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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a composic¢ao quimica e 0s compostos bioativos
de flores e raizes de dalia de diferentes variedades. Foram realizadas anélises de umidade,
proteina bruta, pH, sélidos soluveis totais, acidez total titulavel, relacdo entre solidos soluveis
e acidez titulavel (ratio), minerais (P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn), antocianinas,
carotenoides, vitamina C, fenolicos totais, atividade antioxidante por redu¢do do complexo
fosfomolibdénio, porcentagem de inibigdo do DPPH e porcentagem de protecdo do -caroteno,
além da atividade das enzimas antioxidantes ascorbato peroxidase, superoxido dismutase e
catalase, cor das pétalas, teor de peroxido de hidrogénio e inulina. Os resultados foram
analisados pelo teste de Tukey, mostrando diferenca entre alguns fatores analisados. A flor
decorativa roxa apresentou maiores valores para ratio (39,04), enquanto para as raizes o maior
valor foi observado na pompom vermelha (67,48). As flores que mostraram superioridade
guanto ao sistema antioxidante foram as pompons, com a amarela apresentando maiores teores
para carotenoides, fendlicos, atividade antioxidante (fosfomolibdénio e DPPH) e atividade da
enzima APX, e a vermelha maiores teores de antocianinas, atividade antioxidante (DPPH e [3-
caroteno) e da catalase, alem de se igualar & vermelha decorativa com os maiores teores de
vitamina C. A flor decorativa vermelha se destacou também quanto aos minerais, com alto teor
de Fe, principalmente. Quanto as raizes, a da planta decorativa vermelha obteve maiores teores
para vitamina C, inulina e, juntamente com a decorativa amarela, para fenolicos, sendo que a
amarela também se destacou quanto a capacidade antioxidante, demonstrando maior potencial.
Sendo assim, a determinacdo das plantas de maiores potenciais depende do 6rgao de interesse,
onde para producéo de flores comestiveis se destacam as pompons e decorativa vermelha, e
para producéo de raizes tuberosas as decorativas vermelhas e amarelas sdo superiores.

Palavras-chave: hortalica ndo convencional; flores comestiveis; pigmentos naturais; inulina;
nutrientes.



ABSTRACT

The present study aimed to analyze the chemical composition and bioactive compounds of
flowers and roots of dahlia from different varieties. Moisture content, crude protein, pH, total
soluble solids, total titratable acidity, relationship between soluble solids and titratable acidity
(ratio), minerals (P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn), anthocyanins, carotenoids, vitamin C,
total phenolics, antioxidant activity by complex phosphomolybdenum reduction, DPPH
inhibition percentage and protection of B-carotene percentage, as well as the activity of
antioxidant enzymes such ascorbate peroxidase, superoxide dismutase and catalase, petals
color, hydrogen peroxide contente and inulin content, were analyzed. Results were analyzed
using Tukey’s test, revealing differences among some analyzed factors. The purple decorative
flower exhibited the highest ratio value (39,04), whereas the highest ratio value for roots was
observed in the red pompom (67,48). Pompom flowers showed superiority in antioxidant
system performance, with the yellow having higher levels of carotenoids, phenolics, antioxidant
activity (phosphomolybdenum and DPPH assays), and APX enzyme activity, and the red one
having higher levels of anthocyanins, antioxidant activity (DPPH and 3 — carotene) and catalase
activity, and along with the decorative red flower the highest levels of vitamin C. The red
decorative flower also stood out for its minerals content, with a high content of Fe, mainly.
Regarding roots, the red decorative plant showed higher levels for vitamin C and inulin, and
together with the yellow decorative plant, for phenolics, with the yellow also stood out in terms
of antioxidante capacity, indicating higher potential. Thus, the determination of plants with
greater potential depends on the organ of interest, where for edible flowers production, the
pompoms varieties and the red decorative excel, while for tuberous roots production, red and
yellow decorative are superior.

Keywords: unconventional vegetables; edible Flowers; natural pigments; inulin; nutrients.



INDICADORES DE IMPACTO

As dalias (Dahlia spp.) sdo plantas que possuem ampla diversidade de flores, as quais além de
serem utilizadas como ornamentais pela beleza sdo comestiveis, o que faz com que recebam
grande reconhecimento. As raizes tuberosas da dalia também podem ser consumidas como
alimento, sendo denominadas como hortalica ndo convencional. Tanto as flores como as raizes
desta planta possuem propriedades nutricionais com potencial de contribuicdo para uma
alimentacdo saudavel, pois possuem compostos bioativos como fendlicos, pigmentos
antioxidantes, minerais e vitaminas em suas composicdes, atuando tambeém na atividade
antioxidante. O uso de flores e raizes de dalia tem sido estudado também para prevencédo de
diabetes, pois esses alimentos possuem buteina (flores) e inulina (raizes), que séo consideradas
substancias capazes de atuar no tratamento contra a doenca. Diante essas caracteristicas, 0
presente trabalho se mostra importante pela capacidade de resultar em impactos sociais,
tecnoldgicos, econémicos e cultural. O incentivo ao consumo de flores e raizes de dalia é
socialmente importante, pois esses produtos podem ser implementados na dieta, visando a
seguranca alimentar e nutricional. No ponto de vista tecnoldgico e econémico o trabalho pode
contribuir, através da caracterizacdo desses alimentos, para o desenvolvimento de produtos
farmacéuticos por suas caracteristicas funcionais, além de poder se tornar uma renda extra,
principalmente aos pequenos produtores. Além disso, o trabalho possui importancia cultural,
buscando a manutencdo da cultura de algumas comunidades e o resgate dessas hortalicas em
paises em que sdo menos consumidas, como o Brasil, e também a preservacdo da espécie. Sendo
assim, considerando as areas tematicas da Politica Nacional de extensdo, os impactos desse
trabalho podem ser classificados nas areas de cultura, meio ambiente, saude, tecnologia,
producdo e trabalho, estando alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Organizacao das Na¢bes Unidas (ONU), como a contribuicdo para o combate a fome e a
agricultura sustentavel, busca pela salde, bem-estar, trabalho decente e crescimento
econémico, colaborando assim, para o cumprimento de tais objetivos.

IMPACT INDICATORS

Dahlias (Dahlia spp.) are plants known for their wide variety of flowers, are used as
ornamentals for their beauty and valued as edible flowers, which grants them significant
recognition. The tuberous roots of dahlias can also be consumed as food, being called an
asunconventional vegetables. Both the flowers and roots of this plant possess nutritional
properties that contribute potential benefits to a healthy diet, containing bioactive compounds
such as phenolics, antioxidant pigments, minerals, and vitamins, also acting in the antioxidant
activity. The use of dahlia flowers and roots has also been studied for diabetes prevention, as
these foods contain butein (flowers) and inulin (roots), substances considered effective in
treating the disease. Given these characteristics, this study holds importance for its ability to
result in social, technological, economic, and cultural impacts. Encouraging the consumption
of dahlia flowers and roots is socially important, as these products can be integrated into diets
to promote food and nutritional security. From a technological and economic perspective, this
study can contribute by characterizing these foods, to the development of pharmaceutical
products due to their functional properties, offering an additional income source, especially for
small-scale producers. Moreover, the study holds cultural significance by aiming to preserve
the cultivation of certain communities and rescue these vegetables in countries like Brazil where
they are less consumed, thereby contributing to species conservation. Thus, considering the
thematic areas of the National Extension Policy, the impacts of this study can be classified in
the fields of culture, environment, health, technology, production, and work, aligning with the



United Nations Sustainable Development Goals (SDGs). These include efforts towards
combating hunger, promoting sustainable agriculture, improving health and well-being,
fostering decent work and economic growth, thereby contributing to the achievement of these

objectives.
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1 INTRODUCAO

As dalias (Dahlia spp.) sdo plantas nativas do México, onde foram reconhecidas 37
espécies que apresentam diversidade de flores, o que incentivou seu cultivo e melhoramento
genético, principalmente para uso ornamental (Dominguez-Lopez, 2015). Devido a variedade
e beleza de suas flores, s&o cultivadas em muitas partes do mundo, sendo que em alguns locais
foram criadas associacGes dedicadas exclusivamente a cultura, como a Asociacion Mexicana
de la Dalia o Acocoxochitl, A.C., The National Dahlia Society do Reino Unido e American
Dahlia Society.

Entretanto, o uso inicial dessa cultura se dava na alimentacdo humana, onde suas raizes
eram consideradas e consumidas como hortalica. As pétalas de suas flores também eram
utilizadas com a mesma finalidade, atribuindo beleza aos pratos (Garzén Solis et al., 2009).

Atualmente, o consumo de dalia como alimento néo é tdo frequente, o que faz com que
essa planta seja considerada como uma hortalica ndo convencional, que sdo aquelas que ja
tiveram muito destaque como alimento mas foram substituidas por hortalicas melhoradas,
principalmente devido ao processo de urbanizacdo (De Souza et al., 2018).

As flores de dalia, além de possuirem aparéncia e caracteristicas sensoriais favoraveis,
podem ter o consumo visado por suas propriedades nutricionais e funcionais, podendo
incrementar a dieta humana fornecendo compostos fendlicos e, consequentemente, atuando na
atividade antioxidante do organismo, principalmente por possuirem pigmentos considerados
bioativos como as antocianinas e carotenoides (Lara-Cortés et al., 2014). O aumento da
demanda por flores comestiveis, inclusive as de dalia, também esta associada a presenca de
minerais e vitaminas nas mesmas, visto que tais substancias possuem variadas fun¢des no corpo
humano (Rop et al., 2012; Lara-Cortés et al., 2014).

Por outro lado, o interesse pelas raizes da planta ocorre por apresentarem
aproximadamente 85% de carboidratos em matéria seca, com maior porcentual para a inulina
(em torno de 50% em base seca), composto que tem significativa importancia na indudstria
alimenticia e farmacéutica, visto que possui beneficios diante a doengas como diabetes, atuando
também no metabolismo lipidico, na absor¢do de minerais, prevencdo do céancer,
imunomodulacado e na atividade prebiotica (Petkova; Sherova e Denev, 2018). Além disso, essas
raizes possuem oligofrutose e outros frutanos importantes, fibras, minerais (célcio, fésforo e
ferro) e vitaminas B e C (Lopez, 2017; Widowati; Sunarti; Zaharani, 2005).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo analisar a composicéo

quimica, concentracdo de compostos bioativos e atividade antioxidante de flores e raizes de
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délia decorativa amarela, pompom amarela, decorativa vermelha, pompom vermelha e

decorativa roxa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Hortalicas ndo convencionais e flores comestiveis

As plantas alimenticias ndo convencionais estdo progressivamente retomando seu
espaco na alimentagdo humana e, apesar de terem passado por periodos de negligéncia em que
perderam seu reconhecimento por fatores como éxodo rural e predominancia do uso de culturas
melhoradas, recentemente vém demostrando grande potencial por suas propriedades nutritivas
e diversidade, na qual se enquadram espécies que possuem raizes, folhas, flores e/ou frutos
comestiveis (De Souza et al., 2018).

Muitas dessas espécies sdo relatadas como alimentos de alto valor nutricional e
medicinal devido a rica composi¢do que possuem, entretanto, as divulgacdes de informagdes
sobre as mesmas e incentivo de uso foram feitos por muito tempo de forma empirica, sem
comprovacao cientifica (Oliveira et al., 2019). Porém, os desafios surgidos juntamente a busca
pela segurancga alimentar e nutricional foram proporcionando visibilidade a essas culturas, de
forma que pesquisas foram realizadas e puderam evidenciar a composi¢do dessas hortalicas, na
qual algumas se mostraram superiores a varias plantas domesticadas nos teores de proteinas,
minerais, fibras e compostos com fungdes antioxidantes (De Almeida et al., 2020; Gongalves,
Silva, Almeida, 2019; Lima et al., 2019; Silva et al., 2018).

A diversidade de possibilidades de preparo é outro fator que contribui para a ascensao
dessas plantas, pois podem ser consumidas frescas, refogadas, em forma de farinha, fécula, na
producdo de doces, dentre outros. Os estudos que buscam explorar informacgdes sobre seus usos
e producdo e a difusdo desses conhecimentos a consumidores e produtores devem intensificar
a demanda por esses produtos, aumentando também a seguranca de seu consumo (De Lima
Proenca et al., 2018; Souza et al., 2009, Isobe et al., 2010).

Dentre as plantas alimenticias ndo convencionais, um dos segmentos que tem se
mostrado promissor é o das flores comestiveis, pois essas adicionam aromas, sabores e
aparéncias singulares aos pratos, além de, ndo menos importante, contribuir para a demanda do
consumidor na procura por produtos alimenticios naturais devido a preocupagdo com os efeitos
adversos a saude que podem ser causados por compostos sintéticos (Matyjaszczyk;
Smiechowska, 2019).

As flores comestiveis podem ser usadas de diferentes formas, e sdo geralmente usadas
inteiras e frescas, sem que seja necessario sua modifica¢do, mas existem algumas espécies onde

apenas pétalas devem ser consumidas devido ao seu amargor ou outras caracteristicas
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desagradaveis, além de possibilidade de toxidez de outras partes (Matyjaszczyk e
Smiechowska, 2019).

Esses alimentos sdo usados ha tempos na medicina popular no tratamento de doencas, e
recentemente, estudos tém confirmado sua rica composicdo com a presenca de compostos
bioativos correlacionados as propriedades funcionais, sendo os fitoquimicos como flavonoides,
antocianinas, carotenoides e fendlicos os mais evidentes nas flores e, consequentemente, 0s
principais responsaveis pela promoc¢do da saude por esses produtos (Pires et al., 2019;
Matyjaszczyk; Smiechowska, 2019; Kumari et al., 2021).

Muitas das flores comestiveis possuem efeitos anti-inflamatérios, antidiabéticos,
antimicrobianos,  antidepressivos,  ansioliticos, antiobesidade, cardioprotetores e
neuroprotetores. Os fitoquimicos presentes nas flores podem atuar no combate ao desequilibrio
oxidativo e ao cancer, dado que estudos indicam que uma dieta rica em antioxidantes pode
reduzir o risco de doengas cronicas, fato que reforca a eficiéncia das flores comestiveis na
alimentacédo (Fakhri et al., 2022).

Apesar disso, ainda existe uma certa resisténcia por parte das pessoas em experimentar
e incluir no cardapio as flores comestiveis e apesar de sua aptiddo agronémica, 0s povos que
comumente as consomem geralmente fazem as coletas de recursos silvestres, o que torna
essencial a realizacéo e divulgacao de trabalhos nesse sentido com o intuito da insercdo das
flores na alimentacdo cotidiana da populagdo e incentivo a produgdo dessas flores
exclusivamente para essa finalidade (Kumari et al., 2021).

E evidente que o consumo de flores comestiveis pode complementar dietas,
contribuindo no atendimento das necessidades nutricionais humana, podendo ser um importante
recurso na busca pela diminuicdo de desnutricdo e no resgate de espécies de flores silvestres
comestiveis ameacadas por atividades antropogénicas, atuando na preservacdo da diversidade
agricola, além de ser uma interessante fonte alternativa de renda (Kumari et al., 2021).

