, que sao monitorados espetrofotometricamente (Monteiro et al.,
2006).

Portanto, para determinar a concentracdo de compostos fendlicos nas
amostras de macas e peras, primeiramente foi realizado o procedimento de
obtencado do extrato das frutas. Com esse propdsito, pesaram-se 1g da amostra
e adicionaram-se 5,0 mL da solucdo extratora 50 % (v/v) de metanol e também
1,2 mol L't HCI. Em seguida, esta solucédo foi conduzida ao banho de Dubnoff
com aquecimento a 90 °C, por 3h. Apés, os tubos foram retirados do banho e
resfriados em temperatura ambiente. Posteriormente, foram acrescentados 4,0
mL de metanol puro ao extrato de polifenol, e na sequéncia as amostras foram
centrifugadas a 5000 rpm durante 5 min. Os sobrenadantes obtidos dessa
mistura foram denominados de extratos de polifendis. Logo depois, foram
adicionados no tubo 300 pL de extrato de polifendis, 750 pL de solugéo de Folin
e, apos o tempo de 5 min, 750 pL de solugéo de carbonato de sédio (Na2CO3 20
% m/v). Na sequéncia, avolumou-se com agua deionizada até completar 6,0 mL,
mantendo-se em repouso por 30 min a temperatura ambiente. A quantificacdo

de compostos fendlicos totais foi realizada através da leitura de absorvancia no
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espectrofotometro UV-Vis, no comprimento de onda de 750 nm, utilizando como

referéncia, a curva padrao de acido galico.

4.9 Procedimento de preparo da amostra
4.9.1 Decomposicao acida com sistema de refluxo

Para a decomposicao acida com sistema de refluxo, as amostras foram
pesadas utilizando como referéncia, 500 mg de massa seca, correspondendo a
diferentes massas umidas, conforme a umidade de cada amostra. Sendo assim,
pesaram-se diretamente no tubo de digestdo, aproximadamente 3,6 g de cascas
e polpas de macas e 3,8 g de cascas e polpas de amostras de peras, adicionando
algumas pérolas de vidro. Em seguida, adicionaram-se 2 mL de agua deionizada
e 3 mL de HNO3s 65% (v/v) bidestilado. Na sequéncia, foram colocados nos tubos
de digestéo, as rolhas de teflon e o dedo frio o qual possui uma recirculagéo
interna de agua mantida constantemente a 15°C. Logo ap0s, o sistema foi levado
para aguecimento no bloco digestor por 3h, a 135 °C. Posteriormente ao
resfriamento das solugdes, adicionaram-se 2 mL de H202 35% (v/v), retornando
ao bloco digestor por mais 1 h a 120 °C. A solucéo resultante foi transferida de
forma quantitativa para frascos volumétricos de polipropileno, apés o seu
resfriamento e o volume final de 50 mL foi entdo completado com agua
deionizada. As solucdes foram filtradas com papel filtro e, ao final, diluiu-se duas
vezes, tendo em vista que esses procedimentos tém por finalidade reter
particulas existentes na solucdo que possa causar danos ao equipamento assim
como evitar interferéncias nos resultados. Todas as amostras foram
decompostas em triplicata e os brancos analiticos foram preparados da mesma
forma. A Figura 8 mostra um esquema representativo do procedimento utilizado
para o preparo de amostra por decomposi¢ao 4cida com sistema de refluxo para

as variedades de macgas e peras.
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Figura 6 : Esquema representativo de preparo de amostra por decomposicao
acida com sistema de refluxo para as variedades de macas e peras.

4.9.2 Simulacéo do sistema gastrointestinal in vitro

O estudo da digestéo gastrointestinal in vitro foi realizado de acordo com a
metodologia adaptada de Minekus el at. (2014). O experimento baseou-se na
simulacdo do sistema digestorio humano, enfatizando as trés etapas: boca,
estbmago e intestino, através da preparacdo das solucdes de sais que
reproduzem as substancias ativas do sistema digestivo (saliva, suco gastrico e
intestinal). A Tabela 5 mostra os regentes e as concentra¢gdes usadas no preparo
das solucbes para os estudos de bioacessibilidade e a Tabela 6 apresenta a
quantidade de reagentes e de enzimas necessarias para o preparo das solucdes

de simulacédo do sistema digestivo.
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Tabela 5: Concentracéo dos reagentes utilizados nas solu¢des para a simulagcéo

do sistema digestivo (Minekus et al., 2014).

Reagente Concentracgéo Reagente Concentragéo
KCI 37,3glL? CaClz (H20)2 7,5 mmol L?
KH2PO4 34,0gL? CaClz (H20)2 2,0 mmol L
NaHCOs 84,0gL? CaClz (H20)2 9,0 mmol L1
NaCl 117,0gL? NaOH 1 mol L
MgCl2(H20)6 15,25 g Lt HCI 6,0 mol Lt
(NHa)2COs 12,0 gL HCI 1,0 mol L
CaClz(Hz20)2 14, 7gL?

Tabela 6: Preparo das solucdes de simulacdo do sistema digestivo boca,
estomago e intestino (Minekus et al., 2014).
Solugdes digestivas

Reagente Amilase Pepsina Pancreatina + Bile
Enzima 6,29 5540 1,34g+135¢g
KCI 7,5mL 3,5mL 6,8 mL
KH2PO4 3,75 mL 90 pL 1,6 mL
NaHCOs3 3,375 mL 6,25 mL 42,5 mL
NaCl - 5,875 mL 9,6 mL
MgCl2(H20)6 500 pL 400 pL 2,2mL
(NH4)2COs3 125 L 1mL -

HCI 1M 300 pL - -
HCI 6M - 650 pL 700 pL

Para a obtencao da fracdo bioacessivel, pesaram-se 5 g das amostras de
casca ou polpa dos cultivares de macads (Gala, Fuji) e peras (Nacional,
Argentina), em triplicata. Posteriormente, adicionaram-se 4 mL da solugéo de
saliva (amilase) e 1 mL de CaClz2 7,5 mmoL™, e em seguida o pH foi ajustado a
7 com NaOH 1 mol L*? pela adicdo de 120 uL, e encaminhado para o banho
Dubnoff com agitacdo e aquecimento a 37 °C por 10 minutos. Este procedimento
foi caracterizado como sendo a primeira etapa.

Para realizar a segunda etapa, a simulacdo da digestdo gastrica foi
adicionada 9,1 mL da solucéo de suco gastrico, 700 pL de CaCl2 2 mmoL* e 300



46

UL de HCI 1 mol L? para ajuste do pH=3 e em seguida os frascos foram
encaminhados para o banho Dubnoff a 37 °C por duas horas. Para a terceira
etapa, a digestdo gastrointestinal, foi adicionado 18,5 mL da solu¢do do suco
intestinal (pancreatina e bile), 1,35 mL de CaCl2 9 mmoL* e 150 uL de NaOH 1
mol L para ajustar o pH a 7, e conduzido para o banho Dubnoff por 2 horas a
37 °C. Ao fim desse processo as solucdes foram colocadas em banho de gelo
por 20 minutos, com a finalidade de cessar a atividade enzimatica e, assim
paralisar a digestédo. Logo apds, o conteudo digerido foi centrifugado por 20 min
a 10.000 rpm separando-se a parte sélida da fragdo sobrenadante, conforme
mostra a Figura 9. O sobrenadante foi diluido trés vezes com um volume final de
15 mL e apos foi encaminhado para determinacdo dos minerais através da
técnica de MIP OES.

Figura 7: Sobrenadante + parte solida (A), parte solida (B) e sobrenadante (C).

4.10 Parametros de Mérito

Os parametros de mérito envolvidos no presente estudo foram: limites
de deteccdo e quantificacédo, linearidade, precisdo e exatidao, além da realizacdo
com ensaios com soluc¢des padréo, materiais de referéncia certificados (MRC) e
ensaios de recuperacado. Todos os calculos empregados estdo de acordo com a
documentacéo de validagdo do INMETRO (2020).
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4.10.1 Limites de deteccéo (LD) e Limite quantificacéo (LQ)

O limite de deteccao (LD) corresponde a quantidade minima que é possivel
ser detectada de um analito, isto é, € a menor concentracéo do analito que pode
ser detectada com seguranca, diferenciando-se do branco analitico. Quanto o
limite de quantificacdo (LQ) é a menor concentracdo do analito quantificada na
amostra a um nivel aceitavel de precisdo e exatiddo e sob condicbes
experimentais estabelecidas. Estes parametros séo calculados conforme as
Equagbes 5 e 6 respectivamente.

LD = — Equacio 5

Onde:
S = Desvio padrao;
b = coeficiente angular da curva de calibracéo

10S .
LQ = — Equacao 6

Onde:

s: desvio padrao da resposta do branco
b: inclinacdo (coeficiente angular) da curva analitica

4.10.2 Linearidade

A linearidade foi analisada através correlacédo linear (R?) da curva de
calibracdo, sendo consideradas satisfatérias as curvas com valores de R2

maiores ou iguais a 0,99.

4.10.3 Precisao

Este parametro tem por objetivo verificar a proximidade entre varias
medidas efetuadas na mesma amostra. A precisdo foi avaliada pela estimativa

do desvio padréo relativo das leituras (RSD) sendo calculada pela Equacéo 7.

S.100 i
RSD (%) = — Equacio 7
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Onde:
S = Estimativa de desvio padrédo das medidas;

X = Concentracdo média.

4.10.4 Exatidao

A exatiddo do método é caracterizada como sendo a concordancia entre o
resultado de obtido por uma analise com um padrdo conhecido (material de
referéncia certificado). A exatiddo do método para a determinacdo da
concentracéo total foi avaliada através do uso de um material de referéncia
certificado (CRM) CRM-Agro C1004a de polpa de tomate e através da realizacao
de ensaios de recuperacao.

De acordo com INMETRO 2020, a recuperacdo do analito pode ser
estimada pela analise de amostras fortificadas com quantidades conhecidas
dele. As amostras podem ser fortificadas com o analito em pelo menos trés
diferentes concentracfes (baixa, média e alta) da faixa de uso do método. Este

parametro é expresso em porcentagem e calculado pela Equacéo 8.

N (€1 - G) .
Recuperacio( %) = — 100 Equacio 8
3

Onde:

C1 = Concentracado do analito na amostra fortificada;
C2 = Concentracado do analito na amostra néo fortificada;

C3 = Concentracdo do analito adicionada a amostra fortificada.

4.11 Tratamento estatistico

Os resultados apresentados nas determinacdes foram realizados em
triplicada e expressos como média + desvio padrdo (n=3) e foram avaliados por
meio de analise estatistica descritiva dos dados utilizando a anélise de variancia
(ANOVA) e teste t Student Todas as analises dos dados foram realizadas pelo
programa Microsoft® Excel 2016.
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5. Resultados e Discussao
5.1 Anélise de umidade e cinzas

Os resultados obtidos das analises de umidade e cinzas das amostras de

maca (Gala e Fuji) e pera (nacional e argentina) sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados obtidos para umidade e cinzas em amostras inteiras de
macas (Gala e Fuji) e peras (nacional e argentina).

Amostras Umidade (%) Cinzas (%)
Macé Gala 85,74 + 0,08 (0,09) 0,22 + 0,01 (1,14)
Maca Fuji 86,37 + 0,08 (0,09) 0,26 + 0,01 (1,59)
Pera Nacional 87,48 = 0,05 (0,06) 0,17+ 0,01 (1,43)
Pera argentina 86,24 + 0,32 (0,38) 0,23 £ 0,01 (1,21)

*Média = Desvio padréo, desvio padrao relativo.

A maca Gala apresentou um teor de umidade de 85,74%, sendo este
resultado préximo ao encontrado por Maximiano et al. (2011) que relataram um
teor de 85,29% e por |(Prestes 2019), que encontrou um valor de 88,30% para
este tipo de maca.

Para a maca Fuji, o teor médio de umidade encontrado foi de 86,37%,
sendo superior ao estabelecido pela Tabela Brasileira de composicdo de
Alimentos (TACO) que é de 84,3%. Portanto, este valor esta proximo aos valores
relatados na literatura para a maca Fuji por Vargas et al. (2016) que mencionou
um valor de 86,60% e por Lin et. al. (2018) que relatou um valor de 85,83%.

Os valores de cinzas identificados nas amostras de maca Gala e Fuji foram
de 0,22 e 0,26%, respectivamente. Esses teores sao similares aos expressos ha
Tabela Brasileira de composicéo de Alimentos TACO (2011), que apresenta teor
de cinzas de 0,20% para maca Fuji e de 0,30% para maca Argentina. Cabe
salientar que o teor de cinzas encontrado para a macd Fuji neste trabalho
também corresponde ao valor médio para cinzas apresentado na tabela de
composicdo quimica de alimentos dos Estados Unidos (United States
Department of Agricultura- USDA (2020), que é de 0,26%. De acordo, com

Nunes et al. (2017), os teores de cinzas em frutas podem variar em funcdo da
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localidade onde a variedade foi plantada e da composi¢édo do solo onde as
mesmas crescem.

Os teores de umidade encontrados na amostra de pera nacional foram de
87,48% e na argentina de 86,24%. Valores aproximados foram demostrados por
Verma (2018) (86,59%) e Altaf et al. (2020) (88,57%) em variedades de peras.
Quanto aos teores de cinzas, os valores encontrados para a pera nacional e
argentina variaram entre 0,17 e 0,26%, respectivamente. John et al. (2012), em
estudos realizados em cinco cultivares de peras distintas, obteve o percentual
de cinzas para algumas amostras de 0,21,0,24, 0,26 e 0,28%, ou seja, resultados

similares aos encontrados no presente trabalho.

5.2 Acidez e Sélidos totais dissolvidos

Os percentuais de acidez variaram de 4,0% (v/v) para maca e de 4,3% (v/v)
para a pera. Ja os teores de solidos totais dissolvidos foram de 0,23% (m/v) e a
pera 0,21% (m/v). Diante dos teores obtidos tanto para acidez quanto para 0s
STD das amostras analisadas, podemos concluir que os resultados sé&o
satisfatorios, pois encontram-se abaixo do limites permitido para assegurar bom
funcionamento do equipamento de MIP OES consequentemente sem causar
danos ao mesmo, os valores estabelecidos séo de menos 5% (v/v) para acidez

e no maximo 3% para STD.

5.3 Conteudo de Carbono Residual (RCC)

O conteudo de carbono residual (RCC, do Inglés Residual Carbon Content),
consiste em uns dos principais parametros para avaliar a eficiéncia da digestéo
da amostra realizada no bloco digestor. Cabe enfatizar, que a porcentagem
elevada de carbono residual na amostra, pode interferir fortemente nas analises
a serem realizadas por técnicas analiticas (Krushevska et al., 1992; Krachler et
al., 1996). Destaca-se que, mesmo que as técnicas espectroanaliticas ndo sejam
afetadas pelo teor de carbono residual, o desempenho desta técnica poderia ser

limitado, pois a presenca de carbono no plasma é uma fonte de interferéncias
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espectrais e ndo espectrais (Gouveia et al., 2001; Grindlay et al.,2013; Krug e
Rocha, 2019). Portanto, a avaliacdo do conteudo do carbono residual na solucao
do digerido permite avaliar a eficiéncia da decomposicdo das amostras, sendo
que elevados teores de carbono podem comprometer a exatiddo dos métodos
analiticos, contribuindo para o aumento do sinal de absor¢cdo de fundo em
técnicas como a GF AAS (Krug & Rocha, 2016). Assim sendo, quanto menor o
teor de carbono residual, maior eficiéncia do método, portanto, melhor oxidacéo
(Gouveia et al., 2001; Krug e Rocha, 2019). Em vista disso, os teores médios de
RCC nas amostras analisadas de maca foi de 0,14% (m/v) e de 0,19% (m/v) para
pera e a eficiéncia decomposi¢do da amostra calculada a partir do RCC ficaram
entre 86 e 81% respectivamente. Logo, os resultados obtidos estdo em
concordancia ao encontrado por Louzada et al. (2022), em que o teor carbono
residual foi de 0,17% (m/v) em amostras de péssegos.

5.4. Parametros de mérito

Os parametros de mérito para as determinac¢des da concentracdo total dos
analitos por MIP OES em amostras de macas e peras foram obtidos a partir das
curvas de calibracdo e sdo apresentadas na Tabela 8. A faixa linear utilizada
para os analitos Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na e Zn foide 0,1 a5 mg L.
Pode ser observado que os parametros indicaram bons coeficientes de
correlacao linear ao quadrado (> 0,996).
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Tabela 8: Pardmetros de mérito obtidos para a determinacéo de Al, B, Ba, Ca,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na e Zn em macas e peras por MIP OES.

Analito R? a(mg LY LD (mg kg™?) LQ (mg kg™)
Al 0,999 45612 0,005 0,018
B 0,996 12051 0,014 0,050
Ba 0,998 621638 0,002 0,005
Ca 0,997 952359 0,092 0,281
Cu 0,998 213136 0,008 0,025
Fe 0,999 16111 0,120 0,360
K 0,998 29946 0,104 0,316
Mg 0,996 355240 0,004 0,012
Mn 0,999 58435 0,013 0,039
Na 0,997 579334 0,065 0,200
Zn 0,997 23119 0,054 0,164

a: Inclinacao da curva analitica; R?: coeficiente de correlagéo linear da curva analitica; LD: limite
de deteccdo do método; LQ: limite de quantificagdo do método.

5.5 Avaliacéo da Exatidao
5.5.1 Material de Referéncia Certificado

Para avaliar e confirmar a exatiddo dos resultados para a determinacao da
concentracéo total dos analitos nas amostras de macas e peras, foi utilizado um
material de referéncia CRM-Agro C1004 (polpa de tomate). O CRM-Agro C1004
foi preparado usando a metodologia de decomposicao acida e as concentracdes
de Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Na, Mg, Mn e Zn foram determinadas pela técnica
de MIP OES. As proporcdes e preparos das amostras foram realizadas em
triplicata acompanhado com a determinacdes dos respectivos brancos

analiticos. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Resultados obtidos para Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Na, Mg, Mn e Zn no
CRM-Agro C1004a. Valores em mg kg (n = 3).