Existem inumeras espécies com flores que podem ser usadas para fins comestiveis, a
exemplo de: amor-perfeito, begbnia, caléndula, capuchinha, cravo-de-defunto, crisantemo,
hibisco, ipé, malvavisco, rosa, vinagreira, dentre outras. Entretanto, falta informac6es e maior
averiguacao dessas importantes alternativas alimenticias (Pires et al., 2019; Alves et al., 2023).

Dentre essas flores comestiveis também estd a dalia, planta que além das flores,
apresenta as raizes tuberosas comestiveis e utilizadas como hortaligas, com o diferencial de
serem ricas em inulina, o que pode tornar a planta uma forte candidata a ganhar grande
visibilidade pela sociedade que tem reivindicado cada vez mais por produtos com qualidade e

uma alimentacdo saudavel (Arenas et al ., 2011).
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2.2 Aspectos gerais da cultura

As dalias (Dahlia spp.) sdo plantas que pertencem a familia Asteraceae, alogamas e
auto-alooctoploides (2n = 64) (Gatt et al., 1998), nativas do México, onde foram reconhecidas
37 espécies. Dentre essas espécies, a primeira a ter sua identificacdo taxonémica publicada foi
Dahlia pinnata. Indigenas denominavam essa planta como ‘acocoxochitl’, ‘acocotli’ e
‘cohuannenepilii’ (Legorreta, 2017).

Possuem alta capacidade de hibridacdo, o que permite que produzam novas formas
espontaneamente, dificultando sua classificacdo botanica (Saar; Sgrensen; Hjerting, 2003;
Jiménez, 2015). Por apresentar grande diversidade de flores, as quais possuem beleza singular,
variabilidade de cor e tamanho (miniaturas a gigantes), seu cultivo e melhoramento genético
foi incentivado, resultando em nimero relevante de variedades (Dominguez-Lopez, 2015).

As espécies de dalia podem ser encontradas em varidveis tamanhos, tendo plantas com
30 a mais de 120 cm de altura. Geralmente sdo plantas herbaceas, com raizes carnudas e
folhagem verde palido. Possuem arquitetura densa, com grande nimero de folhas que em sua
maioria sd@o opostas e serrilnadas ou irregulares. Possui diversidade de flores, que séo
dependentes das variedades (Figuras 1 e 2) (Legorreta, 2017).

Devido a diversidade da cultura com grande nimero de espécies e dificuldade de
classificacdo, algumas associa¢fes organizam essas plantas em tipos, a exemplo da proposta
feita pela associacdo The National Dahlia Society, que separa as plantas das diversas espécies
de dalia nos seguintes grupos: dalia de flor Unica, anémona, collerette, nendfares, decorativas,
bola, pompom, cactos, semi-cactos, diversas, fimbriadas, estrelas, orquideas duplas, paebnia e

estelares (Figura 1).
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Figural— Exemplos dos tipos de flores de dalia de acordo com a Classifica¢do da associacéo
The National Dahlia Society: A) Délia de flor Gnica; B) Dalia anémona; C) Dalia
collerette; D) Délia nendfares; E) Dalia decorativa; F) Délia decorativa; G) Délia
bola; H) Dalia pompom; I) Dalia cactos; J) Dalia semi-cactos; K) Dalia diversas;

L) Délia fimbriadas; M) Délia estrelas; N) Dalia orquideas duplas; O) Dalia

paednia; P) Dalia estelar

Fonte: The National Dahlia Society (2024).

As raizes da planta sdo do tipo tuberosas, possuindo diversas formas (Figura 2), podendo

ter producio de aproximadamente 17 t hal, resultando em 3.500 kg de matéria seca (Arenas et

al., 2011).
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Figura 2 — Raizes tuberosas de dalia

Fonte: Da autora (2024).

Tanto as raizes quanto as flores de dalia eram comumente utilizadas na alimentacéo,
porém, com o passar dos tempos houve perda desse costume e a planta passou a ser explorada
principalmente para o uso ornamental por suas belas inflorescéncias, entretanto, seu uso como

alimento pode ter éxito devido suas relevantes caracteristicas (Garzén Solis et al., 2009).

2.3  Propagacéo e cultivo

As dalias sdo plantas que apesar da capacidade de cultivo em vérios tipos de solos se
desenvolvem melhor nos solos com alto teor de matéria organica e bem drenados, com pH de
6 a 8. A temperatura adequada para sua producgéo € de 18 a 23 °C e umidade relativa de 75 a
78% (Legorreta, 2017).

A propagacdo de dalia pode ser feita tanto por forma sexuada quanto assexuada, mas a
utilizacdo de sementes é feita mais comumente para obter novas cultivares devido a alta
capacidade de hibridar da planta, assim, a forma mais utilizada de multiplicacéo ¢ pelas raizes
tuberosas, pois essa € uma pratica simples e que possibilita que de uma Unica planta sejam
produzidas vérias outras idénticas. Além disso, podem ser utilizadas também estacas e

meristemas apicais (cultura in vitro) para propagacéo da cultura (Figura 3) (Legorreta, 2017).
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Figura 3 — A) Sementes de dalia; B) Mudas de dalia propagadas por sementes; C) Planta de
dalia propagada por raizes tuberosas; D) Mudas de dalia propagadas por estacas.
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Fonte: Da autora (2024).

Por apresentar diversidade no tamanho da planta, a distancia de plantio depende da
variedade escolhida, sendo que a Associagdo Mexicana da Dalia instrui uma distancia minima
entre plantas de 50 a 60 cm, pois o0 tamanho da raiz pode ser afetado pela densidade de plantacdo
(LOpez, 2017).

Os principais cuidados que devem ser tomados com a cultura sdo com relacéo a presenca
de pulgdes (Myzus persicae), carvdo branco (Entyloma dahliae), Fusarium spp., bacteriose
(Erwinia chrysanthemi) e Dahlia mosaic virus (DMV), que s&o pragas e doencas que podem
causar danos a planta (Legorreta, 2017).

Quando o intuito é seu uso na alimentacdo, as dalias sdo cultivadas geralmente de forma
organica, pois 0 uso de produtos quimicos pode fazer com que 0s niveis maximos de residuos
(LMR) sejam considerados excedentes, visto que na maioria dos casos, 0 processo de producéo
agricola ndo tem o foco principal na flor a ser consumida, e sim nos outros produtos como fruto


about:blank
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ou sementes, e como o desenvolvimento desses 6rgdos demanda um periodo, 0s produtos
fitofarmacéuticos aplicados antes da floragdo podem se decompor. Em contrapartida, para a
colheita da flor esse periodo é reduzido, ndo permitindo a decomposicdo total do produto

quimico que possa ser usado na producéo (Matyjaszczyk; Smiechowska, 2019).

2.4 Propriedades e usos

Muitas hortalicas apresentam em sua composi¢édo grupos de substancias como fendlicos,
carotenoides e antocianinas, que sdo considerados compostos antioxidantes e, devido a isso,
tém sido utilizadas em estudos farmacéuticos, impactando o sistema de saude de forma positiva,
com o tratamento de varias doencas (Altemimi et al., 2017).

Os antioxidantes reduzem os danos oxidativos nos alimentos, atrasando ou inibindo a
oxidacdo causada por espécies reativas de oxigénio (ROS), aumentando a vida Util e a qualidade
desses alimentos. A formagdo de ROS também pode ocorrer no organismo, a qual é proveniente
do metabolismo celular (sistemas enddgenos) ou por meio da exposicdo a fatores exdgenos
como fumo, poluentes ambientais, drogas, produtos quimicos industriais, pesticidas, dentre
outros. Dessa forma, o funcionamento adequado das funcgdes fisiologicas estd diretamente
ligado ao equilibrio entre a formac&o e neutralizacdo das ROS por via da acdo de antioxidantes
(Lobo et al., 2010).

Além dos antioxidantes ndo enzimaticos, algumas enzimas também sdo responsaveis
por atuar contra os radicais livres, a exemplo das enzimas superdxido dismutase (SOD), catalase
(CAT), ascorbato peroxidase (APX), glutationa peroxidase (GPx), glutationa redutase (GR) e
glutationa-S-transferase (GST) (Seyidoglu; Aydin, 2020).

Além de serem amplamente usadas ornamentalmente como planta de jardim e como flor
de corte, as partes comestiveis da dalia sdo passiveis de serem consideradas importantes fontes
de nutrientes e compostos bioativos. Em estudos feitos por Lopez (2017), foi relatado que as
flores da dalia possuem pigmentos que atuam como antioxidantes e suas raizes possuem grande
guantidade de carboidratos (glicideos e fibras), além de alguns minerais (célcio, fosforo e ferro)
e vitaminas B e C e que, muitos desses compostos, sdo dependentes da cor das flores.

Lara-Cortés et al. (2014) relatam que as flores da dalia sdo consideradas como alimento
funcional por ser uma fonte importante de compostos com atividade bioldgica, como
antioxidantes. Além disso, existem relatos de que a raiz da planta tem sido usada desidratada

visando melhora na atividade do sistema gastrointestinal e imunolégico (Anan” Ina et al., 2009).
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Estudos tém demonstrado também, o potencial do uso de flores de délia no tratamento para
diabetes, por apresentarem buteina e outros flavonoides em sua composi¢do (Pretz et al., 2023).

A raiz de dalia é composta por aproximadamente 85% de carboidratos, em matéria seca,
dentre os quais estdo a inulina (em torno de 50% em base seca), oligofrutose e outros frutanos,
que sdo de extrema importancia e também estdo presentes em outras espécies da familia
Asteraceae, como 0 Yyacon (Smallanthus sonchifolius), chicéria (Cichorium intybus) e
alcachofra de Jerusalém (Helianthus tuberosus). Além disso, a raiz apresenta em sua
composicdo substancias como fibras, minerais (calcio, fosforo e ferro) e vitaminas B e C
(Widowati; Sunarti; Zaharani, 2005; Bossher, 2009; Lopez, 2017).

Devido aos altos teores de inulina vistos nas raizes da planta, essa tem recebido atencao
como potencial fonte do composto, o qual tem sido utilizado na industria alimenticia como
espessante e adocante, e na farmacéutica por ser benéfico para diabéticos, contribuir para
melhoria do metabolismo lipidico e na absorgdo de minerais, atuar na prevencdo do cancer e
imunomodulacdo e apresentar atividade prebiética (Petkova; Sherova; Denev, 2018). Dessa
forma, a caracterizacdo das partes comestiveis de dalia contribui para a confirmacéo de suas

propriedades e de seu potencial.
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ARTIGO 1 CARACTERIZACAO QUIMICA E BIOATIVA DE DIFERENTES
VARIEDADES DE FLORES DE DALIA (DAHLIA SPP.)

RESUMO

As flores de délia, assim como outras flores comestiveis, tém despertado interesse devido suas
propriedades bioativas. Muitas apresentam em sua composicao fitoquimicos como flavonoides,
antocianinas, carotenoides e fenolicos, os quais atuam como antioxidantes, além de serem
reconhecidas pelos teores de minerais que possuem. Devido a isso, ttm sido utilizadas em
diversos estudos visando esclarecer seu potencial alimentar e nutricional. O trabalho teve como
objetivo analisar a composicdo quimica, teores de compostos bioativos e minerais, atividade
antioxidante e de enzimas antioxidantes de flores de dalias decorativas amarelas, pompons
amarelas, decorativas vermelhas, pompons vermelhas e decorativas roxas. Foram quantificados
os teores de umidade, proteina bruta, pH, solidos solUveis totais, acidez total titulavel, ratio, P,
K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, antocianinas, carotenoides, vitamina C, fenodlicos totais,
atividade antioxidante por reducdo do complexo fosfomolibdénio, porcentagem de inibi¢éo do
DPPH e porcentagem de protec¢do do pB-caroteno, além da atividade das enzimas antioxidantes
ascorbato peroxidase (APX), superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) e cor das peétalas.
Os dados foram submetidos a analise de variancia, ao teste de médias Tukey a 5% de
significancia, analise de correlograma e analise de componentes principais pelos Softwares R
(R Develop-ment Core Team) e Minitab® 21.4.2. As flores que mostraram superioridade
guanto ao sistema antioxidante foram as pompons, sendo que a amarela apresentou maiores
teores para carotenoides, fenodlicos, atividade antioxidante (fosfomolibdénio e DPPH) e
atividade da enzima APX, com valores de 18,24 pg 100g™*; 388,83 mg 100g?; 135,77 mg g%;
70,75%; 2,18 umol g* min?, respectivamente, e a vermelha apresentou maiores teores de
antocianinas (128,86 mg 100g™), atividade antioxidante (DPPH= 59,42% e p-caroteno =
79,50%) e da CAT, além de se igualar a vermelha decorativa com os maiores teores de Vitamina
C. A flor decorativa vermelha se destacou também quanto aos minerais, com alto teor de Fe,
principalmente. Assim, as flores pompons e a decorativa vermelha sdo as mais indicadas ao
consumo para quem busca uma dieta diversificada e saudavel

Palavras-chave: flores comestiveis; pigmentos naturais; minerais; enzimas; nutrientes.

CHEMICAL AND BIOACTIVE CHARACTERIZATION OF DIFFERENT
VARIETIES OF DAHLIA FLOWERS (Dahlia spp.)

ABSTRACT

Dahlias flowers, like other edible flowers, have attracted interest due to their bioactive
properties. Many contain phytochemicals such as flavonoids, anthocyanins, carotenoids, and
phenolics, which act as antioxidants and are recognized for their mineral content. Because of
this, they have been used in various studies to explore their food and nutritional potential. This
study aimed to analyze the chemical composition, levels of bioactive compounds and minerals,
antioxidant activity, and antioxidant enzyme activities of yellow decorative dahlias flowers,
yellow pompom, red decorative, red pompom, and purple decorative. The contents of moisture,
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crude protein, pH, total soluble solids, total titratable acidity, ratio, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe,
Mn, Zn, anthocyanins, carotenoids, vitamin C, total phenolics, antioxidant activity by complex
phosphomolybdenum reduction, DPPH inhibition percentage, [-carotene protection
percentage, as well as the activities of antioxidant enzymes ascorbate peroxidase (APX),
superoxide dismutase (SOD), and catalase (CAT), and petal color were quantified. Data were
subjected to analysis of variance, Tukey's mean test at 5% significance level, correlogram
analysis, and principal component analysis using R software (R Development Core Team) and
Minitab® 21.4.2. Among the flowers, pompoms dahlias exhibited superior antioxidant activity,
the yelow pompom showed higher levels of carotenoids, phenolics, antioxidant activity
(phosphomolybdenum and DPPH), and APX enzyme activity, with values of 18,24 ug 10097,
388,83 mg 10097, 135,77 mg g%, 70,75%, and 2,18 pmol g min, respectively, and the red
pompom had higher levels of anthocyanins (128,86 mg 100g™1), antioxidant activity (DPPH =
59,42% and B-carotene = 79,50%), and CAT activity, and equalized the red decorative flower
for the highest vitamin C content. The red decorative flower also stood out for its mineral
content, with a high content of Fe, mainly. Thus, the pompoms flowers and the red decorative
are recommended for consumption by those seeking a diverse and healthy diet.