Analito Valor certificado Valor encontrado Recuperacao % tcalculado
B 14,0 £ 2,5 12,7 £ 1,1 (9,0) 90,4 2,04
Ba 0,471 + 0,079 0,400 + 0,1 (0,3) 85,0 1,23
Ca 876 + 79 851 + 36 (4,2) 97,2 1,20
Cu 7,94 £ 0,67 7,50 £ 0,23 (3,0) 94,0 3,31
Fe 30,9+20 26,0+ 2,0 (7,7) 84,1 4,24
K 26100 + 2100 28590 + 2105 (7,3) 110 2,05
Na 304 + 23 278 + 18 (6,8) 92,0 2,50
Mg 1070 £+ 100 1062 + 4,0 (0,3) 99,3 3,46
Mn 17,1+1,3 18,0+ 1,1(6,1) 110 1,42
Zn 16,4 +0,9 14,8 £ 1,0 (7,0) 90,0 2,77

Média + Desvio padréo, desvio padrao relativo.

Conforme pode-se observar na Tabela 9, as recuperacdes dos valores
certificados ficaram entre 84,1 e 110%, sendo percentuais concordantes com o0s
recomendados pelo INMETRO, 2020 (80-110%). Os desvios padrao relativo
(RSD) foram inferiores a 10%, mostrando uma boa precisdo do método proposto
e por fim os elementos analisados demostraram concordancia estatistica entre
os valores encontrados e valores certificados para os fins. Foi empregado o teste
t-Student (nivel de confianca de 95%) como método estatistico para comparacao
dos resultados, onde ndo houve diferenca significativa entre os resultados
encontrados. Os valores de tcaculado COMprovaram a exatiddo do método
empregado visto que os valores sdo menores que 0 de tuabelado qUE COrresponde
a 4,303.
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5.2.2 Adicao e Recuperacao de Analito

Para avaliar a exatiddo do método amostras de macd e pera foram
submetidas ao ensaio de adicdo e recuperagdo de analito em trés niveis de
concentragoes.

Com relacao as recuperacoes, foram observados valores que variaram de
80 a 117 % para a macga enquanto para a pera, obteve-se uma recuperacao entre
81 e 116%. A maior parte dos resultados ficaram dentro da faixa indicada pelo
INMETRO, 2020 (80-110%), porém foram verificados valores de recuperacdo
pouco acima ao estabelecido pelo INMETRO que foram de 116 e 117%, no
entanto, estes resultados atendem os controles de limites estatisticos de 100 +
20% adotados pelos estudos de analises elementares em matrizes alimenticias
(Gray; Mindak; Cheng, 2015). As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados da

adicao de analito e recuperacdo nas amostras de maca e pera, respectivamente.
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Tabela 10: Resultados obtidos para os estudos de adi¢do e recuperagao dos
analitos Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Na, Mg, Mn e Zn em maca Gala por MIP OES.
Valores obtidos em mg kg (n=3).

Analito Adicdo (mg kg™) Valor encontrado Recuperacao (%)
0,0 1,66 + 0,0006 (0,03) -
13,9 15,94 + 1,37 (8,6) 103
Al 27,8 33,60 +£0,38 (1,1) 114
41,6 45,03 + 0,42 (0,9) 104
0,0 1,94 + 0,0004 (0,02) -
13,9 17,05 £ 0,58 (3,4) 109
B 27,8 30,86 £ 1,77 (5,7) 104
41,6 44,48 + 1,04 (2,3) 102
0,0 0,26 + 0,02 (7,4) -
13,9 15,33+ 0,33 (2,1) 108
Ba 27,8 26,61+ 0,91 (3,4) 95
41,6 37,16 £ 0,73 (1,9) 89
0,0 55,78 +1,18 (2,1) -
27,8 83,27 £ 2,35 (8,5) 98
Ca 55,6 109,18 + 5,29 (9,9) 96
83,3 122,43 + 5,29 (7,9) 80
0,0 1,66 = 0,0004 (0,02) -
13,9 14,83 £ 1,37 (9,2) 95
Cu 27,8 29,10 £ 1,10 (3,7) 99
41,6 41,24 £ 0,88 (2,1) 95
0,0 2,12 £ 0,16 (7,5) -
13,9 15,20 £ 0,98 (6,4) 94
Fe 27,8 29,66 * 0,89 (3,0) 99
41,6 40,78 + 0,84 (2,0) 93
0,0 959,48 + 93,51 (9,7) -
486,1 1367,87 + 22,29 (5,4) 84
K 972,2 2101,73 + 54,92 (4,8) 117
1458,3 2459,48 + 1,66 (11,1) 102
0,0 37,86 + 3,74 (9,8) -
13,9 52,69 + 1,96 (13,2) 107
Na 27,8 60,54 + 2,00 (8,8) 82
41,6 73,69 + 2,35 (6,5) 86
0,0 48,98 + 1,34 (6,8) -
13,9 59,22 + 1,52 (10,7) 102
Mg 27,8 76,32+ 1,17 (4,2) 98
41,6 85,04 + 2,35 (6,5) 87
0,0 0,83 + 0,0003 (0,02) -
13,9 14,97 + 1,17 (7,8) 102
Mn 27,8 31,5+1,93 (6,2) 110
41,6 44,29 + 0,57 (1,3) 104
0,0 2,91 +0,19 (6,7) -
13,9 16,08 £ 0,19 (1,2) 95
Zn 27,8 32,99 £ 0,59 (1,8) 108
41,6 45,82 + 1,80 (3,9) 103

Média + Desvio padrao, desvio padrao relativo.
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Tabela 11: Resultados obtidos para os estudos de adi¢do e recuperagao dos
analitos Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Na, Mg, Mn e Zn em amostra de pera nacional
por MIP OES. Valores obtidos em mg kg (n=3).

Analito Adicdo (mg kg™?) Valor encontrado Recuperagéo (%)
0,0 0,51 £+ 1,55 (0,003) -
13,0 12,34 + 1,28 (10,4) 91
Al 26,0 27,71 + 1,67 (6,0) 104
39,0 42,61 + 3,57 (8,3) 107
0,0 1,81 + 0,0003 (0,02) -
13,0 12,73 £1,46 (11,5) 84
B 26,0 29,87 + 2,48 (8,3) 108
39,0 42,87 + 2,89 (6,7) 105
0,0 - -
13,0 12,34 £ 1,28 (10,4) 93
Ba 26,0 29,18 + 2,41 (8,2) 112
39,0 40,36 + 3,51 (8,7) 103
0,0 66,69 + 5,39 (8,0) -
13,0 96,4 + 0,91 (3,0) 114
Ca 26,0 119,25 + 4,87 (9,2) 100
39,0 157,00 * 4,14 (4,5) 115
0,0 0,26 £ 9,55 (0,004) -
13,0 12,34 + 1,28 (10,3) 93
Cu 26,0 29,70 + 2,50 (8,4) 113
39,0 41,40 + 4,03 (9,7) 106
0,0 0,59 + 1,91 (0,003) -
13,0 12,08 + 1,28 (10,6) 88
Fe 26,0 27,53 + 0,36 (1,3) 104
39,0 40,53 + 4,03 (9,9) 102
0,0 663,96 + 14,72 (2,2) -
26,04 689,94 + 0,005 (0,1) 93
K 52,08 706,39 + 3,67 (8,6) 81
78,1 727,19 + 3,67 (5,8) 81
0,0 4,67 + 0,36 (7,8) -
13,0 15,99 + 0,45 (4,0) 87
Na 26,0 33,42 + 2,65 (9,2) 110
39,0 49,84 + 2,75 (6,0) 116
0,0 43,39 + 2,70 (6,2) -
13,0 56,7 + 1,37 (10,3) 102
Mg 26,0 73,86 £ 2,57 (6,2) 114
39,0 88,99 + 4,22 (9,2) 116
0,0 0,75 £+ 0,03 (4,8) -
13,0 11,88 + 1,28 (10,8) 86
Mn 26,0 27,21+ 1,61 (5,9) 102
39,0 37,34 + 2,87 (7,5) 94
0,0 - -
13,0 12,08 +1,28 (10,6) 93
Zn 26,0 24,94 + 0,67 (2,6) 96
39,0 41,66 + 3,39 (8,1) 107

Média + Desvio padrao, desvio padréo relativo.
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5.6 Determinagdo da concentragéo total dos metais em amostras de

macas e peras

Os valores obtidos para a determinacao dos analitos presentes na casca e
polpa nos diferentes cultivares de macas e peras por MIP OES sao apresentados
na Tabela 12 (K, Ca, Mg e Na) e Tabela 13 (B, Fe, Cu, Mn e Zn). Todas as
amostras foram preparadas de acordo com o método descrito na secéo
experimental, empregando a decomposic¢édo acida com sistema de refluxo.
Tabela 12: Resultados das concentracdes totais (em mg kg?) de K, Ca, Mg e

Na nas amostras de macas (Gala e Fuji) nas por¢des casca e polpa obtidos por
MIP OES.