Keywords: edible flowers; natural pigments; minerals; enzymes; nutrients.

1 INTRODUCAO

As flores comestiveis sdo utilizadas em algumas regides, na medicina natural e na
alimentacdo desde a antiguidade, entretanto, paises em que seu uso ndo é tao habitual, como no
Brasil, por exemplo, atualmente tém adotado a pratica de consumo desses alimentos, os quais
tem sido mais valorizados devido a busca por parte dos consumidores por produtos naturais e
com propriedades funcionais capazes de melhorar a saude e prevenir varias doencas (Santos;
Reis, 2021).

As flores adicionam aromas, sabores e aparéncias singulares aos pratos, podendo ser
utilizadas de diferentes formas, muitas das vezes inteiras e frescas, sem que seja necessaria sua
modificacdo (Matyjaszczyk; Smiechowska, 2019). Por apresentarem fitoquimicos como
flavonoides, antocianinas, carotenoides e fendlicos atuam no combate ao desequilibrio
oxidativo e ao cancer, além de possuirem efeitos anti-inflamatorios, antidiabéticos,
antimicrobianos,  antidepressivos, ansioliticos, antiobesidade, cardioprotetores e
neuroprotetores (Fakhri et al., 2022).

Diversas sdo as espécies que possuem flores que podem ser usadas para fins
comestiveis, como o amor-perfeito, begdnia, caléndula, capuchinha, cravo-de-defunto,
crisantemo, hibisco, ipé, malvavisco, rosa, vinagreira, dentre outras. A falta de informaces a

respeito desses alimentos € um fator que limita seu uso, entretanto, estudos tém sido cada vez



32

mais difundidos comprovando sua qualidade nutricional e seguranga de consumo (Pires et al.,
2019; Alves et al., 2023).

A dalia (Dahlia spp.), planta nativa do México, pertencente a familia Asteraceae, é uma
forte candidata a ganhar destaque como flor comestivel, pois além de chamar atencao por sua
beleza e diversidade, possuem potencial nutricional, podendo atuar na atividade antioxidante
do organismo, principalmente por apresentarem pigmentos considerados bioativos como as
antocianinas e carotenoides, compostos fendlicos, minerais e vitaminas (Rop et al., 2012; Lara-
Cortés et al., 2014).

Somado & importancia funcional das flores comestiveis, sua incrementagdo na
alimentacdo mostra-se um importante recurso visando a diminui¢do da desnutri¢do e o resgate
de espécies ameacadas por atividades antropogénicas, preservando a diversidade agricola,
podendo também se tornar uma fonte alternativa de renda para alguns produtores (Kumari et
al., 2021).

Diante o exposto, o trabalho teve como objetivo analisar a composi¢do quimica,
concentracdo de compostos bioativos, atividade antioxidante e de enzimas antioxidantes de
flores de plantas de dalias com flores decorativas amarelas, pompons amarelas, decorativas

vermelhas, pompons vermelhas e decorativas roxas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1  Cultivo e preparo das amostras de flores de dalia

As plantas de dalia foram cultivadas no setor de olericultura do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), situado no municipio de Lavras - MG
(latitude de 21°14’S, longitude 45°00°’W e altitude de 918 metros). De acordo com a
classificacdo climatica de Kéeppen o clima da regido é do tipo subtropical de altitude (Cwb), a
qual possui duas estacdes definidas, seca de abril a setembro e chuvoso de outubro a margo,
com temperatura media anual de cerca de 19,3 °C, precipitacdo anual normal de 1.530 mm,
evaporacao total do ano de 1.034,3 mm e umidade relativa média anual de 76% (Alvares et al.,
2013).

Os dados climatoldgicos da regido durante o periodo de cultivo das dalias encontram-

se na Figura 1.
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Figural— Gréfico dos dados climatoldgicos da estacdo meteoroldgica da Universidade Federal
de Lavras, entre os meses de dezembro 2020 a julho de 2021.
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Fonte: Adaptado do INMET (2024).

Para a propagacéo das plantas foram utilizadas raizes tuberosas de cinco variedades de

dalia (decorativa amarela, pompom amarela, decorativa vermelha, pompom vermelha e

decorativa roxa) (Figura 2), oriundas de doagdes de cultivadores da regiéo.
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Figura 2 — Flores de dalia: A) Decorativa amarela, B) Pompom amarela, C) Decorativa
vermelha, D) Pompom vermelha, E) Decorativa roxa.

Fonte: Da autora (2024).

As denominagdes das flores estudadas levaram em consideracdo a descri¢cdo para 0s
diferentes grupos de dalias propostos pela classificacdo feita pela associacdo The National
Dahlia Society da Inglaterra. As exsicatas dos materiais testemunhos estdo depositadas no
Herbario da Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (PAMG/EPAMIG), com
registros 58944, 58945, 58942, 58946 e 58943, para as plantas de flores decorativa amarela,
pompom amarela, decorativa vermelha, pompom vermelha e decorativa roxa/rosa,
respectivamente.
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Foram preparados canteiros onde foram feitas covas rasas (0,15 m), para plantio das
raizes saudaveis. O espacamento utilizado foi de 0,60 x 0,60 m, sendo as raizes dispostas de
forma casualizada.

A analise do solo realizada no local do cultivo revelou os seguintes resultados: pH em
agua=6,7; K=243,57 mg/ dm3; P = 105,11 mg/ dm?3; Na = 11,00 mg/ dm3; Ca = 4,89 cmolc/dms;
Mg = 1,32 cmolc/dm3; Al = 0,10 cmolc/dm3; H + Al= 1,10 cmolc/dms3; CTC = 7,93 cmolc/dms;
V =86,19%; M.O. (matéria organica) = 2,52 dag/kg; P-Rem = 34,80 mg/L; Zn = 8,30 mg/ dms;
Fe = 48,50 mg/ dm3; Mn = 28,10 mg/ dm3; Cu = 1,23 mg/ dm3; B = 0,20 mg/ dm3e S = 9,20
mg/ dm3.

N&o foram utilizados fertilizantes nem defensivos quimicos no cultivo, o qual foi feito
de forma organica, utilizando esterco bovino (100 g por planta) no plantio e ap6s emergéncia
das plantas. As plantas foram irrigadas trés vezes ao dia por sistema de gotejamento (intervalo
de 8 horas, durante quatro minutos por rega). Quando necessario, foi feita a retirada de plantas
invasoras de forma manual através de capinas.

As plantas foram observadas diariamente e a colheita das flores foi feita durante o
periodo de floragdo, que ocorreu durante aproximadamente o 75° ao 210° dia apos o plantio
(DAP), com a retirada manual das flores completamente abertas. Apos a coleta, as pétalas de
cada amostra foram homogeneizadas, e parte dessas foram secas em estufa de secagem a 40 °C
até peso constante, para posterior trituracdo com gral e pistilo para realizar as analises que
demandavam a amostra seca (proteina bruta e minerais) (Figura 3). Outra parte das pétalas

foram armazenadas a -20 °C para a realizacdo das demais analises (Figura 4).

Figura 3 — Amostras secas de flores de dalia: A) Decorativa amarela, B) Pompom amarela, C)
Decorativa vermelha, D) Pompom vermelha, E) Decorativa roxa.
ff . £ ™ "
AN -|

Fonte: Da autora (2024).
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Figura 4 — Amostras frescas de flores de dalia: A) Decorativa amarela, B) Pompom amarela,
C) Decorativa vermelha, D) Pompom vermelha, E) Decorativa roxa.

Fonte: Da autora (2024).

2.2  Caracterizacao das flores de dalia

Foi feita a caracterizacdo quimica e bioativa das flores de dalia, avaliando também a
atividade antioxidante e atividade de enzimas antioxidantes das amostras. Para isso, foram
realizadas analises de umidade, proteina bruta, pH, acidez total titulavel, sélidos soluveis totais,
ratio, minerais (P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn), carotenoides totais (a-caroteno, p-
caroteno, 6-caroteno, y-caroteno, licopeno), antocianinas, vitamina C, fenolicos totais, atividade
antioxidante por fosfomolibdénio, porcentagem de inibicdo do DPPH e porcentagem de
protecao do B-caroteno, atividade das enzimas antioxidantes ascorbato peroxidase (APX),
superdxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) e coloracao.

As anélises foram conduzidas nos Laboratdrios de P6s-Colheita de Frutos e Hortalicas
no Departamento de Ciéncia dos Alimentos (compostos quimicos, bioativos e atividade
antioxidante), de Nutricdo do Departamento de Ciéncia dos Solos (minerais) e no de cultura de
tecidos do Departamento de Agricultura (atividade de enzimas antioxidantes), todos da
Universidade Federal de Lavras (UFLA).

As andlises foram realizadas em 3 repeticdes e em triplicata, e expressas em matéria
fresca, exceto para minerais, para qual foram utilizadas trés repeticGes e os resultados expressos

em matéria seca.

2.2.1 Determinacdo dos teores de umidade, proteina bruta, pH, Solidos Solaveis Totais,
Acidez Total Titulavel, Ratio e Minerais

O teor de umidade foi determinado pelo método gravimeétrico de acordo com as Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008), que consistiu na secagem das petalas em estufa a
40 °C até peso constante, o qual foi conferido em balanca analitica por pesagens consecutivas.

O resultado foi expresso em porcentagem (%) de umidade em massa fresca. O teor de proteina
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bruta foi obtido pelo método de micro-Kjeldahl, utilizando o fator de conversdo de nitrogénio
total em proteina bruta de 6,25 (Instituto Adolfo Lutz, 2008). Os resultados foram expressos
em porcentagem (%) de massa fresca.

O pH foi determinado em solugdo aquosa das amostras utilizando-se um pHmetro
TECNAL®, o teor de solidos soluveis (SS) foi quantificado por refratdbmetro digital e a
determinacdo da acidez tituldvel (AT) foi feita por titulometria, utilizando-se solucdo de
hidroxido de sodio 0,01 N e fenolftaleina como indicador (Instituto Adolfo Lutz, 2005). Os
resultados de SS e AT foram expressos em porcentagem, utilizando-se o &cido citrico como
base de calculo da AT. O ratio foi calculado pela razdo entre SS e AT.

Foram avaliados os teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn. As anélises seguiram
a metodologia descrito por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Os teores dos minerais foram
determinados por meio do espectrdmetro de emissdo dptica com plasma indutivamente
acoplado (ICP OES) apds a digestdo acida das amostras. Os resultados dos macrominerais

foram expressos em g kg, enquanto os dos microminerais em mg kg*, em matéria seca.

2.2.2 Sistema antioxidante enzimatico e ndo enzimatico

2.2.2.1 Antocianinas

O teor total de antocianinas foi estimado, espectrofotometricamente, segundo Lees e
Francis (1972) adaptado por Barcia et al. (2012) pelo método de pH tnico. A leitura foi efetuada
no comprimento de onda de 535nm, utilizando-se solugéo de etanol acidificado como branco e
baseando-se no coeficiente de extingdo molar da cianidina-3-glicosidio para quantificacdo. Os
resultados foram expressos em miligramas de cianidina-3- glicosidio por 100 gramas de

amostra.

2.2.2.2 Carotenoides

A determinacdo de carotenoides foi realizada segundo a metodologia proposta por
Rodriguez-Amaya (2001), com acetona P.A. e éter de petroleo como solventes, utilizando-se
funil de separacéo para a extracdo. Foram avaliados os teores de a -caroteno, 3 -caroteno, o -
caroteno, y - caroteno e licopeno, com leituras realizadas nos comprimentos de ondas 444 nm;
450 nm; 456 nm; 462 nm; 470 nm, respectivamente, e para determinagdo do teor de

carotenoides totais esses teores foram somados. Os resultados foram expressos em pg 100g*
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de amostra.

2.2.2.3 Vitamina C

O teor de &cido ascérbico (vitamina C) foi obtido seguindo metodologia descrita por
Strohecker e Henning (1967). A extracdo foi feita com acido oxalico 0,5%, e a determinacéo
realizada, espectrofotometricamente, a 520nm e os resultados expressos em mg de &cido

ascorbico 100 g de amostra fresca.

2.2.2.4 Obtengdo do extrato para as analises de fenolicos totais e atividade antioxidante

Para obtencdo do extrato, as amostras foram homogeneizadas com metanol 50%,
mantidas em repouso por 60 minutos e centrifugadas por 15 minutos a 10000 rpm. O
sobrenadante foi transferido para um baldo volumétrico de 50 mL (admbar) e ao residuo
remanescente foi adicionado acetona a 70%, repetindo-se o procedimento descrito acima. O
sobrenadante da segunda extracdo foi combinado ao da primeira, completando-se o volume do
baldo volumétrico com &gua destilada. Todas as etapas de extracdo foram conduzidas ao abrigo

da luz.

2.2.2.5 Fendlicos totais

O teor de fendlicos totais foi determinado por espectrofotometria pelo método de Folin
Ciocalteau (Waterhouse, 2020), realizando a leitura de absorbancia no comprimento de onda
de 720 nm. O teor de fendlicos totais foi expresso em mg de acido galico 100 g em massa

fresca.

2.2.2.6 Atividade antioxidante pelo método do complexo fosfomolibdénio

A atividade antioxidante pelo método de redugdo pelo complexo fosfomolibdénio
seguiu metodologia descrita por Prieto; Pineda e Aguilar (1999), que se baseia na capacidade
antioxidante total de uma mistura complexa de compostos, tanto de componentes lipofilicos
guanto de hidrofilicos. Foi feita leitura a 695 nm. A atividade antioxidante das amostras foi
expressa em relacdo a vitamina C cuja atividade antioxidante de referéncia foi considerada
100%.



39

2.2.2.7 Atividade antioxidante pelo método de Porcentagem de inibi¢do do DPPH

A atividade antioxidante pelo 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), pelo mecanismo de
captura do radical livre, foi determinada de acordo coma descricdo de Brand-Williams, Cuvelier
e Berset (1995), com modificagdes. A mistura de reacdo consistiu no extrato vegetal acrescido
de uma solucdo etandlica de DPPHe+ (6,10 — 2 mM). Apo6s 30 minutos, as leituras foram feitas
em leitor de microplacas (EZ Read, 2000) a 515 nm, com etanol (P.A.) como espaco em branco.
A capacidade da amostra de reduzir radicais DPPHe+ (% de inibigdo ou %l) foi calculada

usando a seguinte Equagéo 1:

04l = (AED?!E‘?‘D:E-AH?HDSE‘?‘R )R’ 100 (1)

Acontrole

onde:
Acontrole = Absorbancia da solugdo inicial de DPPH;

Aamostra = Absorbancia da mistura reacional ap6s 30 min.

2.2.2.8 Atividade antioxidante pelo método de Porcentagem de protecio do J-
caroteno/acido linoléico

A atividade antioxidante pelo método B-caroteno/acido linoleico foi determinada
conforme descrito por Rufino et al. (2010). Os extratos das amostras foram usados diretamente

e os resultados foram apresentados como porcentagem de inibicdo da oxidacao (% protecao).

2.2.2.9 Obtencdo do extrato para analise das atividades especificas de enzimas
antioxidantes

Os extratos enzimaticos brutos, usados para as determinacbes das atividades das
enzimas antioxidantes ascorbato peroxidase (APX), superoxido dismutase (SOD) e catalase
(CAT) foram obtidos a partir da metodologia descrita por Biemelt et al. (1998), macerando-se
o tecido foliar a frio com almofariz e procedendo a extracdo com adi¢do da solugdo contendo
tampdo fosfato de potassio 100 mM (pH 7,8), EDTA 0,1 mM e &cido ascorbico 10mM, com
volume total de 1,5 mL. Em seguida, o extrato foi centrifugado a 13000 xg por 10 minutos a 4

°C, e 0 sobrenadante foi utilizado nas intubacdes enzimaticas.
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2.2.2.10 Atividade da ascorbato peroxidase (APX)

A atividade da APX determinada de acordo com Nakano e Asada (1981). O extrato foi
adicionado de 190 pL de tampdo composto por 100 pL de tampdo fosfato de potassio 200 mM
(pH 7,0), 10 pL de acido ascorbico 10mM, 10uL de peroxido de hidrogénio 2 mM e 70 uL de
agua destilada. A atividade da enzima foi determinada pelo acompanhamento da oxidacdo do
ascorbato, a cada 15 segundos, durante 3 minutos, a qual foi monitorada por leituras
espectrofotométricas a 290 nm. Uma unidade da atividade da APX foi definida como a

conversdo de 1 UM de acido ascorbico em monodehidroascorbato durante um minuto.

2.2.2.11 Atividade da superoxido dismutase (SOD)

A atividade da SOD foi avaliada segundo Giannopolitis e Ries (1977), pela capacidade
da enzima em inibir a fotorreducdo do azul de nitrotetrazélio (NBT), com algumas
modificacdes. O extrato enzimético foi adicionado ao meio de reagdo composto por: tampdo de
fosfato de potassio 50 mM (pH 7,8), metionina 14 mM, EDTA 0,1 uM, NBT 75 uM e
riboflavina 2 uM. A reacdo foi realizada pela iluminacdo da solucdo com lampada fluorescente
de 15W por 10 minutos, iniciando pela ligagdo da lampada e finalizando pelo desligamento da
mesma. As leituras de absorbancia foram feitas a 560 nm em espectrofotdmetro (EPOCH-
BIOTECK-ELISA), sendo a atividade da SOD medida pela diferenca no incremento da
absorbancia das amostras. Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade necessaria da

enzima para inibir em 50% a fotorreducdo do NBT nas condicGes do ensaio.

2.2.2.12 Atividade da catalase (CAT)

O ensaio da atividade da catalase (CAT) foi realizado segundo Havir e McHale (1987).
O extrato enzimatico foi adicionado ao meio de reacdo, contendo 100 pL de fosfato de potassio
200 mM (pH 7,0) e 10 pL de peroxido de hidrogénio 12,5 mM e 80 pL de agua destilada e
incubado a 28 °C. A atividade da enzima foi determinada em espectrofotdmetro a 240 nm
(EPOCH-BIOTECK-ELISA), pela medicdo da taxa de decréscimo na absorbancia das amostras
a cada 15 segundos, em um periodo de 3 minutos, em decorréncia do consumo de peroxido de
hidrogénio do meio de reacdo. Uma unidade da atividade da CAT foi definida como a

degradacédo de 1 pM de H202 durante um minuto.
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2.2.2.13 Analise colorométrica

A cor das amostras foi determinada em pontos diferentes das flores frescas (pétalas)
recorrendo-se a um colorimetro Konica Minolta CR-400 calibrado de acordo com o sistema
CIE com medicdo dos parametros L*, angulo de inclinacdo (h) e pureza da cor (croma, C*)
(iluminante D65).

2.3  Analise de correlograma e analise de componente principal

Para a analise de correlograma foi utilizado o Software Minitab® 21.4.2 e para a analise
de componentes principais (PCA) utilizou-se o software R para construcao dos biplots, fazendo

uso dos pacotes “factoextra, ggplot2, ggbiplot, devtools ggalt e ggforce”.

2.4 Andlise estatistica

As anélises foram realizadas em delineamento inteiramente casualizados (DIC) com
trés repeticdes, em triplicata. Foi feito o teste de Grubbs a 5% de significancia para eliminar os
outliers e os resultados submetidos a analise de variancia e ao teste de médias Tukey a 5% de

significancia pelo Software Minitab® 21.4.2.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teores de umidade, proteina bruta, pH, Sélidos Solaveis Totais, Acidez Total
Titulavel, Ratio e Minerais

Diferencas significativas foram observadas entre as diferentes flores de dalia para as
variaveis proteina bruta, pH, sélidos soluveis totais, acidez total titulavel, ratio e composi¢do
mineral, apenas a umidade das flores ndo se diferenciou (Tabela 1).

O teor de umidade foi maior para as raizes de plantas decorativa roxa (85,05 %) e menor
nas raizes de plantas decorativa vermelha (73,37 %).

Tais teores se assemelharam aos encontrados para as raizes de dalia de diferentes cores
de flores avaliadas por Nsabimana e Jiang (2011) com teores de 83,36% para raiz de planta de
flor amarela a 86,49% para a de flor vermelha. Os valores também foram semelhantes aos vistos

para diferentes variedades de dalia avaliadas por Rivera-Espejel et al. (2019) (75,62% a 88,71
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%) e para yacon (88,86% a 91,21%) por Silva et al. (2018), que afirmam que o alto teor de
umidade pode ser favoravel para seu baixo teor calorico, entretanto, requer maiores cuidados
no armazenamento, sendo que a refrigeracdo na pos-colheita € uma pratica que pode contribuir

para a maior qualidade dessas raizes.



Tabela 1 — Valores médios de umidade, proteina, pH, solidos solUveis totais, acidez total titulavel, ratio, de flores de dalias de diferentes
variedades.(continua...)

Amostra Flor decorativa Flor pompom Flor decorativa Flor pompom Flor decorativa roxa
Variavel? amarela amarela vermelha vermelha
Umidade (%0) 91,02 + 1,86a 91,26 + 0,74a 90,46 + 0,33a 88,46 + 5,67a 89,74 + 2,06a
Proteina bruta (%) 1,03 £ 0,04a 0,86 = 0,01b 1,10 £ 0,08a 1,19+0,11a 1,13+ 0,02a
pH 4,90 £ 0,03b 4,97 £0,01b 4,61 + 0,06¢ 4,70 + 0,06¢ 5,35+0,01a
Solidos Soluveis Totais 8,00 = 0,50ab 9,33 +1,04a 9,00 £ 0,00a 9,00 £ 0,00a 7,50 £ 0,00b
(%)
Acidez Titulavel Total 0,32 £0,01a 0,31 +£0,02a 0,29 +£0,03a 0,31 +£0,03a 0,19 + 0,00b
(%)
Ratio 25,22 +0,81c 30,54 + 2,04bc 30,75 + 2,98b 28,84 + 2,62bc 39,04 + 0,00a
P (g kgh)P 3,36 £ 0,06b 3,41 +0,03b 3,56 = 0,06a 3,06 = 0,05d 3,22 £0,02c
K (g kgh)P 22,68 + 0,23a 22,77 + 0,66a 20,44 + 0,61b 20,26 =+ 0,53b 20,26 = 0,52b
Ca (g kg1)P 2,41 £ 0,15d 2,70 £0,11c 2,02 £0,07e 4,00 + 0,032 3,16 £ 0,09b
Mg (g kg1)P 2,23 £ 0,06c 2,59 £ 0,09a 2,31 +0,04bc 2,35 = 0,05bc 2,46 £ 0,12ab
S (g kg1)P 1,58 £ 0,07ab 1,34 £0,02c 1,62 £ 0,02a 1,34 £0,01c 1,49 £ 0,03b
B (mg kg™1)P 11,09 +£2,18b 8,73 £ 0,26¢ 13,98 + 0,26a 6,89 + 0,53d 10,92 £ 0,30b
Cu (mg kg?1)P 8,72 +0,27b 8,67 £0,12b 10,61 + 0,06a 7,72 £0,10c 7,21+0,13d
Fe (mg kg1)P 134,32 + 14,32b 68,25 + 2,33c 297,67 £ 8,75a 68,14 + 3,47c 58,41 + 4,16¢
Mn (mg kg1)P 8,85+ 0,49c 11,58 £ 0,24a 11,24 +0,24a 10,03 £ 0,16b 8,88 £0,17c

194



Tabela1— Valores médios de umidade, proteina, pH, sélidos soluveis totais, acidez total titulavel, ratio, de flores de dalias de diferentes variedades.
(concluséo)

Amostra Flor decorativa Flor pompom Flor decorativa Flor pompom Flor decorativa roxa
Variavel® amarela amarela vermelha vermelha
Zn (mg kg)® 51,76 = 0,20ab 53,11 + 1,24a 50,50 + 0,40b 52,47 + 0,33ab 47,75 + 1,05¢

a\/alores médios obtidos em 3 repeticdes, em triplicata, em base integral. PBase seca. Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
Fonte: Da autora (2024).
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O teor médio de umidade das flores de dalia foi 90,19%, com, consequentemente, 9,81%
de matéria seca. As flores estudadas no presente trabalho tiveram teores de umidade
semelhantes aos observados Granados-Balbuena et al. (2022) (89,68%) e Martinez-Damian et
al. (2021) (91,75%), que também estudaram a composicéo de flores de dalia de diferentes cores,
confirmando assim, que o elevado teor de umidade é uma caracteristica geral da cultura em
estudo, o que faz com que sejam atrativas a quem busca alimentos de baixos niveis caloricos
(Lara-Cortés et al., 2014).

As flores da dalia pompom amarela apresentaram teor de proteina bruta (0,86 + 0,01%)
inferior ao das demais, que ndo diferiram entre si, com media de 1,11%. Esses resultados
corroboram com o relato de Granados-Balbuena et al. (2022) de que flores de dalia possuem
alto teor de umidade e baixo de proteinas. Apesar disso, o teor de proteina bruta encontrado no
presente trabalho foi superior ao de algumas flores comestiveis como brinco-de-princesa
(Fuchsia x hybrida) com 0,24% e craveiro (Dianthus caryophyllus) com 0,69% (Rop et al.,
2012).

Calculando o teor de proteinas em base seca, as amostras apresentaram teores na faixa
de 9,83% (pompom amarela) a 11,54% (decorativa vermelha), valores proximos aos descritos
por Granados-Balbuena et al. (2022) de 6% a 10% e inferiores aos relatados por Martinez-
Damian et al. (2021) nas diferentes cores de dalia, comprovando que essa variavel é
dependente, além de espécie e cor estudada, do local de cultivo e consequente nutricdo do solo
(Juarez-Rosete et al., 2019).

A flor decorativa roxa se destacou com maior média de pH (5,35), seguida pelas
amarelas, com valores intermediarios, e vermelhas, com as menores médias. O pH celular é
diretamente influenciado pelos acidos organicos, cuja concentracdo pode ser medida por
titulometria. Logo, a flor roxa, que apresentou a maior média de pH, também apresentou menor
média de AT (0,19%), em comparacdo as flores de outras coloracfes, que ndo diferiram entre
si, quanto a AT, que variou de 0,29 a 0,32%.

Todas as flores apresentaram pH superior a 4,5, indicando assim, a baixa acidez das
pétalas de dalia em estudo. Comparando a outras flores comestiveis, a dalia se mostrou
semelhante a flores como capuchinha (Tropaeolum majus L.) com pH 5,3 (De Souza et al.,
2020) e menos acida do que rosa vermelha e gladiolo (Gladiolus x grandiflorus Hort.) com pH
médio de 3,94 e 4,2, sendo consideradas altamente e moderadamente &cidas, respectivamente,
(Moreira et al., 2020; De Souza et al., 2021).

Como o pH esta diretamente relacionado a acidez, como consequéncia do maior pH das

flores de dalia em estudo em relagdo as rosas estudadas por Moreira et al. (2020), elas
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apresentaram também menor acidez titulavel, o que sugere que terdo, provavelmente, a
preferéncia sensorial de muitas pessoas que refutam os produtos mais acidos.

A flor decorativa roxa apresentou menor média de SS, em comparacdo as flores
pompom amarela, decorativa vermelha e pompom vermelha, nenhuma outra diferenca
significativa foi notada. A concentracdo obtida é uma medida de todos os sélidos soluveis,
incluindo pigmentos, acidos, glicerol, acucares, dentre outros (Dos Santos Campos, 2023). Os
maiores teores de solidos sollveis para as flores amarelas e vermelhas comprovam que além de
fatores como espécie, variedade, clima, solo e irrigacdo, esse componente pode estar
relacionado também a pigmentos e, consequentemente, cor do alimento, 0 que precisa ser
investigado.

O teor de sdlidos sollveis para as flores analisadas foi semelhante ao de capuchinha
(9,7%) (De Souza et al., 2020) e superior ao encontrado por De Souza et al. (2021) para
gladiolos (5,3%) e por Pégo et al. (2022) para Viola cornuta (clara e escura), Viola tricolor,
Antirrhinum majus, Dianthus chinensis e Tagetes patula, com teores de 2,50%, 1,84%, 5,94%,
3,08%, 3,75%, 1,75%, respectivamente, sugerindo que as flores de dalia possuem um sabor
mais adocicado, podendo ter melhor aceitacéo por parte dos consumidores pelo sabor adocicado
e também para industria, visto que a dalia € uma promissora matéria-prima para produtos
processados como geleias, e elevados teores de solidos sollveis resultam em economias no
processamento com menor adi¢cdo de agucares, menor tempo de evaporacdo da agua, menor
gasto de energia e maior rendimento do produto (Oliveira et al., 2020).

A flor roxa também se distinguiu das demais em funcéo do maior ratio (39,04), seguida
pela decorativa vermelha (30,75), pompom amarela e pompom vermelha que ndo diferiram
entre si (30,54 e 28,84, respectivamente) e por fim, com menor valor, a decorativa amarela
(25,22).

A sensacdo de dogura e acidez de um produto € dependente do balanco entre seus teores
de acucares e compostos acidos, sendo o ratio (relacdo SST/ATT), um indicativo do gosto do
alimento, em que um sabor habitualmente mais agradavel esta relacionado a um maior valor
para essa proporcao (Sganzerla et al., 2019; De Souza et al., 2020). Sendo assim, das flores de
dalia estudadas, a decorativa roxa se mostrou mais palatavel que as demais.

Os minerais sdo de extrema importancia para o bom funcionamento dos organismos
animal e vegetal, visto que participam das mais varidveis funcgdes. As flores de dalia estudadas
apontaram altos teores de minerais para especie. Pela Tabela 1 percebe-se diferencas

significativas entre as amostras para todos os minerais avaliados.
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Os minerais P, K, Ca, Mg e S se apresentam em maior quantidade nas amostras, o que
esta de acordo com a revisdo feita por Fernandes et al. (2016) que aponta que esses minerais
sdo majoritarios em diferentes flores estudadas, sendo a concentracdo de cada dependente da
especie.