Maca Gala Maca Fuji
Analito Casca Polpa Casca Polpa
K 1106,3+61,4 847,8 +64,1 1086,0 + 24,4 803,6 £ 23,1
Ca 142,1+4,9 59,61+ 3,03 78,0+6,8 37,54 £ 2,63
Mg 100,8 + 0,2 27,31 £ 3,92 107,3+0,2 30,52 +£ 2,30
Na 12,89 + 0,27 25,50 £ 0,10 6,08 + 0,31 27,0 £1,6

Média + Desvio padréo.

Tabela 12: Resultados das concentracdes totais (em mg kg?) de B, Fe, Cu, Mn
e Zn nas amostras de macas (Gala e Fuji) nas por¢des casca e polpa obtidos
por MIP OES.

Maca Gala Maca Fuji
Analito Casca Polpa Casca Polpa
B 55+0,8 2,91 £0,0005 4,63+ 0,0006 2,58 +£0,19
Cu 7,76 = 0,0002 6,23 £ 0,46 531+0,19 2,86 £ 0,19
Fe 4,63+ 0,01 2,77 £0,0003 4,08 £0,0008 2,18 £ 0002
Mn 3,10+0,28 0,28 + 0,0004 2,26 £ 0,12 0,27 + 0,0004
Zn 579+0,15 0,42 + 0,001 1,09 £ 00,0002 0,82+ 0,002

Média + Desvio padréo.

Dentre os macrominerais determinados nas macas (Tabela 12), o que
apresentou maiores teores foi o K, seguido do Ca e Mg, principalmente na porgéo

da casca de ambas as variedades de macas. A Figura 10 ilustra que o
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macroelemento K foi 0 mineral que se obteve maiores concentragfes tanto na
parte das cascas como nas polpas das macas analisadas.

O teor do elemento K variou na fracado casca nos cultivares de macas Gala
e Fuji de 1106,3 mg kg! a 1086,0 mg kg, respectivamente. Concentracdes
semelhantes foram mencionadas por Sachini et al. (2020) que encontrou na
porcéo casca das macéas das mesmas espécies os valores de 1061,0 mg kg e
1073,8 mg kg e na porcdo polpa encontrou teor de 870 mg kg™ préximo ao
relatado neste trabalho. Tareen et al. (2021) também constataram que o K foi 0
mineral mais significativo em cascas de macas de diferentes cultivares. O
elemento K associado ao Na regula o sistema muscular e os batimentos
cardiacos, contribuem para controle da pressdo osmdtica, agua e equilibrio
acido-base. Além disso, o K patrticipa da sintese de proteinas e formacédo de
glicogénio (Pedro et al., 2016).
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Macroelementos

Figura 8: Concentracdes dos macroelementos K, Ca e Mg nas cascas e polpas
nos cultivares de macé Gala e Fuiji.

O macromineral Ca apresentou maiores teores na fracéo casca e polpa do
cultivar Gala sendo os teores de 142,1 mg kg e 59,61 mg kg respectivamente.
Valores similares observados no presente estudo, foram encontrados por
STUPP et al. (2015) em cultivar de Royal Gala de teores de 153 mg kg (casca)
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e 58,9 mg kg (polpa), mas Sachini e pesquisadores (2020) indicaram valores
inferiores para a polpas de macas que variaram entre 27,0 a 36,5 mg kg*. Ja
Schveitzer (2019) em pesquisa semelhante obteve quantidades de Ca na polpa
de macas Gala e Fuji de 54,7 e 40,6 mg kg na devida ordem. O Ca é o mineral
mais abundante no organismo e encontra-se envolvido em diversos processos
fisiologicos e patologicos, fazendo parte da composicdo dos 0ssos e dentes,
participando do relaxamento e da contracdo dos musculos, sendo importante
para a fungdo nervosa, melhorando o sistema imunolégico e a coagulacdo
sanguinea, além de regular a presséo arterial (Gharibzahedi; Jafari, 2017). Cabe
salientar, que a macéa do tipo Gala apresentou maiores concentracdes para todos
0S macroelementos nas cascas, com exce¢ao do Mg, em que a concentragao foi
de 100,8 mg kg, enquanto na casca da maga tipo Fuji foi de 107,3 mg kg™.
Resultados semelhantes foram observados por Sachini et al. (2020) que analisou
macas na safra de 2018/2019 e encontrou que os teores de Mg na casca foram
maiores na cultivar Fuji em comparacao a Gala. Assim como o Ca, o Mg também
esta ligado a atividades hormonais e constitui parte de ossos e dentes, atuando
no relaxamento da musculatura, participando como cofator de diversas enzimas,
além de estar relacionado ao funcionamento adequado do sistema enddcrino e
cardiovascular. A deficiéncia de Mg pode levar ao aparecimento de diversas
doencas como diabetes mellitus, aterosclerose, depressdo e alguns tipos de
cancer (Nielsen, 2010; Serefko et al., 2013).

Os valores médios de Na nas polpas dos cultivares de maca Gala e Fuji
foram de 25,5 mg kg* e 27,0 mg kg? respectivamente, sendo estes teores
superiores aos encontrados na por¢cao cascas das macas. Manzoor et al (2012),
em seu trabalho com variedades cascas e polpas de macas encontrou
concentracbes de Na maiores na fracdo polpa das frutas analisadas. Uma
possivel explicagdo para este fato pode estar relacionada diversas razfes tais
como: ao estado de maturacéo, tipo de solo, condicdo do solo e regime de
irrigacado podem causar variagdo nos teores de minerais em diferentes tipos de
frutas, bem como em diferentes partes da mesma fruta Leterme, 2006).

A Tabela 13 mostra a quantidades totais de microelementos determinados
nas cascas, polpas das variedades de macgas Gala e Fuji, onde pode ser

observado que maiores teores dos micronutrientes estdo na porcao casca de
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ambas as frutas e a ordem média dos microminerais encontrados nas cascas
das amostras de maca foi: Cu > B > Fe > Mn. Apesar disso, a porcdo casca da
maca Gala apresentou teores mais elevados dos minerais B, Cu, Fe, Mn e Zn.
Na Figura 11 pode-se observar as distribuicdes desses elementos na parte
casca e polpa das variedades Gala e Fuiji, evidenciando que os microelementos

estdo em concentracdes significativas na casca da maca Gala.

® Maca Gala casca
Macéa Gala polpa
Maca Fuji casca
I- I Maca Fuji polpa
B Cu Fe Mn Zn

Figura 9: Comparacéao entre os teores dos microelementos B, Cu, Fe, Mn e Zn
nas cascas e polpas cultivares de maca Gala e Fulji.
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De acordo com os dados obtidos, nota-se que o Cu foi o microelemento
com maior concentracdo na casca no cultivar Gala 7,76 mg kg™ ja o cultivar Fuji
5,31 mg kg*. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Stiipp et al.
(2015) que comparou 0os mesmos tipos de cultivares e encontrou teores elevados
de Cu na casca da variedade gala e Fuji 54 mg kg' e 4,8 mg kg?
respectivamente. O cobre, como micronutriente, é essencial para a utilizacdo de
ferro na formacédo de hemoglobina e na maturacao de neutréfilos, porém niveis
excessivos desse metal influenciam no desempenho de enzimas responséaveis
por proteger o organismo contra 0s danos provocados pelos radicais livres. Além
disso, a intoxicacdo aguda por este elemento causa danos no epitélio
gastrointestinal (Pedrozo, 2001). A quantidade de Cu em frutas e vegetais
podem variar dependendo tipo de manejo do solo, localizacdo, cultivo e
condi¢cdes ambientais. Conforme, a Portaria da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), N° 685 de 27 agosto de 1998 (BRASIL, 1998), através do

regulamento técnico estabelece que o limite maximo para o cobre como
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contaminante em frutas e hortalicas in natura é de 10 mg kg*. Portanto, os
resultados encontrados paras as amostras avaliadas estdo abaixo do vigente
pela legislacdo. Seguido do Cu o B, Fe e Mn sao os micronutrientes de maior
presenca nas cascas de ambas as variedades de macgas. A concentracao do
elemento B na casca da macé Gala foi de 5,5 mg kg quanto a maca Fuiji foi de
4,63 mg kg. Stojanovic et al (2014), estudando diferentes cultivares de macas
encontraram valores de boro na casca da fruta proximos aos encontrados neste
trabalho que foi de 4,08, 4,05 e 4,75 mg kg*. O Boro é um micronutriente de
essencial relevancia no sistema metabdlico humano, seu consumo é associado
a diversos beneficios, tais como: manutencdo da saude oOssea, melhora da
cicatrizacdo, regulacao de horménios sexuais, aumento da atividade de enzimas
antioxidantes, auxilio na prevencéo e tratamento de diversos tipos de cancer,
entre outros. Esse mineral é encontrado naturalmente em diversos alimentos
como frutas, vegetais folhosos, castanhas e legumes. Estima-se que em uma
dieta rica em frutas e vegetais forneca um aporte de 1,5 a 3 mg de Boro ao dia
(Pizzonorno et al. 2015).