Desses minerais, as flores decorativas e pompom amarelas foram superiores quanto ao
teor de K (média de 22,73 g Kg?), sendo que a segunda se sobressaiu também quanto ao teor
de Mg (2,59 g Kgl). A flor decorativa vermelha apresentou os maiores teores para P (3,56 g
Kg™') eS (1,62 g Kg?), enquanto a pompom vermelha se mostrou mais rica em Ca (4,00 g Kg-
1), com aproximadamente 50% a mais desse mineral do que a decorativa da mesma coloragéo
(2,02 g Kg?).

Dos microminerais, 0 que se apresentou em maior teor foi o ferro, sendo a flor
decorativa vermelha consideravelmente mais rica no nutriente quando comparada as outras
amostras (297,67 mg Kg), com teor representando aproximadamente cinco vezes ao da flor
roxa (58,41 mg Kg™), que teve o menor teor. A flor decorativa vermelha também se mostrou
superior as flores descritas por Fernandes et al. (2016), com maior teor para a brinco-de-
princesa (97 mg Kg™).

Calculado em base fresca, o teor de Fe da flor de dalia decorativa vermelha (28,40 mg
Kg™) foi semelhante ao encontrado por Lara-Cortés et al. (2014) para flores de coloracio cereja
e laranja dessa planta (27 e 32 mg Kg?, respectivamente), esses foram expressivamente
superiores as diferentes flores analisadas por Rop et al. (2012), com maior teor para craveiro
com 9,85 mg Kg* de Fe, deduzindo-se assim, a superioridade da cultura quanto a esse mineral
sobre outras espécies semelhantes.

A flor decorativa vermelha também apresentou maiores teores para B e Cu, além de
dividir a melhor posicdo na quantificacdo de Mn com a pompom amarelo, a qual foi superior
no teor de Zn.

De forma geral, calculados em base fresca, os valores médios para minerais (P= 0,32 g
Kg?; K=2,08 g Kg?; Ca=0,29 g Kgt; Mg=0,23 g Kg?; S=0,14 g Kg'!; B=1,00 mg Kg!; Cu=
0,84 mg Kg!; Fe= 12,06 mg Kg*; Mn= 0,99 mg Kg?; Zn= 5,01 mg Kg?) se enquadram aos
vistos por Lara-Cortés et al. (2014) para flores de dalia e a Rop et al. (2012) para diferentes
especies de flores, corroborando a ideia de que a concentragdo de minerais é um fator
determinante para o consumo das flores comestiveis, que apesar de ndo excederem o conteido
mineral de horticolas consideradas importantes, podem contribuir como alternativa para

diversificacdo e incrementacdo da alimentacdo visando atender & necessidade diéria desses
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elementos. Sob tal prospectiva, a flor que se mostrou mais promissora foi a decorativa
vermelha, que se destacou com superioridade para P, S, B, Cu, Mn e, em especial, Fe.

3.2 Sistema antioxidante enzimatico e ndo enzimatico

Os tipos de flores de dalia estudados apresentaram diferencas para 0s compostos
bioativos avaliados e também para a atividade antioxidante e atividade das enzimas

antioxidantes APX e CAT, por outro lado, a atividade da SOD foi igual para todos (Tabela 2).



Tabela 2 — Teores médios de antocianinas, a-caroteno, B-caroteno, d-caroteno, y-caroteno, licopeno, carotenoides totais, vitamina C, fendlicos
totais, atividade antioxidante por fosfomolibdénio, % de inibicdo DPPH e % protecao -caroteno e atividade das enzimas APX, SOD

e CAT de flores de délia de diferentes variedades. (continua...)

Amostra Flor decorativa Flor pompom Flor decorativa Flor pompom Flor decorativa
amarela amarela vermelha vermelha roxa
Variavel
Antocianinas 2,76 £ 0,11c 6,16 + 0,69c 74,88 + 10,29b 128,86 + 8,48a 10,69 + 0,04c
mg 100g™
a-caroteno 2,24 £0,28b 4,13 +0,33a 3,70 +£0,50a 3,22 +£0,21ab 2,28 +£0,45b
W 100g*
B-caroteno 2,32 +0,26b 4,19 +0,27a 3,90 +0,61a 3,31 +0,19ab 2,46 +0,49b
g 100g™
6-caroteno 1,78 +0,27b 3,15 +0,20a 2,96 + 0,49a 2,38 +0,06ab 1,81 +0,41b
g 100g™
y-caroteno 1,81 +0,34c 3,65 +0,24a 2,78 £0,47b 2,49 +0,12bc 1,97 +0,06¢
Mg 100g™
Licopeno 1,55 +0,25bc 3,12 £ 0,24a 2,23 +£0,41b 2,04 +0,15bc 1,46 +0,28c
Mg 100g™
Carotenoides Totais 9,70 £1,39¢ 18,24 + 0,30a 15,57 £ 2,47ab 13,44 + 0,62bc 9,98 + 1,68c
pug 100g-1
Vitamina C 63,91 +1,37b 70,63 = 9,45b 174,75 + 7,89a 146,81 + 20,22a 42,31 +9,95b
mg 100g™
Fenolicos Totais 183,89 + 10,37¢ 388,83 + 40,34a 204,02 + 8,92¢c 320,24 + 15,31ab 303,06 + 52,04b
mg 100g™*
Fosfomolibdénio 82,14 + 21,08¢c 135,77 + 10,38a 94,45 + 6,80bc 129,07 + 28,29ab 85,14 + 0,13hc
mgg™!
% Inibicdo DPPH 29,29+ 1,07b 70,75 + 15,87a 31,80 £0,21b 59,42 + 7 44a 37,71+ 3,76b

5174



Tabela 2 — Teores médios de antocianinas, a-caroteno, B-caroteno, d-caroteno, y-caroteno, licopeno, carotenoides totais, vitamina C, fendlicos
totais, atividade antioxidante por fosfomolibdénio, % de inibicdo DPPH e % protegdo B-caroteno e atividade das enzimas APX, SOD
e CAT de flores de dalia de diferentes variedades. (conclusdo)

Amostra Flor decorativa Flor pompom Flor decorativa Flor pompom Flor decorativa
amarela amarela vermelha vermelha roxa
Variavel
% Protecio f- 51,42 £7,72¢c 74,25 * 1,86ab 72,85 * 1,86ab 79,50 £ 0,68a 67,81 £1,92b
caroteno
APX 1,21 +0,17b 2,18 +£0,18a 0,54 £0,03c 1,23 +0,21b 0,97 £0,12b

umol ASA glmin‘?

SOD 87,69 £ 4,47a 87,02 £ 6,56a 96,89 £ 1,33a 86,35+ 6,71a 102,58 * 14,52a
U SOD g'min!
CAT 21,06 + 1,02ab 14,22 + 0,53bc 0,00 + 0,00d 22,95 + 5,58a 7,77 £ 2,26¢

pmol H202 g min'?
*Valores médios obtidos em 3 repeti¢es em base fresca. Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 5%.

Fonte: Da autora (2024).

0§
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Os compostos associados a capacidade antioxidante na composi¢do das flores de dalia
sdo determinantes para torna-las atrativas. Devido a diversidade de cores que possuem, essas
tendem a apresentar elevados teores de pigmentos e, consequentemente, importantes
compostos, como os fendlicos (Martinez-Damian et al., 2021).

As flores estudadas mostraram teores distintos de antocianinas, com maior teor para a
flor pompom vermelha (128,86 mg 100g™* de cianidina-3-glicosideo), sendo a quantidade dessa
maior em quase 50 vezes a da flor decorativa amarela (2,76 mg 100g™), a qual ndo apresentou
diferenca da pompom amarela (6,16 mg 100 g) e nem da decorativa roxa (10,69 mg 100g™%).
A flor decorativa vermelha obteve teor intermediario (74,88 mg 100 g?) (Tabela 2). Tais
resultados podem ser explicados pela coloracéo das flores, visto que as vermelhas apresentaram
0S maiores teores e as antocianinas sdo cromoforos pertencentes ao grupo dos flavondides que
conferem cor vermelha, roxa ou azul aos alimentos (Khoo et al., 2017).

Quando calculado em base seca, o teor de antocianinas para a flor pompom vermelha
foi de 1116,60 mg 100 g%, semelhante ao encontrado por Granados-Balbuena et al. (2022) para
extrato aquoso de flores de cor intensa determinadas como pretas (1280 mg 100 g?), indicando
assim que as flores de dalia podem atuar como potenciais fontes de antocianinas, contribuindo
com a diminuicdo de uso de produtos sintéticos e, consequentemente, melhorando a
alimentac¢do humana proporcionando beneficios a salde.

Outro pigmento que merece atencao por sua atuacdo na atividade antioxidante sdo 0s
carotenoides. No presente estudo as flores pompom amarela e decorativa vermelha foram
superiores quanto aos teores de a-caroteno, [3-caroteno e d-caroteno, com a pompom amarela
se destacando tambeém para y-caroteno, licopeno e, consequentemente, carotenoides totais
(18,24 ug 100 g ™).

Geralmente os carotenoides estdo presentes em alimentos de coloragdo que variam do
amarelo ou laranja ao vermelho, o que justifica a superioridade da flor pompom amarela quando
comparada, principalmente, a de cor roxa (Taiz; Zeiger, 2017). Por outro lado, a inferioridade
da flor decorativa amarela, pode-se dever a diferentes fatores, inclusive pela claridade de cor
da amostra (L*) (Espejel et al., 2019; Gongalves; Silva; Almeida, 2019).

Comparado aos estudos feitos por Petrova et al. (2020) para dalia e por Gongalves et al.
(2019) para diferentes flores comestiveis, as flores aqui avaliadas se mostrando pobres em
carotenoides, pois esses autores encontraram teores de 38,7 a 1939 ug 1009 de carotenoides
totais para couve-flor roxa e dalia vermelha, respectivamente, subentendendo assim, que nas

flores estudadas os pigmentos majoritarios sejam as antocianinas.
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As flores de dalia demonstraram-se também diferentes quanto ao teor de vitamina C
(Tabela 2). As flores vermelhas apresentaram maiores teores, com média 160,78 mg 100g™* de
acido ascorbico, enquanto as amarelas e roxa néo diferiram, com média de 58,95 mg 100g™. Os
teores de vitamina C das flores vermelhas foram superiores também aos das dalias estudadas
por Espejel et al. (2019) (22 a 90 mg 100g™!) e Martinez-Damian et al. (2021) (0,10 a 0,18 mg
100 g1), podendo ser considerada com maior potencial de consumo para aqueles que buscam
incrementar essa vitamina na dieta atraves da diversificacdo de alimentos.

As variagOes nos teores de vitamina C provavelmente ocorreram devido a diferenca das
variedades, visto que as plantas tiveram o mesmo tratamento. Além disso, cabe ressaltar que
estratégias para melhoria da pos-colheita dessas flores sdo de extrema importancia a fim de
manter sua caracteristica e qualidade, pois o &cido ascorbico participa de processos de
biossintese e degradacdo, assim como de reducdo e oxidacdo, que podem resultar em
interferéncias em sua quantificagdo (Cunha Neto et al., 2012; Espejel et al., 2019).

A flor pompom amarela apresentou o maior teor de fendlicos totais (388,77 mg 100 g
1), seguida pela pompom vermelha (320,24 mg g?), decorativa roxa (303,06 mg 100 g*1) e
decorativas vermelha e amarela, que ndo diferiram entre si (193,96 mg 100g™). Tais resultados
se assemelharam ao visto por Petrova et al. (2020) para extrato etandlico de flores de dalia
vermelha (351 mg 100g™?), entretanto, o teor obtido para a flor decorativa roxa, que foi a inferior
quanto a fendlicos no presente ensaio, foi cerca de 5 vezes superior ao encontrado para o extrato
aquoso pelos autores citados (32 mg 100g™2).

Dessa forma, fica evidente a influéncia do solvente e das metodologias de extracdo na
quantificacdo desses compostos, pois existem diferentes substancias que fazem parte desse
grupo, as quais possuem maior afinidade com um ou outro solvente e que podem ser extraidas
ou nao, a depender dos processos pelos quais passam, ocasionando varia¢fes no teor total
(Martinez-Damian et al., 2021).

A atividade antioxidante de um alimento € determinada por associacdes de varios
compostos antioxidantes, os quais possuem diferentes mecanismos de acdo, fazendo-se
essencial o uso de mais de um método para averiguar essa atividade. Para as flores de dalia
analisadas foram testados trés desses, em que para todos foram observadas diferencas entre as
amostras (Tabela 2).

As flores do tipo pompom (amarela e vermelha) foram as que se destacaram
considerando-se a atividade antioxidante. A amarela demonstrou maior atividade pela
metodologia do poder de redugdo do fosfomolibdénio (135,77 mg g* equivalente de acido

ascorbico) e a vermelha pelo método da auto-oxidagao do sistema B-caroteno (79,50%). Para o
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mecanismo de sequestro de radicais livres (percentual de inibicdo do DPPH) essas amostras
néo se diferenciaram, sendo mais eficientes que as demais.

Pelo mecanismo de poder de reducao do fosfomolibdénio, considera-se que 1 g de flores
de dalia pompom amarela possui a atividade equivalente a de 0,14 g de acido ascérbico, ou
seja, representa 13,58% da capacidade desse composto, o qual é reconhecido por sua elevada
atividade antioxidante.

Analisando a atividade pela inibicéo do radical DPPH, levando em conta que a atividade
é considerada elevada quando o grau em que o composto antioxidante impede a oxidacao do
seu substrato tem valores proximos de 100, a flor pompom amarela pode ser considerada como
de acdo antioxidante eficaz (70,75%) (Lara-Cortés et al., 2014). Apesar das demais amostras
terem apresentado fraca acdo antioxidante pelo referido método, Lara-Cortés et al. (2014)
encontraram atividades ainda inferiores as vistas no presente estudo para a cultura, com
porcentagem méaxima de 24% para a flor de coloragdo roxa, indicando a superioridade das
amostras examinadas.

Quando avaliada a capacidade dos antioxidantes da amostra em impedir a peroxidacao
do &cido linoléico (método da auto-oxidagdo do sistema B-caroteno), tanto a flor pompom
vermelha (79,50%), quanto a pompom amarela (74,25%) e a decorativa vermelha (72,85%),
obtiveram acdo antioxidante eficaz, demonstrando alto potencial de uso como alimento
funcional. Além disso, a atividade antioxidante da flor decorativa roxa foi tida como moderada,
e somente a decorativa amarela apresentou fraca atividade.

A capacidade antioxidante do tecido vegetal ndo esta ligada somente ao contelido de
compostos antioxidantes ndo enzimaticos, mas também a atividade de enzimas (Cunha Neto et
al., 2012). Observa-se pela Tabela 2, que para as flores de dalia analisadas, a enzima APX foi
a que apresentou menor atividade, com a maior tida pela flor pompom amarela (2,18 umol ASA
g mint), e menor para decorativa vermelha (0,54 umol ASA gt min™), sendo as demais iguais
estatisticamente (1,21; 1,23 e 0,97 umol ASA g'min®). A SOD foi a enzima com a maior
atividade, a qual foi semelhante para todas as amostras, com média 92,11 U SOD g min?. A
CAT teve a atividade intermediaria as demais, com manifestacdo superior para a amostra da
flor pompom vermelha (22,95 pmol H20, g min?), enquanto a decorativa vermelha n&o
apresentou nenhuma atividade para a enzima.

Dentre as enzimas avaliadas, a SOD ¢ responsavel pela dismutacdo do radical
superdxido (O2) em peroxido de hidrogénio (H20:), o qual pode ser eliminado tanto pela CAT
sendo transformado em agua e Oz ou pela APX que utiliza o &cido ascorbico (vitamina C) como

doador de hidrogénio. No presente ensaio a atividade media da CAT foi consideravelmente
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superior a da APX, podendo-se deduzir que a rota enziméatica da APX ndo é a principal na
reducdo do H>O> e sim a da CAT (Cunha Neto et al., 2012). Diante do exposto, sugere-se que
a flor pompom vermelha é a mais eficiente quando referido o sistema antioxidante enzimatico,
por outro lado, a flor decorativa de mesma coloracao se mostra a menos eficaz.

Por fim, mas ndo menos importante, a aparéncia do alimento e concomitantemente sua
cor merecem atencdo, pois sdo pontos cruciais promover a aceitacdo do mesmo. As flores
comestiveis vém demonstrando sucesso justamente por, dentre outras caracteristicas,
proporcionarem beleza aos pratos culinarios e apresentarem pigmentos relacionados aos seus
compostos bioativos (Lara-Cortés et al., 2016). Para os parametros de cor das pétalas de dalia
foram vistas diferencas para todos, confirmando a diferenca de coloracdo entre elas (Tabela 3).

Tabela 3 — Dados referentes a cores de flores de diferentes variedades de dalia.

Flor amarela Flor amarela Flor vermelha Flor vermelha

Amostra decorativa pompom decorativa pompom Flor roxa
a* 11,24 £+ 0,47c 10,01 +0,42c 53,97 £2,89a 59,24 +192a 34,94 +3,14b
b* 71,66 * 2,26a 54,54 +0,13b 18,38 + 1,04d 25,41 +1,70c -5,87 £0,61e
c* 72,56 £146a 54,86+1,09c 57,01+188c 64,49+242b 35,69+ 1,89d
L* 60,54 + 2,84a 62,29 +1,71a 12,74 +1,50d 26,29 +£0,99c 37,68 +£4,76b
h 81,14+147b 80,47 £1,38b 19,06 +0,27d 23,24 £0,64c 349,53 +£2,55a

*Valores médios obtidos em 3 repeticdes em base fresca. Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
Fonte: Da autora (2024).

As flores amarelas e vermelhas testadas apresentaram valores positivos tanto para a*
guanto para b*, indicando uma mistura das cores vermelho e amarelo, respectivamente. Ja a
flor roxa teve valor positivo para a* e negativo para b*, o que representa as cores vermelho e o
azul.

Segundo Espejel et al. (2019) valores mais elevados de pureza de cor (C*) sdo
geralmente mais atraentes ao olho humano, sendo assim, a flor decorativa amarela ganharia
destaque comparada as outras, sendo que a menos atrativa, segundo tal afirmacdo, seria a de
coloracgéo roxa. Tal resultado corrobora o ensaio feito por Espejel et al. (2019), que também
observou maior valor de c¢* para uma flor de dalia de cor amarela.

A claridade da flor (L*) esta relacionada & absorgdo de comprimentos de onda da luz,

em que valores baixos correspondem a cores mais escuras e maior concentracdo de pigmentos
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secundarios (antocianinas e carotenoides) (Espejel et al., 2019). Entretanto, a flor decorativa
vermelha que apresentou menor valor para L* ndo foi a que apresentou o maior teor de
pigmentos, e sim a pompom vermelha, o que pode ter ocorrido devido a diferentes fatores, como
as caracteristicas genéticas da planta ou algum estresse sofrido pela planta, dentre outras.
Espejel et al. (2019) também observaram menor valor de L* para um tipo de dalia vermelha, o
qual foi semelhante ao visto para a flor pompom vermelha. Além disso, os valores de L*
encontrados por Espejel et al. (2019) para as flores amarelas foram superiores aos das amostras
de mesma cor do presente estudo, indicando uma possivel superioridade das flores aqui
avaliadas quanto aos compostos bioativos.

Com relacdo a tonalidade de cor (h), a flor roxa foi a que teve maior valor (349,53),
dispondo-se no quadrante representado pelo azul e pelo vermelho e as flores amarelas
mantiveram tonalidades bem préximas entre si, assim como as vermelhas, com valores
inseridos no quadrante referido a colorimetria, o qual é representado pelo vermelho e amarelo,

mostrando maior semelhanc¢a quando comparadas a roxa.

3.3 Anélise de correlograma e anéalise de componente principal

A fim de avaliar o efeito dos compostos detectados nas amostras, foram realizadas
analise de correlograma e analise de componente principal (PCA). Os compostos foram
comparados em trés grupos, no qual o grupo um foi composto pelas variaveis umidade,
proteina, pH, sélidos sollveis, acidez titulavel e ratio, o grupo dois por minerais e o terceiro
grupo pelas variaveis referentes ao sistema antioxidante e coloracdo das amostras.

Para o grupo um observa-se que a concentracdo de &cido citrico (ATT) teve alta
correlag@o negativa com o pH e forte com o parametro ratio (Figura 5), resultado que condiz
com a influéncia dos acidos organicos na determinacao do pH celular e também na relagéo entre
solidos sollveis e acidez titulavel, onde a reducdo do teor de acidos na amostra ocasiona o

aumento desses indicativos de sabor, resultando em um alimento menos acido.
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Figura5— Correlograma de teor de umidade, proteina bruta, pH, sélidos solGveis totais (SST),
acidez total titulavel (ATT) e ratio para as amostras de flores de dalia.
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Fonte: Da autora (2024).

Com relacdo a proximidade das amostras, essas se agruparam em raz&o da correlagcéo
com as caracteristicas analisadas, onde a PCA permitiu explicar 77,2% da variacao total dos
dados (Figura 6).

Figura 6 — Biplot da analise de componentes principais (PC1 X PC2) para teor de umidade,
proteina, pH, solidos solGveis, acidez titulavel e ratio de flores de dalia.
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Fonte: Da autora (2024).

As flores amarelas e vermelhas, tanto as decorativas quanto as pompons, foram

agrupadas em um Unico grupo, mostrando similaridade. A flor roxa, diferentemente, se isolou
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das outras amostras, mostrando um comportamento diferente das demais, o que implica em sua
superioridade em relacéo ao ratio, e consequentemente em seu sabor (Figura 6).

A correlacédo para os minerais determinados nas flores de dalia pode ser vista pela Figura
7, onde o S mostrou alta correlacdo positiva com B e Fe, e de forma negativa com Ca, o qual
demonstrou alta correlagcdo negativa com quase todos os outros minerais (S, B, Cu e Fe), além
de forte correlacdo negativa com P, que por sua vez, foi altamente correlacionado de forma
positiva com os minerais B, Cu e Fe. O Fe também demonstrou alta correlagéo positiva com B

e forte com o Cu.

Figura 7 — Correlograma para teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn de amostras de
flores de dalia.
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Fonte: Da autora (2024).

O Ca foi o0 Gnico mineral que apresentou correlacdo negativa com outros elementos, o
que requer uma atencao especial, pois estratégias que causem mudangas em seu teor podem
interferir de forma negativa nos teores dos demais, podendo ocorrer inibicdo competitiva entre
eles (Luengo et al., 2018).

A PCA para esse grupo permitiu explicar 75,2% da variacao total dos dados (Figura 8).
A flor decorativa amarela mostrou maior afinidade com os minerais S e B, enquanto a
decorativa vermelha teve maior relacdo com o Fe, Cu e P, a pompom amarela com Zn e a
pompom vermelha com o Ca. A flor decorativa roxa ndo demostrou correla¢do evidente com

nenhum dos minerais estudados.
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Figura 8 — Biplot da analise de componentes principais (PC1 X PC2) para teores de P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn de flores de dalia.
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Fonte: Da autora (2024).

Dessa forma, as flores foram separadas individualmente, mostrando divergéncia quanto
aos teores de minerais e, consequentemente, de diferentes comportamentos na absorcdo e
translocacédo de nutrientes, devendo assim, serem tratadas de forma particular quando buscado
0 aumento desses teores visando o0 melhoramento de sua qualidade nutricional.

O correlograma referente ao sistema antioxidante e coloragdo das amostras nos mostra
alta correlacdo positiva para algumas variaveis, como antocianinas com vitamina C e a*; a*
com vitamina C; L* com b¥*; atividade antioxidante pela inibicdo do DPPH com teor de
fendlicos totais, atividade antioxidante pelo poder de reducdo do fosfomolibdénio e atividade
da APX. A atividade antioxidante pela inibicdo do DPPH também teve uma correlacao
moderada com o0s teores de carotenoides. Por outro lado, foram vistas altas correlacdes
negativas entre h e vitamina C, além de L* com antocianinas e vitamina C e também, de forma

forte, com a* (Figura 9).
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Figura 9 — Correlograma para teores de antocianinas, a-caroteno, [3-caroteno, d-caroteno, y-
caroteno, licopeno, carotenoides totais, vitamina c, fenolicos, complexo
fosfomolibdénio (C. FOSF.), % inibi¢ao dpph, % protecao -caroteno, APX, SOD,
CAT, a*, b*, c¢*, L* e h para as amostras de flores de dalia.
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Assim como no presente estudo, outros relatos foram feitos a respeito da correlagdo
existente entre compostos bioativos e atividade antioxidante, a exemplo de Marques (2022),
que observou correlagdo positiva entre carotenoides e atividade antioxidante pelo método de
sequestro do DPPH para corantes naturais oriundos de flores, Petrova et al. (2020) observando
correlacdo positiva entre fendlicos totais e atividade antioxidante quando avaliaram flores
comestiveis utilizadas na culinaria, assim como Moreira et al. (2020) para pétalas de rosa
'Carola’, sugerindo que estes compostos possuem expressiva propriedade antioxidante, devendo
ser valorizados nutricionalmente, pois promovem melhorias para saide humana prevenindo

diversas doencas.
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A correlacdo entre os diferentes mecanismos da atividade antioxidante e da atividade de
enzimas antioxidantes podem sugerir uma atuagdo conjunta entre eles, visto que a concentragdo
de compostos bioativos, e consequente atividade antioxidante, podem estar ligados a
mecanismaos fisiologicos que estimulam, ativam ou inibem a atividade de enzimas antioxidantes
(Viana et al., 2015).

Através da andlise de correlacéo € possivel avaliar também a interferéncia e consisténcia
dos pigmentos das flores, os quais conferem sua cor, na sua composicao. Lu et al. (2021)
avaliando a correlacao entre os parametros de cor e os pigmentos em flores de crisantemo de
diferentes cores também observaram forte correlacdo negativa entre L* e a*, afirmando assim,
que o0 aumento de a* resulta na diminuicdo de L*, e vice-versa. Os autores também observaram
correlacdo positiva entre L* e b*, corroborando com as flores de dalia estudadas no presente
ensaio.

Além disso, os autores também relataram que para as flores de crisantemo analisadas o
parametro a* teve correlacdo positiva com o teor de antocianinas totais, enquanto para L* essa
correlacdo foi negativa, o que pode ser justificado por relatos de que quanto menor o brilho do
alimento, maior é a concentracdo de pigmentos que possuem.

A PCA para as varidveis do sistema antioxidantes ndo enziméticos e enzimaticos das
flores de dalia explicou 65,1% das variagdes (Figura 10). Néo foi observado agrupamento para
as amostras, que se mostraram de comportamentos diferentes, com compostos especificos
separando cada uma, com a pompom amarela, pompom vermelha e decorativa vermelha com
maiores associacdes com as variaveis estudadas, sendo a Gltima separada principalmente pelos

teores de antocianinas e vitamina C.
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Figura 10 — Biplot da analise de componentes principais (PC1 X PC2) para teores de
antocianinas, a-caroteno, [-caroteno, o-caroteno, vy-caroteno, licopeno,
carotenoides totais, vitamina c, fendlicos, complexo fosfomolibdénio (C.
FOSF.), % inibi¢do dpph, % protecdo B-caroteno, APX, SOD, CAT, a*, b*, c*,
L* e h para as amostras de flores de dalia.
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Fonte: Da autora (2024).

Desta forma, fica evidente a relacdo entre os diferentes compostos, o que induz
diferentes reacGes nas plantas, fazendo com que o aumento de uma substancia atue de forma
favoravel ou desfavoravel a concentracdo ou atividade de outro composto ou mecanismo. Ter
essa visdo de forma ampla pode facilitar estudos futuros que busquem aprimorar esse alimento,
aumentando seu potencial nutritivo e incentivando cada vez mais sua introducao na alimentagéo

humana.

4 CONCLUSAO

As flores de délia estudadas demonstraram potencial de insercéo na alimentacédo humana
por apresentarem boa qualidade nutricional. A flor decorativa roxa se destacou por seu sabor
mais adocicado, no entanto, quanto a atividade antioxidante, as flores pompom amarela e
pompom vermelha se mostraram superiores, provavelmente por a amarela ter apresentado
maiores teores de carotenoides e fendlicos, enquanto a vermelha obteve maiores teores de
antocianinas e vitamina C. Por outro lado, a flor decorativa vermelha, além de se igualar a

pompom vermelha no teor de vitamina C, se mostrou mais rica em minerais, em especial Fe.
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Dessa forma, as flores pompons e a decorativa vermelha sdo as mais indicadas ao consumo para

guem busca uma dieta diversificada e saudavel.
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ARTIGO 2 COMPOSICAO QUI'MICA, COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE DE RAIZES DE DIFERENTES VARIEDADES DE
DALIA (Dahlia spp.)

RESUMO

As Dalias (Dahlia spp.) sdo um grupo de plantas da familia Asteraceae atualmente muito
cultivadas devido ao seu valor ornamental, entretanto, ja foram largamente consumidas na
alimentacdo humana. Essa espécie vem novamente despertando atencdo para a alimentacéo,
pois suas partes comestiveis possuem compostos com propriedades nutricionais. Suas raizes
tuberosas apresentam a inulina como principal carboidrato de reserva, além de conter fibras,
minerais e vitaminas. Assim, o trabalho teve como objetivo analisar a composi¢do quimica,
concentracdo de compostos bioativos e atividade antioxidante de raizes de plantas de dalias
com flores decorativas amarelas, pompons amarelas, decorativas vermelhas, pompons
vermelhas e decorativas roxas. Os dados foram submetidos a anélise de variancia, e as médias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia, foram realizadas também analise de
correlograma e analise de componentes principais com auxilio dos softwares R (R Develop-
ment Core Team) e Minitab® 21.4.2. As raizes estudadas apresentaram alto valor para relagcdo
entre sélidos solUveis e acidez total titulavel, indicando serem alimentos de elevada dogura.
Além disso, se mostraram ricas em Fe e Zn. A raiz da planta decorativa vermelha obteve
maiores teores para vitamina C, inulina e, juntamente com a decorativa amarela, para fenolicos,
sendo que a amarela também se destacou quanto a capacidade antioxidante. Diante do resultado,
pode-se indicar as raizes de plantas decorativa vermelha e decorativa amarela como as mais
promissoras, visto que apresentaram melhor qualidade nutricional.