A concentracdo de Fe nas cascas da maca tipo Gala e Fuji variaram de
4,64 mg kg e 4,08 mg kg respectivamente. Scortichini e colaboradores (2022),
em suas pesquisas determinaram o teor de Fe em cascas de diferentes
cultivares de macgas entre, as quais a Gala e Fuji em que os valores mencionados
foram de 7,8 mg kg para o cultivar Gala sendo este teor superior ao encontrado
neste estudo e de 2,8 mg kg para espécie Fuji sendo esta quantidade menor
ao obtido na presente pesquisa. Ozcan (2012) em estudo similar encontrou na
amostra de casca de magca tipo Fuji o teor de 12,48 mg kg sendo superior ao
valor médio encontrado neste trabalho. Stojanovic e colaboradores (2014),
também observaram a presenca de Fe na casca de macas de distintas
variedades onde, os valores variaram entre 5,9 a 7,4 mg kg* teores proximos ao
obtidos no presente estudo. O micromineral Ferro é de extrema importancia para
0 organismo humano visto que, metaboliza proteinas e ajuda na producao de
hemoglobinas e enzimas logo, a deficiéncia de ferro € a deficiéncia nutricional,
mais frequentemente encontrada no ser humano (Mann; Truswell, 2011), afeta

a salde e a economia, estando associada a diminuicdo da capacidade produtiva
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de individuos, desempenho escolar deficiente e anemia (Etcheverry, Grusak,
Fleige, 2012).

Assim como os demais microelementos, o Mn apresentou maiores teores na
parte da casca dos dois cultivares de magés analisadas os resultados verificados
para Gala foi de 2,77 mg kg e Fuiji foi de 2,26 mg kg*. Em estudos realizados
por Henriquez et al. (2010), o Mn na porcédo casca da macad dos mesmos
cultivares mencionaram os valores de 1,4 mg kg? (Gala) e 2,6 mg kg™*(Fuiji)
sendo uma concentracdo inferior e outra proxima ao obtidos neste estudo.
Zivkovic et al. (2016) avaliaram o elemento Mn em cascas de magas de
diferentes espécies e citaram teores desse micronutriente variando de 3,06 a
3,22 mg kg™

O teor Zn nas por¢des cascas das macads Gala e Fuji apresentaram uma
variacdo de 5,79 a 1,09 mg kg™ respectivamente, sendo que o cultivar Gala
apresentou maior concentracdo. Cervantes (2022); Gupta e pesquisadores
(2022) detectaram o elemento Zn em cascas de variedades de macas, 0s quais
obtiveram valores de 7,0 e 9,5 mg kg, portanto resultados um pouco acima ao
apresentado neste estudo. Em trabalhos como de Ozcan (2012); Henriquez et
al. (2010) foram encontrados valores na fracdo casca da maca Fuji concordantes
com a presente pesquisa que foram de 1,51 e 0,9 mg kg?*. O Mn e Zn atuam
respectivamente na cicatrizacdo de feridas e ajudam o emagrecimento e
aumento da massa (Azevedo ,2018).

Com relagéo as peras, os macronutrientes e micronutrientes que compde
estas frutas sdo fundamentais e responsaveis por varios processos metabdlicos
gue auxiliam na manutencdo da saude. Na Tabela 14 sdo apresentados o0s
resultados das concentracdes totais obtidas para os macroelementos K, Ca, Mg
e Na presentes nas cascas, polpas de peras dos tipos Nacional e Argentina.
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Tabela 13: Resultados das concentracdes totais de K, Ca, Mg e Na nas amostras
de peras Nacional e Argentina nas porc¢des casca e polpa obtidos por MIP OES.
Resultados expressos em mg kg (n=3).

Pera Nacional Pera Argentina

Analito Casca Polpa Casca Polpa

K 1048,64 + 64,43 654,66 +61,70 1343,0+20,1 538,09 +2,89
Ca 204,23 + 0,001 96,25+ 6,97 136,0+2,4 31,32 + 0,003
Mg 48,0 + 2,8 37,57 +0,56 89,1+11,5 44,30 + 2,60

Na 26,70 = 0,80 31,35 = 0,260 5,01 £ 0,467 1,55+ 0,159
Média + Desvio padrao.

Com base nos valores médios exibidos na Tabela 14, o K foi o nutriente
com maiores quantidades em ambos os cultivares de peras investigadas
(Nacional e Argentina). Ao comparar as porcdes das frutas cascas e polpas, as
porcdes cascas obtivem maiores teores de macroelementos seguindo a seguinte
ordem: K > Ca > Mg. A concentragdo de K variou de 1049,0 a 1343,0 mg kg™.
Os teores de Ca foram de 136,0 a 204, 23 mg kg* e o0 Mg com valores entre 48,0
a 89,1 mg kg para as peras Nacional e Argentina, respectivamente. O mineral
Na destaca-se com teor superior na polpa da cultivar Nacional com valor de
31,35 mg kg, porém sua quantidade na porcdo casca foi de 26,70 (mg kg?)
sendo uma concentracdo maior em relacdo com a casca da pera Argentina.
Quando comparados as por¢des cascas das duas frutas, nota-se os elementos
K e Mg possui quantidades superiores na pera Argentina e quanto a cultivar
Nacional apresenta valores maiores de Ca e Na. Resultados similares foram
descritos na pesquisa de Zhivkova (2020), onde os teores para K, Mg e Ca nas
cascas das frutas foram de 1287,0; 87,6; 204,0 mg kg, respectivamente. A
Figura 12 demostra a distribuicdo desses elementos em cascas e polpas dos

cultivares de peras.
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Figura 10: Distribuicdo dos teores de macroelementos determinados em peras
Nacional e Argentina.

A Tabela 15 apresenta os resultados das concentracbes médias dos
microelementos nas cascas e polpas, das variedades de peras Nacional e
Argentina.

Tabela 14: Resultados das concentracdes totais (em mg kg™) de B, Fe, Cu, Mn
e Zn nas amostras de peras Nacional e Argentina nas por¢des casca e polpa
obtidos por MIP OES. (n=3).

Pera Nacional Pera Argentina
Analito Casca Polpa Casca Polpa
B 3,12+0,18 2,03+ 0,59 3,98 £ 0,27 2,42 +0,15
Cu 0,91 + 0,0006 0,26 +£0,001 1,09 + 0,0007 0,82 + 0,001
Fe 3,77+0,18 1,55+ 0,001 2,84 +0,15 3,39+0,15
Mn 0,75 + 0,0004 0,61 + 0,05 1,00 £ 0,15 0,27 £ 0,003
Zn 1,82 + 0,001 1,69 + 0,001 3,16 +0,19 0,41 + 0,005

Média + Desvio padrao

Os microelementos de uma forma geral também se apresentaram em
guantidades relevantes nas cascas das amostras, sendo o elemento Fe de maior
concentragdo na casca da pera nacional 3,77 mg kg e no cultivar argentina,
destacou-se o B com o teor de 3,98 mg kg*. Zhivkova (2020) analisando cascas
de peras relatou resultados proximos em relagéo ao teor de B e Fe, encontrando
3,51 e 5,39 mg kg nesta ordem. Na polpa da pera argentina, o nutriente Fe

obteve maior concentracgio (3,39 mg kg1), Ozcan (2012) na sua pesquisa achou
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um teor aproximado de Fe na fragéo polpa no valor de 5,19 mg kg, no entanto
no estudo de Michailidis et al. (2021) com variedades de peras, mencionaram
valores para por¢ao polpa inferiores ao exposto nesta pesquisa.

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos referente aos teores de Al e
Ba presentes na porcéo casca e polpa das amostras de macas do tipo Gala e
Fuji e nas amostras de peras do tipo Nacional e Argentina.
Tabela 15: Resultados das concentragfes totais de Al e Ba nas amostras de

macas e peras nas porcdes casca e polpa obtidos por MIP-OES. Resultados
expressos em mg kg (n=3)

Maca Gala Maca Fuji

Analitos Casca Polpa Casca Polpa
Al 1,66 £0,0001 0,554+0,001 1,63+0,0002 0,92+0,05
Ba 0,81+ 0,02 0,55+ 0,0007 0,831+0,001 0,28 +0,02

Pera Nacional Pera Argentina

Casca Polpa Casca Polpa
Al 1,04 + 0,001 1,02+0,12 1,37 £ 0,001 1,09 £ 0,001
Ba 0,781+0,001 0,521 +0,001 1,47 +0,13 0,55+0,01

Verifica-se que as concentragcdes dos micronutrientes Al e Ba foram
superiores na fragdo casca de ambas as frutas. Os teores de Al variaram de 1,66
e 1,63 mg kg'; ja o Ba obteve quantidades de 0,81 e 0,831 mg kg para o cultivar
Gala e Fuji respectivamente. Os teores de Al e Ba foram de 1,04 e 1,37 mg kg
para pera Nacional e de 0,781 e 1,47 mg kg™ para o cultivar Argentina.