Palavras-chave: hortalicas ndo convencionais; inulina; minerais; sabor; nutrientes.

CHEMICAL COMPOSITION, BIOACTIVE COMPOUNDS AND ANTIOXIDANT
ACTIVITY OF ROOTS OF DIFFERENT DAHLIA (Dahlia spp.) VARIETIES

ABSTRACT

Dahlias (Dahlia spp.) are a group of plants from the Asteraceae family widely cultivated for
their ornamental value, yet historically consumed in human food. This species is regaining
attention for its edible parts which possess compounds with nutritional properties. Their
tuberous roots have inulin as the main reserve carbohydrate, also with fibers, minerals, and
vitamins. Thus, the study aimed to analyze the chemical composition, concentration of
bioactive compounds, and antioxidant activity of roots from dahlias with yellow decorative,
yellow pompom, red decorative, red pompom, and purple decorative flowers. Data were
subjected to analysis of variance, and means were compared using Tukey's test at 5%
significance level. Additionally, correlogram analysis and principal component analysis were
conducted using R software (R Development Core Team) and Minitab® 21.4.2. The studied
roots showed high values for the ratio of total soluble solids to total titratable acidity, indicating
they are foods with high sweetness. Moreover, they were rich in Fe and Zn. The root of the red
decorative plant had higher levels of vitamin C and inulin, and along with the yellow decorative
plant for phenolic content, with yellow also standing out in terms of antioxidant capacity. Based
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on the results, the roots of the red decorative and yellow decorative plants were the most
promising, as they showed the best nutritional quality.

Keywords: Unconventional vegetables, inulin, minerals, flavor, nutrients.

1 INTRODUCAO

A dalia (Dahlia spp.) é uma planta que possui reconhecimento em varias partes do
mundo, principalmente por seu uso ornamental, pois possui flores que chamam atencéo por sua
beleza e variacdo de formas, cores e tamanhos. Originaria do México, onde foram reconhecidas
37 espécies, foi declarada a flor nacional deste pais em 1963. Pertence a familia Asteraceae, é
albgama com nimero cromossémico de 2 n = 64 (Nag et al., 2022; Dominguez-Lopez, 2015).

Apesar de atualmente seu uso para embelezar jardins e como flor de corte serem 0s mais
demandados, em tempos passados, em algumas regides a cultura era largamente utilizada na
alimentagdo humana, onde suas raizes e flores eram consideradas e consumidas como hortali¢as
(Garzon Solis et al.,, 2009). Como na atualidade seu consumo como alimento ndo € tao
frequente, a dalia tem sido considerada uma hortalica ndo convencional, que sdo aquelas que,
por um periodo foram substituidas por hortalicas melhoradas, principalmente devido ao
processo de urbanizagdo, mas tendem a retomar seu espaco principalmente por suas
propriedades funcionais (De Almeida et al., 2020; Gongalves et al., 2019; Silva et al., 2018).

As dalias possuem raizes tuberosas que apresentam aproximadamente 85% de
carboidratos em matéria seca, com a inulina representando em torno de 50% desses
carboidratos, o que faz com que a planta seja cotada para extragdo dessa substancia cujo uso
tem sido descrito tanto na inddstria alimenticia como farmacéutica, pois além de ser utilizada
como espessante e adocante, € benéfica para diabéticos, e tem contribuicdo no metabolismo
lipidico, na absorcdo de minerais, prevencdo do cancer, imunomodulacdo e na atividade
prebidtica (Petkova; Sherova; Denev, 2018).

Outros compostos também podem ser encontrados nessa parte da planta, como
oligofrutose e outros frutanos importantes, fibras, minerais (calcio, fosforo e ferro) e vitaminas
B e C (Lopez, 2017; Widowati et al., 2005). Além disso, sua aceitagdo é favorecida também
pelo teor de s6lidos solUveis em sua composicdo, que sdo responsaveis pela dogura do alimento,
conferindo a0 mesmo a caracteristica de ser mais agradavel ao paladar da maioria dos
consumidores, além de resultar em maior rendimento de produtos processados, fazendo com

que se mostre viavel para industria (Oliveira et al., 2020; Rivera-Espejel et al., 2019).
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Diante o exposto, o trabalho teve como objetivo analisar a composi¢do quimica,
concentracdo de compostos bioativos e atividade antioxidante de raizes de plantas de délias
com flores decorativas amarelas, pompons amarelas, decorativas vermelhas, pompons

vermelhas e decorativas roxas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1  Obtencdo da matéria-prima

O experimento foi instalado no setor de olericultura do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras - MG que se situa a latitude
de 21°14°S, longitude 45°00°W e altitude de 918 metros, com duas estacdes definidas (seca de
abril a setembro e chuvoso de outubro a marco). O clima é do tipo subtropical de altitude (Cwb),
conforme a classificacdo climatica de Koeppen. A temperatura média anual da regido estad em
torno de 19,3 °C, e a precipitacdo anual normal é de 1.530 mm, a evaporacdo total do ano igual
a 1.034,3 mm e a umidade relativa média anual de 76% (Alvares et al., 2013). Os dados

climatoldgicos da regido durante o periodo de cultivo das dalias encontram-se na Figura 1.

Figura 1 — Dados climatoldgicos da estacdo meteoroldgica da Universidade Federal de Lavras,
entre 0os meses de dezembro 2020 a julho de 2021.
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Raizes de cinco tipos de délia, oriundas de doag6es de cultivadores da regido, foram
utilizadas como formas de propagacdo, a saber: decorativa amarela, pompom amarela,
decorativa vermelha, pompom vermelha e decorativa roxa. As denominagdes levam em
consideracdo a classificacdo da instituicdo The National Dahlia Society. As exsicatas dos
exemplares estudados foram depositadas no herbario PAMG, da Empresa de Pesquisa
Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG), com registros 58944, 58945, 58942, 58946, 58943,
respectivamente.

O solo do local do cultivo apresentava as seguintes caracteristicas: pH em agua= 6,7;
K= 243,57 mg/ dm3; P = 105,11 mg/ dm3; Na = 11,00 mg/ dms3; Ca = 4,89 cmolc/ dm?3; Mg =
1,32 cmolc/ dm3; Al = 0,10 cmolc/ dm3; H + Al= 1,10 cmolc/ dms3; CTC = 7,93 cmolc/ dms3; V
= 86,19%; M.O. (matéria organica) = 2,52 dag/kg; P-Rem = 34,80 mg/L; Zn = 8,30 mg/ dm3;
Fe = 48,50 mg/ dm3; Mn = 28,10 mg/ dm3; Cu = 1,23 mg/ dm3; B = 0,20 mg/ dm3 e S = 9,20
mg/ dm3.

Para plantio, foi realizado o preparo de solo e abertura de covas rasas (0,15 m), onde as
raizes saudaveis foram colocadas em espacamento de aproximadamente 0,60 x 0,60 m, de
forma casualizada. As plantas foram conduzidas de forma organica, utilizando esterco bovino
no momento do plantio e apds emergéncia das plantas. As plantas foram irrigadas por sistema
de gotejamento trés vezes ao dia, no intervalo de 8 horas, durante quatro minutos de irrigacao.
As ervas daninhas foram eliminadas por meio de capinas manuais conforme necessidade.

A colheita das raizes foi realizada manualmente, ap6s o periodo de floracédo
(aproximadamente 210 dias ap6s o plantio), quando a parte aérea da planta entrou em fase de
senescéncia. Imediatamente ap6s a colheita, as raizes foram separadas do resto da planta e

lavadas com &gua corrente para eliminar o excesso de solo e impurezas.

2.2 Preparacdo das amostras

As raizes de dalia foram congeladas em ultrafreezer a temperatura de aproximadamente
-80 °C e, em seguida, liofilizadas (liofilizador L108 da Liotop, -50 °C e vacuo parcial de 38 um
Hg), até peso constante. Posteriormente, foram trituradas com gral e pistilo para a realizacdo

das andlises (Figura 2).
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Figura 2 — Amostras de raizes de dalia secas: pompom amarela, decorativa amarela, pompom
vermelha, decorativa vermelha, decorativa roxa (rosa), respectivamente.

Fonte: Da autora (2024).

2.3  Caracterizacao das raizes de dalia

As amostras foram avaliadas quanto aos teores de umidade, proteina bruta, pH, acidez
total titulavel, sélidos sollveis totais, ratio, minerais (P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn),
carotenoides totais (a-caroteno, B-caroteno, d-caroteno, y-caroteno, licopeno), antocianinas,
Vitamina C, inulina, fendlicos totais, atividade antioxidante por fosfomolibdénio, porcentagem
de inibicdo do DPPH e porcentagem de protecdo do [B-caroteno, atividade das enzimas
antioxidantes ascorbato peroxidase (APX), superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) e
teor de peroxido de hidrogénio (H20,).

As analises relacionadas aos compostos quimicos, bioativos e atividade antioxidante
foram realizadas no Laboratério de P6s-Colheita de Frutos e Hortalicas do Departamento de
Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras (UFLA), as de minerais foram
conduzidas no Laboratorio de Nutrigdo do Departamento de Ciéncia dos Solos (UFLA) e as
relacionadas a atividade de enzimas antioxidantes no laboratério de cultura de tecidos do
Departamento de Agricultura também da UFLA.

As andlises foram realizadas em 3 repeticdes e em triplicata, e expressas em matéria
fresca, exceto para nutrientes, no qual foram utilizadas trés repeticGes e 0s resultados expressos

em matéria seca.

2.3.1 Teores de umidade, proteina bruta, pH, Sélidos Sollveis Totais, Acidez Total
Titulavel, Ratio e Minerais

O teor de umidade foi determinado pelo método gravimétrico sugerido pelas Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008), onde as raizes foram secas em estufa a 40 °C, sendo
feitas pesagens em balanca analitica até a obtencao de peso constante. O resultado foi expresso
em porcentagem (%) de umidade em massa fresca.
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O teor de proteina bruta foi determinado pelo método de micro-Kjeldahl, utilizando-se
o fator de conversao de nitrogénio total em proteina bruta de 6,25 (AOAC, 2012). Os resultados
foram expressos em porcentagem de massa fresca.

O pH foi determinado utilizando-se um pHmetro TECNAL®, o teor de solidos soluveis
(SS) utilizando refratdmetro digital e a determinacédo da acidez titulavel (AT) por titulometria,
utilizando-se solugdo de hidrdxido de sodio 0,01N e fenolftaleina como indicador (Instituto
Adolfo Lutz, 2005). Os resultados de SS e AT foram expressos em porcentagem, utilizando-se
0 &cido citrico como base de calculo da AT. O ratio foi calculado pela razéo entre SS e AT.

As andlises seguiram a metodologia descrito por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Os
teores dos minerais (P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn) foram determinados ap6s digestdo
acida. As amostras digeridas foram analisadas por meio do espectrdmetro de emissdo Optica
com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) e os resultados dos macrominerais foram

expressos em g kg, enquanto os dos microminerais em mg kg, em matéria seca.

2.3.2 Componentes do metabolismo antioxidante

2.3.2.1 Antocianinas

O teor total de antocianinas foi estimado, espectrofotometricamente, segundo Lees e
Francis (1972) adaptado por Barcia et al. (2012). A leitura foi efetuada em espectrofotdmetro,
no comprimento de onda de 535 nm, realizando a leitura do branco com solucéo de etanol
acidificado. A quantificacdo de antocianinas totais se baseou no coeficiente de extin¢cdo molar
da cianidina-3-glicosidio. Os resultados foram expressos em miligramas de cianidina-3-

glicosidio por 100 gramas de amostra.

2.3.2.2 Carotenoides

Para a determinacéo de carotenoides foi utilizada metodologia proposta por Rodriguez-
Amaya (2001), utilizando acetona P.A. e éter de petroleo para extragdo, em funil de separacgéo.
Foram feitas leituras nos comprimentos de ondas 444 nm; 450 nm; 456 nm; 462 nm; 470 nm
determinando a -caroteno, 3 -caroteno, 6 - caroteno, y - caroteno e licopeno, respectivamente e
o0s teores foram somados para obtencdo do teor de carotenoides totais. Os resultados foram

expressos em pg 100 g de amostra.
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2.3.2.3 Vitamina C

A vitamina C foi determinada pelo método proposto por Strohecker e Henning (1967).
A vitamina C foi extraida com &cido oxalico 0,5%, sua determinacdo realizada,
espectrofotometricamente, a 520 nm e os resultados expressos em mg de acido ascorbico 100
g! de amostra fresca.

2.3.2.4 Inulina

O teor de inulina foi quantificado seguindo o método de Anan'lna et al. (2009), onde
aproximadamente 0,1 g de amostras de raizes de dalia em p6 foram acondicionados em
Erlenmeyer, juntamente como agua purificada (100 mL), dissolvido por aguecimento em banho
de &gua fervente (Solucdo A). A solucdo A (1,0 mL) foi colocada em um frasco com solucéao
de HCI (25 mL, 5%), equipado com um condensador de refluxo e aquecido em &gua fervente
em banho maria por 2,5 h, resfriando-se a temperatura ambiente. O volume foi ajustado a 25
mL com solucdo de HCI (5%, Solucdo B). A densidade dptica da Solucdo B foi determinada
em 285 nm. Como padréo foi utilizado a solugdo A (1,0 mL) ajustada a 25 mL com solugéo de
HCI (5%). O teor de inulina (X) foi calculado como frutose (%) usando a Férmula 1:

X= (D—x tﬁ;: :5)1 mx1 (@)

onde,

X é o teor de inulina %

D = densidade Optica do teste solucdo (= 285 nm)

298 = o indice especifico de absor¢do do produto de transformacdo da frutose apds hidrélise
acida

m = 0 peso em g.
2.3.2.5 Obtencgéo do extrato para as analises de fenolicos totais e atividade antioxidante

Para obtencdo do extrato, as amostras foram acondicionadas em frascos revestidos com
papel aluminio, homogeneizadas com metanol 50%, mantidas em repouso no escuro por 60
minutos e centrifugadas por 15 minutos a 10000 rpm. O sobrenadante foi transferido para um

baldo volumeétrico de 50 mL (d&mbar) e o residuo submetido ao mesmo procedimento, utilizando
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acetona 70%, em vez de metanol. O sobrenadante da segunda extracdo foi juntado ao primeiro,

completando-se o volume do bal&o volumétrico com &gua destilada.

2.3.2.6 Fendlicos totais

Os fenolicos foram determinados espectrofotometricamente a 720 nm, pelo de método
de Folin Ciocalteau (Waterhouse, 2020). O teor de fendlicos totais foi quantificado e expresso

em mg de acido galico 100 g™ em massa fresca.