A Figura 13 ilustra um comparativo entre as concentracdes meédias dos
elementos Al e Ba determinados nas variedades de macas e peras e pode-se
observar que o Al tem predominancia na maioria das cascas das amostras.
Porém, na pera argentina, as concentracdes sao superiores para ambos 0s

elementos analisados.
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Figura 11: Concentracdo dos minerais Al e Ba das amostras de cascas dos
cultivares de macgé e pera.

De acordo com Squitt et al. (2014) o microelemento Al possui potencial
neurotoxico quando presente no organismo em excesso ja que esse mineral é
localizado frequentemente em cérebro de pessoas com Alzheimer, salientando-
se a possibilidade de que a ingestdo do aluminio aumenta o risco de desenvolver
Alzheimer. A ingestdo do Al conforme Oskarsson et al. (2015) indica como
aceitavel o consumo semanal de 2 mg kg corporal. Cabe ressaltar, que embora
o aluminio mostrar niveis de toxicidade a legislacdo no Brasil ndo estabelece
teores maximos toleraveis de aluminio para alimentos. O Ba assim com o Al,
esta entres os metais que podem causar efeitos nocivos ao organismo humano.
O consumo de altas concentragcbes do elemento Ba pode causar varios
problemas de saude, como hipertensdo, mau funcionamento renal e cardiaco
Oskarsson et al. (2007). A legislacdo brasileira conforme expde a Agéncia
Nacional de vigilancia Sanitaria (ANVISA), n° 274 de 22 de setembro de 2005
(Brasil, 2005), estipula somente concentragdo maxima de 0,7 mg/L de Ba em
agua, porém ndo ha dados sobre teores de Ba em alimentos. Logo, a WHO

(2004) informa que a dose letal para humano € de 3 a 4q.
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5.7 Fracédo bioacessivel dos metais em variedades de macas e peras

Para determinar as quantidades bioacessiveis dos macros e microminerais
nas macas e peras, o metodo de bioacessibilidade in vitro proposto por Minekus
et al. (2014) foi empregado, conforme descrito na secdo experimental. Neste
método, o processo digestivo € reproduzido envolvendo a etapa da boca,
gastrica e intestinal. Ao final do processo, ocorre a separacdo das fases liquida
(sobrenadante) e fase sélida. Na fracdo liquida se determina a concentragdo
bioacessivel enquanto na fracdo solida se obtém as informacdes da
concentracdo nao bioacessivel. O somatorio das duas fracdes deve ser igual ao
da concentracgéo total. As Tabelas 17, 18 ,19 e 20 apresentam os resultados de
concentracédo total (CT), concentracao bioacessivel (CB) e concentragdo nao
bioacessivel (CNB) e fracédo bioacessivel (FB, em %) dos analitos Al, B, Cu, Fe,
K, Mg, Mn, e Zn nas variedades de macas e peras contidas nas cascas e polpas
da fruta. Cabe ressaltar, que embora os elementos Ca e Na estdo presentes nas
amostras, a bioacessibilidade dos mesmos ndo foram avaliadas devido a
presenca de altas concentracfes desses elementos nos reagentes usados

simular o sistema gastrointestinal.
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Tabela 16: Resultados das concentracfses totais, fracfes bioacessivel e nédo
bioacssivel de analitos presentesem casca e polpas de magéa Gala.

Analito Maca Gala - casca
CT CB FB% CNB % FNB
Al 1,66 £ 0,001 <LD - 1,96 £ 0,16 118
B 5,45+0,8 1,79 + 0,0008 33 2,77 £ 0,0003 51
Cu 7,76 £0,0002 2,27x0,2 29 4,02 +0,19 52
Fe 4,63 +0,01 0,71 + 0,0002 15 4,62 +0,16 100
K 1106,34 £ 61,49 415,0+£9,9 38 470,78 £ 13,9 43
Mg 100,79 £ 0,20 51,71 +4,2 51 39,81 £ 0,20 40
Mn 3,10+ 0,28 1,44 £ 0,06 47 2,08 £ 0,20 67
Zn 5,79+0,15 0,80 £ 0,02 14 3,99 + 0,0002 69
Maca Gala - polpa
CT CB FB% CNB % FNB

Al 0,554 + 0,008 <LD - 0,522 + 0,06 94

B 2,91 £ 0,0005 1,43 £ 0,008 49 1,75+ 0,03 60
Cu 6,23 +0,46 4,67 £ 0,0001 75 1,78 £ 0,002 29
Fe 2,77 + 0,0003 0,35 + 0,002 13 2,38+0,01 85

K 847,74 £ 64,13 460,8 + 20,3 54 242,51 +£18,2 29
Mg 27,31 + 3,92 8,45+ 0,25 31 16,10 £ 1,50 59
Mn 0,28 + 0,0004 0,24 £ 0,02 86 <LD -
Zn 0,42 + 0,001 0,03 £ 0,0002 7 0,41 + 0,0001 98

CT = concentragdo total; CB = concentragdo bioacessivel; % FB = porcentagem fracéo
bioacessivel; CNB = concentragdo ndo bioacessivel; % FNB = porcentagem fracdo nao
bioacessivel; Média + desvio-padrao.
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Tabela 17: Resultados das concentracOses totais, fracbes bioacessivel e nao
bioacssivel de analitos presentesem casca e polpas de maca Fuiji.

Analito Maca Fuji - casca
CT CB FB% CNB % FNB

Al 1,63 £ 0,0002 <LD - 1,30 £ 0,07 80

B 4,63 + 0,0006 2,15 + 0,0007 46 1,99 £ 0,157 42
Cu 531+0,19 2,28 +0,2 42 2,27 £ 0,15 43
Fe 4,08 + 0,0008 1,07 £ 0,005 26 2,31+0,19 57

K 1086,06 + 88,4 570,18 £ 24,4 53 456, 21 £ 1,70 42
Mg 107,28 £ 0,17 40,13 + 3,86 38 48,26 + 3,87 45
Mn 2,26 £ 0,12 1,07 £ 0,004 47 0,82 + 0,0002 36
Zn 1,09 £ 0,0002 0,47 £ 0,05 43 0,49 + 0,03 45

Maca Fuji- polpa
CT CB FB% CNB % FNB

Al 0,92 £ 0,05 <LD - 0,790+ 0,11 86

B 2,58 +0,19 1,91 + 0,20 74 0,27 + 0,008 10
Cu 2,86 £ 0,19 1,07 £ 0,0005 37 1,36 £ 0,003 48
Fe 2,18 +£ 0,002 0,35+0,01 16 2,04 +£0,19 94

K 803,59 + 23,13 230,39 + 10,17 29 561,52 + 15,59 70
Mg 30,52 £ 2,30 3,78 +£0,25 12 21,26 + 1,93 70
Mn 0,27 £ 0,004 0,23 + 0,005 85 <LD -
Zn 0,82 + 0,002 0,26 + 0,02 32 0,65 + 0,0001 79

CT = concentracao total; CB = concentracdo bioacessivel; % FB = porcentagem frag&do bioacessivel,
CNB = concentracdo ndo bioacessivel;, % FNB = porcentagem fracdo ndo bioacessivel; Média *
desvio-padréo
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Tabela 18: Resultados das concentracdes totais, fracbes bioacessivel e néo
bioacessivel de analitos presentes em casca e polpas de pera nacional.

Analito Pera nacional - casca
CT CB FB% CNB % FNB

Al 1,04 £ 0,001 0,071 + 0,0002 7 0,780 + 0,0003 75

B 3,12+0,18 1,29 £ 0,09 41 1,30 £ 0,0005 42
Cu 0,91 + 0,0006 <LD - 1,03 £ 0,001 113
Fe 3,77+0,18 <LD - 3,25+0,18 86

K 1048,64 + 64,43 860,3 + 133,3 82 362,75 + 49,87 35
Mg 47,97 £ 2,78 23,57 £0,72 49 21,19 £ 0,54 44
Mn 0,75 + 0,0004 0,23+ 0,02 31 0,65 + 0,07 87
Zn 1,82 £ 0,001 0,35+0,01 19 1,82 £ 0,001 100

Pera nacional - polpa
CT CB FB% CNB % FNB

Al 1,02+£0,12 0,07 £0,12 7 0,77 £0,01 76

B 2,03 £ 0,59 1,29 +£0,10 64 1,10+ 0,11 54
Cu 0,26 + 0,001 <LD - 0,27 £ 0,02 103
Fe 1,55+ 0,001 1,07 £ 0,003 69 0,27 £ 0,02 17

K 654,66 £ 61,70 242,96 + 7,64 37 357,47 £ 27,7 55
Mg 37,57 £ 0,56 26,45 + 2,79 70 5,64 +0,10 15
Mn 0,61 + 0,05 0,25 + 0,007 41 0,38 + 0,04 62
Zn 1,69 + 0,001 1,97 £ 0,25 116 <LD -

CT = concentragdo total; CB = concentracao bioacessivel; % FB = porcentagem fracao bioacessivel;
CNB = concentracdo nao bioacessivel; % FNB = porcentagem fracdo ndo bioacessivel; Média +
desvio-padrao.
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Tabela 19: Resultados das concentracdes totais, fracbes bioacessivel e néo
bioacessivel de analitos presentes em casca e polpas de pera argentina.

Analito Pera argentina - casca
CT CB FB% CNB % FNB
Al 1,37 £ 0,001 0,22 + 0,03 16 1,37 £ 0,03 100
B 3,98 £ 0,27 2,18 + 0,12 55 1,64 + 0,003 41
Cu 1,09 + 0,0006 <LD - 1,09 + 0,001 100
Fe 2,84 +0,15 <LD - 2,61 +0,19 92
K 1342,94 +£ 20,55 1166,22 + 122,18 87 82,82 + 4,27 6
Mg 89,11 + 11,49 38,51 +£1,07 43 33,39 +2,52 38
Mn 1,00+ 0,15 0,55+ 0,02 55 0,31+0,01 31
Zn 3,16 + 0,19 2,15 + 0,007 68 0,54 + 0,0004 17
Pera argentina- polpa
CT CB FB% CNB % FNB
Al 1,09 + 0,001 0,26 + 0,02 24 0,62 + 0,02 57
B 2,42 + 0,15 0,86 + 0,0005 36 1,59 + 0,02 66
Cu 0,82 + 0,001 <LD - 0,86 = 0,09 105
Fe 3,39+0,15 1,07 £ 0,001 32 2,36 £0,18 70
K 538,09 + 2,89 390,55 + 28,72 73 174,47 + 19,3 32
Mg 44,30 = 2,55 26,09 + 4,32 59 19,25 + 1,06 43
Mn 0,27 + 0,003 0,31 +0,02 115 <LD -
Zn 0,41 + 0,004 0,35+ 0,002 85 <LD -
CT = concentragdo total; CB = concentracao bioacessivel; % FB = porcentagem fragdo bioacessivel;

CNB

= concentracdo ndo bioacessivel; % FNB = porcentagem fracdo ndo bioacessivel; Média +

desvio-padrao.

Os microelementos K e Mg apresentaram fracbes bioacessiveis
expressivas tanto nas por¢des casca como na polpa das variedades de macas
e peras investigadas. Ao verificarmos os cultivares de macés (Tabelas 17 e 18),
observamos que o elemento K obteve maiores percentuais bioacessibilidade na
casca da maca Fuji com teor de 53 % e o cultivar Gala apresentou percentuais
maiores na por¢ao polpa no valor de 54%. Ja o mineral Mg exibiu concentragdes
de bioacessibilidade superiores na macga Gala no teor 51% na casca e 31% na

polpa; a cultivar Fuji apresentou valores menores de 37% casca e 12% polpa.
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Com relacéo aos tipos de peras investigadas, o0 macromineral K destacou-
se com valores de bioacessibilidade elevados na cultivar argentina em ambas as
porcdes casca e polpa sendo de 87 e 72% nesta ordem. A pera nacional teve
um percentual bioacessivel que variou de 82 — 37% sendo para casca e polpa,
respectivamente. O Mg mostrou quantidades de bioacessibilidade
predominantes na fracéo polpa de ambos os cultivares variando entre 70 e 59%.
Tognon (2012) avaliou as fracdes bioacessibilidade em macgé, banana, cupuacu,
graviola e hortalicas e o K mostrou uma variacdo bastante elevada de 85,3 a
96,3% e Mg de 84,3 a 90,6%. Na pesquisa de Schulz et al. (2017) com fruto da
palmeira jucara nota-se que os contetdos de bioacessiveis para os elementos K

e Mg sdo em maiores percentuais.

Dentre os microminerais, a casca da maca Fuji encontra-se em proporcao
mais relevante para todos os elementos avaliados sendo na seguinte ordem de
bioacessibilidade: Mn > B > Zn > Cu > Fe e correspondendo aos percentuais de
47%, 46%, 43 %, 42% e 26 %, respectivamente. Em relacdo a porcao casca da
cultivar Gala, o mineral Mn foi o Unico que teve um percentual maior que ao da
maca Fuji que foi de 51 %. Ao comparar as polpas de ambos os cultivares de
maca, observou-se que 0S micronutrientes com maiores valores de
bioacessibilidade foram de 86% para o Mn e 75% de Cu na magé Gala. O cultivar
Fuji com valores de 85%, 74%, 37% e 32% para 0s minerais Mn, B, Cu e Zn na
devida ordem. O Mn foi considerado o mineral mais bioacessivel para todas as
porcdes (casca e polpa) das frutas analisadas, estando em teores de entre 47 e
51% na fracdo casca da maca Fuji e Gala respectivamente, e percentuais mais
significativos na polpa das duas variedades sendo de 86% na maca Gala e 84%
na Fuji. O Mn na polpa da pera argentina obteve valores bem superiores ao
comparar com cultivar nacional a concentragdo de bioacessibilidade foi de 55%
casca e de 115% polpa. Resultados pouco inferiores a presente pesquisa foi
relatada por Jacobs e colaboradores (2021) ao avaliarem cascas de variedades
de uvas onde as quantidades variaram entre de 34,9 e 43,7%. Logo, no que se
refere as polpas de frutas, Louzada (2022) também obteve elevadas
percentagens de Mn bioacessivel em polpas de diferentes cultivares de

péssegos na taxa de 54 a 79%.
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A bioacessibilidade do mineral B exibiu percentuais consideraveis na
cultivar de maca Fuji na casca com 43% e na polpa 74%. Ja a maca Gala
demostrou somente percentual maior na por¢ao polpa de 49%. A pera argentina
apresentou fragdo mais significativa na por¢cédo casca com o teor de 55% e na
cultivar nacional valores mais elevados de 64%. De acordo com Uluisik (2018);
Bialek et al. (2019) as principais fonte de obtencéo de B é através da ingestao
frutas, vegetais e agua. E um elemento facilmente absorvido pelo trato
gastrointestinal assim que, entra no organismo, este € hidrolisado a acido bérico,
o qual é absorvido pelo enterécito e transportado, perante o exposto pode-se
constatar que este processo € capaz de cooperar para percentuais

bioacessiveis mais elevados de B.

O elemento Zn apresentou fracdes bioacessiveis superiores na maca Fuji
tanto na casca (43%) quanto na polpa (32%). Vale salientar, que compostos
como 0s taninos presentes em macas, frutas verdes e uvas podem ser vistos
como fortes inibidores de absorcdo de Zn e Fe pelo organismo humano
HIGASHIJIMA (2020). Por outra lado, a pera argentina demostrou maiores
guantidades de bioacessibilidade na casca que foi de 68% e a polpa com 85%,
umas das possiveis explicacbes desse alto teores podem estar diretamente
ligada com maturacao da fruta, pois segundo Schulz (2015) a frac&o bioacessivel

do Zn aumentou em frutos maduros.

O cobre apresentou teores elevados nas amostras de macés com teores
bioacessiveis de 42% para casca da maca Fuji e 75% na polpa da espécie Gala.
Nas variedades de peras, a concentracdo foi menor que o LD. De acordo com
Crews et al. (1985), a fracao bioacessivel de Cu em alimentos podem variar de
5 e 90% em cereais, carnes, frutos e vegetais. Pohl (2012) explica em seu estudo
gue a alta bioacessibilidade do Cu pode estar associada a tendéncia desse metal

complexar com elementos como polifendis, proteinas e peptideos.

O micromineral Fe foi o elemento com menos bioacessibilidade com teores
de 26% para a maca Fuji e 15% para a maca Gala, nos cultivares de pera
somente na polpa da pera argentina apresentou percentual de bioacessibilidade
de 32% as demais porc¢oes ficaram abaixo do LD. Diante ao exposto por Young

e pesquisadores (2009), uma das explicacdes para percentuais bioacessiveis
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menores seria 0s inibidores da absorcdo de Fe: fibras, oxalatos, fosfatos,
vitamina A. Tendo em vista as variedades de frutas pesquisadas que estéo entre
os elementos ricos em fibras, pois conforme a tabela TACO (2011) as macas
contém de 1,3 a 2,0 g de fibra fato que pode corroborar com a baixos percentuais
de bioacessibilidade desde mineral. Vale salientar, que os percentuais das
polpas dos cultivares de macas Gala e Fuji também foram inferiores variando
entre 13 e 16% respectivamente. Khouzam et al (2011) ao determinarem a
bioacessibilidade de microelementos em macgés independente da fracdo casca
e polpa, observaram percentuais elevados para os elementos Mn, Zn e Cu e

menor valor bioacessivel ao Fe, ordem concordante com o presente estudo.

Para o Al, as variacdes de bioacessibilidade entre as cultivares de macas
tanto nas porcdes cascas e polpas as concentracdes ficaram abaixo do LD. Ja a
peras tipo argentina apresentou fracdes bioacessiveis mais expressivas ficaram
entre 15 e 24% na casca e polpa respectivamente. Em estudos como de Louzada
(2022) foram verificados os teores de Al entre 22 e 78% em polpas de péssegos,
Schulz (2015) relatou valor de bioacessibilidade de 35,1% em polpa de fruto da
palmeira jucara e Da Silva e colaboradores (2015) avaliaram vegetais e os teores

variaram entre 9,6 e 11,1 %.

E importante enfatizar que a fracdo de elementos minerais que pode ser
bioacessivel para absorcdo é dependente da especiacdo dos elementos, do
comportamento de espécies de complexos organometalicos no trato
gastrointestinal e das interacbes com a matriz alimentar (Khouzam; Pohl;
Lobinski, 2011). Além disso, fatores inerentes, como a presenca de
antinutrientes minerais (acido fitico, polifenois e fibra alimentar) e barreiras
fisicas (macronutrientes circundantes e parede celular) Rousseau et al. (2020).
Vale salientar ainda que existe muitos estudos sobre a bioacessibilidade, mas a
literatura € insuficiente em relagdo a bioacessibilidade de macro e
microelementos em cascas e polpas de frutas, portanto a estudos que envolve

0s compostos fenolicos e bioacessibilidade sdo mais explorados.
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5.8 Compostos fendlicos

A Tabela 21 apresenta os valores obtidos da concentragdo total de
compostos fendlicos por espectrometria UV-Vis para as amostras de fruta inteira,
casca e polpa nas diferentes cultivares de macéa e pera analisadas. Os resultados
estdo apresentados em mg de equivalentes de acido galico por 100g de fruta

Seca.

Tabela 20: Concentracao total de compostos fendlicos na fruta inteira, na polpa
e na casca das amostras de maca (Gala e Fuji) e de pera (Nacional e Argentina)

Amostras Fruta inteira Casca Polpa

Macd Gala 131,04 + 12,92 (9,8) 164,85+ 11,44 (6,9) 127,11 + 3,50 (2,6) *
Mac3 Fuii 229,15+ 6,67 (7,3) 307,60 +21,82 (7,1) 272,45 + 22,13 (8,1)
Pera Nacional 120,66 + 7,40 (6,3) 235,23 + 8,61 (3,6) 90,47 + 1,88 (2,1)

Pera Argentina 135,58 + 2,87 (2,9) 309,96 + 18,30 (3,3) 199,85+ 14,14 (7,1)

*Média + desvio padrdo, desvio padrao relativo (%).

A concentracdo de compostos fendlicos totais obtidos para a maca Gala
(polpa+casca) foi de 131,04 mg 100 g, sendo este valor préoximo ao relatado
por CIESLIK, et. al. (2006) (132 mg 100 g). Para a maca Fuji inteira, o teor foi
de 229,15 mg 100 g%, semelhante ao relatado por Liu (2001) que foide 230,49
100 g'. Valores aproximados foram relatados por Polat et al. (2018) em
diferentes cultivares de macas inteiras, onde as médias dos valores oscilaram
entre 239, 22 e 126,42 mg 100 g.

Os teores de compostos fendlicos nas cascas de ambas as macas foram
maiores que na polpa ou na fruta inteira, sendo que a maca Gala apresentou um
valor de 164,85 mg 100 g1, valor semelhante ao relatado por Wang et al. (2015)
que foi de 164,18 mg 100 g. Na casca da maca Fuji foi observado um valor de
307,60 mg 100 g, sendo este valor um pouco maior ao relatado por Drogoudi
(2011) que foi de 285,75 mg 100 g*. Sachini (2019) em variedades de magas,
obteve teores de compostos fenodlicos na casca da fruta similares aos
encontrados no presente estudo (306,5 mg 100 g e 312,6 mg 100 g1), sendo
que para o conteudo de polifendis no cultivar de maca do tipo Fuji, obteve um

teor de 389,1 mg100 g, um pouco superior ao encontrado em nosso estudo.
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O teor de compostos fendlicos totais determinados nas polpas das macas
Gala e Fuji foram de 127,11 mg 100 g'e 272,45 mg 100 g'1, respectivamente.
Corona LEO et. al. (2020) relatou teores de compostos fendlicos que variaram
de 109, 20 mg 100 g* e 257,20 mg 100 g, sendo estes valores inferiores aos
averiguados na pesquisa.

De acordo com os estudos realizados por Imeh (2002) foi constatado que
os teores de compostos fendlicos em macas podem variar entre diferentes
cultivares, condi¢cbes de cultivos, praticas culturais, maturacdo, modo de
armazenamento pos-colheita e processamento. Outro trabalho relevante que
corroborou com este fato foi o de Muresan et. al. (2012), onde verificou-se que 0
teor de fendlicos totais da casca das macds foi influenciado pela cultivar,
momento de colheita e posi¢ao do fruto na coroa.

Para as amostras de peras, também foi observado que os maiores valores
de compostos fendlicos foram encontrados na casca.

O conteudo de polifendis totais (PTs) encontram-se dentre 0s grupos que
afetam a bioacessibilidade de macro e micronutrientes sdo os chamados fatores
antinutricionais, devido a sua capacidade de quelar minerais, resultando em
complexos indigestiveis e limitando a bioacessibilidade do mineral (Raes et al.,
2014; Goff, 2018; Rousseau et al., 2020). Logo, cabe ressaltar que a absor¢éo
de macro e microelementos pode ser facilitada pela presenca de aminoacidos,
fosfatos, acidos organicos e proteina. A presenca de compostos fendlicos e
acido ascorbico em alimentos aumentam a bioacessibilidade de minerais
(Pereira; Hessel, 2009; Vitali et al., 2008; Ramosa et al., 2012; Lima et al., 2014).
Sendo assim, nota-se no presente estudo que os cultivares de maca Gala, pera
nacional e argentina obtiveram percentuais bioacessiveis mais elevados nas
suas porcdes polpas, por outro lado, os resultados de polifendis para as mesmas
gue estdo expostos na Tabela 21 foram menores. Neste caso, verifica-se que
guanto menor os teores fendlicos, maiores as fracdes bioacessiveis de alguns
elementos (Cu, Mn e Zn). Porém, a maca Fuji apresentou concentracdes
superiores de bioacessibilidade na por¢céo casca e maiores teores de compostos
fendlicos. Em vista disso, observa-se que os polifendis podem exercer influéncia
na bioacessibilidade de determinados nutrientes em matrizes alimentares, como
ja observado em outros trabalhos com frutas como por exemplo em péssegos

por Louzada et al. (2022) e frutas vermelhas por Pereira colaboradores (2018).
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6. Consideracdes finais

O procedimento proposto para determinagdo total dos macros e
microelementos presentes nas diferentes espécies de cascas e polpas de macas
e peras, utilizando o método de decomposicdo acida com sistema de refluxo
aplicado para o preparo das amostras demostrou ser satisfatorio e eficaz na
quantificacdo de Al, B, Ba, Ca Cu, Fe, K, Na, Mg, Mn e Zn por MIP OES. A
exatiddo do método pode ser comprovada através dos testes de adicdo e
recuperacdo de analitos onde, a taxa de recuperacdo foi de 81-119%,
consideradas adequadas analiticamente para a técnica multielementar
empregada. A metodologia mostrou-se adequada para determinar os elementos
de interesses nas amostras, pois os resultados foram exatos e precisos.

Os conteudos de polifendis demostraram maiores concentracdes na casca
de todas as frutas analisadas quando comparadas com a polpa. Entretanto, a
maca Fuji e a pera argentina apresentaram quantidades mais expressivas de
compostos fendlicos nesta porgéo.

O estudo de bioacessibilidade, avaliada sobe condi¢cdes simuladas de
digestao in vitro, realizado nas variedades de cascas e polpas de macgas e peras,
permitiu determinar os teores de fracdo bioacessivel para os macro e
microelementos Al, B, Cu, Fe, K, Mg, Mn e Zn. O elemento Mn foi o mais
bioacessivel nas por¢cdes cascas e polpas nos cultivares de macas na faixa de
47 a 86%, jA as peras (casca e polpa) apresentaram quantidades de
bioacessibilidade maiores para o elemento Zn numa faixa de 68 a 116% e

seguido pelo Mn 115% (polpa).

Por fim, esta pesquisa vem contribuir e corroborar com estudos referentes
a relevancia da ingestao de frutas com cascas ou descascadas. Visto que, 0s
resultados obtidos para as analises das cascas e polpas das macas e peras
evidenciaram que os cultivares analisados apresentaram porgdes significativas
de macro e microelementos e compostos fendlicos na parte das cascas. No
entanto, as fracbes bioacessiveis dos elementos determinados foram maiores
na porcdes polpas das frutas. Portanto, o trabalho sugere consumir magéa ou

pera com a casca, pois embora os percentuais de bioacessibilidade foram
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maiores na polpas das frutas, como visto neste estudo, contribui com excelentes
fontes de minerais essenciais a saude humana. Sendo assim, o consumo dessas
frutas em sua totalidade cooperam com alto valor nutricional garantido diversos

beneficios ao organismo atuando na prevencao e combate de varias doencas.
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