2.3.2.7 Atividade antioxidante pelo método do Complexo Fosfomolibdénio

A atividade antioxidante pelo método de reducdo pelo complexo fosfomolibdénio,
seguiu metodologia descrita por Prieto, Pineda e Aguilar (1999), avaliando a capacidade
antioxidante total de uma mistura complexa de compostos, tanto de componentes lipofilicos
quanto de hidrofilicos. Foi feita leitura a 695 nm. A atividade antioxidante das amostras foi
expressa em relacdo a vitamina C cuja atividade antioxidante de referéncia foi considerada
100%.

2.3.2.8 Atividade antioxidante pelo método de Porcentagem de inibicdo do DPPH

A atividade antioxidante pelo 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), que se baseia na
captura do radical livre, foi avaliada conforme descrito por Brand-Williams et al. (1995), com
modificagdes. A mistura de reagdo consistiu em 7,5 uLL de extrato vegetal e 292,5 uL de uma
solugdo etandlica de DPPHe+ (6,10 — 2 mM). Apds 30 minutos, as leituras foram feitas em
leitor de microplacas (EZ Read, 2000) a 515 nm, com etanol (P.A.) como espaco em branco. A
capacidade da amostra de reduzir radicais DPPHe+ (% atividade antioxidante ou % AA) foi

calculada usando a seguinte Equagéo 1:

Acontrole — Aamostra 1
0hAA =( )x 100 (1)
Acontrole

onde:
Acontrole = Absorbéancia da solucéo inicial de DPPH;
Aamostra = Absorbancia da mistura reacional apos 30 min.

Os resultados foram expressos em % de inibicéo.
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2.3.2.9 Atividade antioxidante pelo método de Porcentagem de protecio do J-
caroteno/acido linoléico

A atividade antioxidante pelo método B-caroteno/acido linoleico foi determinada
conforme descrito por Rufino et al. (2010). Os extratos das amostras foram usados diretamente

e os resultados foram apresentados como porcentagem de inibicdo da oxidacao (% protecéo).

2.3.2.10 Obtencéo do extrato de enzimas antioxidantes

Os extratos para quantificacdo da atividade das enzimas foram obtidos de acordo com a
metodologia descrita por Biemelt et al. (1998), onde o tecido foliar foi macerado a frio com
almofariz e submetido a extragdo em solucdo contendo 100 mM de tampao fosfato de potassio
(pH 7,8),0,1 mM de EDTA e 10 mM de acido ascorbico, com volume total de 1,5 mL. O extrato
foi centrifugado a 13000 xg por 10 minutos a 4 °C, e o sobrenadante foi utilizado nas intubacdes

enzimaticas.

2.3.2.11 Atividade da ascorbato peroxidase (APX)

A atividade da APX determinada de acordo com Nakano e Asada (1981). O extrato foi
adicionado de 190 pL de tampédo composto por 100uL de tampdo fosfato de potassio 200 mM
(pH 7,0), 10 uL de acido ascorbico 10 mM, 10 pL de perdxido de hidrogénio 2 mM e 70 uL de
agua destilada. A atividade da enzima foi determinada pelo acompanhamento da oxidacdo do
ascorbato, a cada 15 segundos, durante 3 minutos. A reacdo oxidativa foi monitorada por meio
das medidas espectrofotométricas a 290 nm. Uma unidade da atividade da APX foi definida

como a conversdo de 1 uM de &cido ascdrbico em monodehidroascorbato durante um minuto.

2.3.2.12 Atividade da superodxido dismutase (SOD)

A atividade da SOD foi avaliada segundo Giannopolitis e Ries (1977), pela capacidade
da enzima em inibir a fotorreducdo do azul de nitrotetrazolio (NBT), com algumas
modificacdes. O extrato enzimético foi adicionado ao meio de reagdo composto por: tampdo de
fosfato de potassio 50 mM (pH 7,8), metionina 14 mM, EDTA 0,1 pM, NBT 75 uM e
riboflavina 2 uM. Entdo a solugdo foi iluminada com lampada fluorescente de 15W por 10

minutos. As leituras de absorbéancia foram feitas a 560 nm em espectrofotdmetro (EPOCH-
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BIOTECK-ELISA). Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade necesséaria da enzima
para inibir em 50% a fotorredugdo do NBT nas condic¢des do ensaio.

2.3.2.13 Atividade da catalase (CAT)

A atividade da catalase (CAT) foi obtida segundo Havir e McHale (1987). O extrato
enzimatico foi adicionado ao meio de reacéo, contendo 100uL de fosfato de potassio 200 mM
(pH 7,0) e 10 pL de perdxido de hidrogénio 12,5 mM e 80 pL de agua destilada e incubado a
28 °C. A atividade da enzima foi determinada em espectrofotometro a 240 nm (EPOCH-
BIOTECK-ELISA), por meio da reducdo da absorbancia a cada 15 segundos, em um periodo
de 3 minutos, monitorado pelo consumo de peroxido de hidrogénio. Uma unidade da atividade

da CAT foi definida como a degradacao de 1 UM de H>O; durante um minuto.

2.3.2.14 Peroxido de Hidrogénio (H202)

Foi quantificado segundo Velikova, Yordanov e Edreva, (2000), onde uma aliquota do
sobrenadante da amostra foi adicionada em eppendorf contendo tampéo fosfato de potéssio 10
mM pH 7 e iodeto de potassio 1M. Foi feita a leitura em espectrofotdmetro a 390 nm e 0s

calculos foram feitos baseados na curva padrdo de peroxido de hidrogénio.

2.4 Andlise estatistica

As anélises foram realizadas em delineamento inteiramente casualizados (DIC) com trés
repeticdes, em triplicata. Foi feito o teste de Grubbs a 5% de significancia para eliminar os
outliers e os resultados submetidos a analise de variancia e ao teste de médias Tukey a 5% de
significancia pelo Software Minitab® 21.4.2.

Para a anélise de correlograma foi utilizado o Software Minitab® 21.4.2 e para a analise
de componentes principais (PCA) utilizou-se o software R para construcao dos biplots, fazendo

uso dos pacotes “factoextra, ggplot2, ggbiplot, devtools ggalt e ggforce”.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teores de umidade, proteina bruta, pH, Solidos Solaveis Totais, Acidez Total
Titulavel, Ratio e Minerais

Diferencas significativas foram observadas entre as raizes das diferentes variedades de
dalia, relativas a umidade, proteina bruta, pH, sélidos soluveis totais, acidez total titulavel, ratio
e composicdo mineral, exceto para teores de ferro e zinco (Tabela 1).

O teor de umidade foi maior para as raizes de plantas decorativa roxa (85,05 %) e menor
nas raizes de plantas decorativa vermelha (73,37%).

Tais teores se assemelharam aos encontrados para as raizes de dalia de diferentes cores
de flores avaliadas por Nsabimana e Jiang (2011) com teores de 83,36% para raiz de planta de
flor amarela a 86,49% para a de flor vermelha. Os valores também foram semelhantes aos vistos
para diferentes variedades de dalia avaliadas por Rivera-Espejel et al. (2019) (75,62% a 88,71
%) e para yacon (88,86% a 91,21%) por Silva et al. (2018), que afirmam que o alto teor de
umidade pode ser favoravel para seu baixo teor calérico, entretanto, requer maiores cuidados
no armazenamento, sendo que a refrigeracdo na pos-colheita € uma préatica que pode contribuir

para a maior qualidade dessas raizes.



Tabela 1 — Valores médios de umidade (U%), proteina bruta (PB%), pH, sélidos solUveis totais (SS%), acidez total tituldvel (AT %), ratio e
composicao mineral (Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Calcio, Magnésio, Enxofre, Boro, Cobre, Ferro, Manganés e Zinco) de raizes de

dalias de diferentes variedades.

Amostra Raiz decorativa Raiz pompom Raiz decorativa Raiz pompom Raiz decorativa roxa
amarela amarela vermelha vermelha

Variavel?
U (%) 81,15 £ 0,02ab 74,81 + 1,90cd 73,37 +0,86d 79,12 + 3,62bc 85,05 + 1,95a
PB (%) 1,54 + 0,04ab 1,34 +0,32b 1,80 + 0,05a 1,31 +0,08b 0,76 £0,01c
pH 5,56 + 0,02b 5,73+ 0,03a 5,72 +0,02a 5,69+0,01a 5,36 £ 0,01c
AT (%) 0,29+ 0,01a 0,23+ 0,01b 0,31+£0,03a 0,16 £ 0,03c 0,17 £ 0,00c
SS (%) 12,40 £ 0,26bc 12,97 + 1,45b 17,22 +1,33a 10,41 £ 0,63c 10,39 £ 0,42c
Ratio 42,64 £+ 1,56b 57,62 £+ 7,84ab 56,27 + 8,80ab 67,48 £ 13,84a 62,03 £ 2,71ab
P (g kgh)P 2,88 £ 0,04b 2,45+ 0,04c 2,33+0,02c 2,05+ 0,09d 3,26 £ 0,08a
K (g kgh)® 10,31+ 0,33a 8,42 +0,14c 9,28 +0,28b 8,20 + 0,39¢c 9,43 +0,08b
Ca (g kgh)® 2,81 +0,08a 1,26 + 0,05b 1,30+ 0,07b 1,00 + 0,08c 1,34 +0,03b
Mg (g kgt)P 1,46 + 0,06a 1,18 + 0,03bc 1,29 + 0,04b 1,07 + 0,06¢c 1,08 + 0,06¢
S (g kgt)P 1,16 + 0,03a 0,77 £0,02c 0,94 +0,01b 0,99 £0,01b 0,96 £ 0,02b
B (mg kg™*)P 2,52 +0,30a 1,92 + 0,26ab 1,64 + 0,00ab 1,57 +0,42b 1,64 +0,53ab
Cu (mg kghyP 7,19+ 0,28a 5,06 + 0,49b 5,66 +0,16b 5,45 + 0,06b 3,80 £0,19¢
Fe (mg kg™)® 35,59 + 0,20a 33,23 £ 5,75a 33,44 £5,13a 35,28 + 3,58a 28,18 + 4,66a
Mn (mg kg™*)P 3,47 £0,09a 2,32+ 0,06¢ 2,50 +0,05b 2,06 +0,05d 2,58 £ 0,08b
Zn (mg kgt)® 28,33+ 4,67a 31,62+ 0,51a 30,16 £ 0,42a 29,61 +0,32a 31,69+ 1,12a

\Valores médios obtidos em 3 repeticdes, em triplicata, em base integral. "Base seca. Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Da autora (2024).

8.
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O teor de proteina bruta encontrado no presente trabalho para as raizes foi baixo, o que
é algo caracteristico da maioria de alimentos vegetais, que geralmente sdo considerados pobres
em proteinas. Os resultados se assemelharam ao maior teor visto por Nsabimana e Jiang (2011)
para raiz de dalia de flor vermelha cultivar “XM” (5,16%), entretanto, foi inferior ao relatado
por Rivera-Espejel et al. (2019) que obtiveram teores de proteinas para a cultura de até 10,16
% para D. merckii, demonstrando assim vantagem sobre as raizes do presente trabalho quando
considerando-se a busca por alimentos que possam incrementar a dieta alimentar no requisito
proteico.

O pH néo diferenciou para as raizes das plantas pompom amarela, decorativa vermelha
e pompom vermelha, apresentando os maiores valores, em média 5,71, seguidas por decorativa
amarela (5,56) e decorativa roxa (5,36). Essa € uma variavel relacionada a acidez dos alimentos,
sendo considerados altamente acidos aqueles que possuem pH menor do que 4, moderadamente
acidos os que se encontram com pH variando entre 4,0 e 4,5 e levemente acidos os quais o pH
superam o indice de 4,5 (Franco; Landgraf, 1996).

O pH das raizes em estudo se mostraram inferiores aos avaliados por Silva et al. (2018)
para raizes tuberosas de yacon, planta da mesma familia e de composicao semelhante a de dalia,
com valores variando de 6,57 a 6,83, entretanto, considerando a classificacdo descrita por
Franco e Landgraf (1996), as raizes de dalia em questdo sdo consideradas levemente acidas.

As maiores médias de AT foram observadas nas raizes de délia decorativa amarela e
decorativa vermelha, enquanto as menores médias foram observadas nas da pompom vermelha
e decorativa roxa. A raiz da planta pompom amarela apresentou média de AT intermediaria.

Os resultados vistos para acidez titulavel se mostram bem semelhantes aos de Rivera-
Espejel et al. (2019), que também encontraram, para diferentes tipos de dalia, teor minimo de
0,17% e méaximo de 0,31% de acido citrico. Costa et al. (2022), ao analisarem raiz de dalia roxa
também encontraram valores intermediarios dessa variavel (0,20%).

Por outro lado, em comparagdo com raizes de yacon, as de dalia analisadas e citadas
podem ser consideradas mais acidas, visto que em experimento conduzido por Silva et al.
(2018) foram observados teores de 0,07 a 0,09 %.

Além disso, deve-se considerar o fato de que a acidez e o pH dos alimentos estdo
relacionados a acao de microrganismos nos alimentos, onde aqueles que possuem baixa acidez
(pH>4,5) sdo os mais sujeitos a multiplicacdo microbiana, podendo favorecer o crescimento de
colbnias de espécies patogénicas e deteriorantes. Dessa forma, se torna imprescindivel a
determinacdo de acidez e pH nos alimentos, o que possibilita a avaliagdo da microbiota

predominante, assim como o potencial e a possivel natureza dos processos de deterioracdo que
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esses alimentos sdo passiveis a sofrer, buscando assim, as melhores estratégias de controle
microbiano, a exemplo da salga, acidificacdo, processamento térmico, adi¢cao de conservantes,
entre outros (Franco; Landgraf, 2005).

Outro parédmetro capaz de interferir sobre o sabor do alimento é o teor de solidos
soltveis (SS). A raiz da planta com flor decorativa vermelha apresentou maior teor para esse
constituinte (17,22%), enquanto pompom vermelha e decorativa roxa, os menores valores. O
teor de SS observado na raiz decorativa roxa (10,39%) esta proximo ao relatado por Costa et
al. (2022), que também analisaram raiz de dalia decorativa roxa (11,08 %), bem como por Silva
et al. (2018), que estudaram raizes de yacon, planta da mesma familia da déalia (8,58% a 13,60
%).

Quando comparados aos valores expressos por Rivera-Espejel et al. (2019), que
quantificaram a presenca de solidos solUveis em raizes de dalia, as raizes do presente estudo
obtiveram vantagem, com a menor e maior médias atingindo quase o dobro do menor e maior
valor visto por eles (4,98% a 9,11%). A concentracdo vantajosa de solidos soltveis pode ser
considerada como um indicador de maior qualidade das raizes estudadas, pois pode ser
primordial para determinacédo de seu sabor, além de indicar também que a época de colheita das
amostras foi em momento apropriado, a qual deve ser feita quando ocorre a translocacao
expressiva de carboidratos para as raizes (Rivera-Espejel et al., 2019).

A relacdo entre solidos soluveis e acidez total titulavel (ratio), é um indicador usado
para determinar a qualidade de um alimento, visto que valida seu sabor através do equilibrio de
acucares e acidos (Cunha et al., 2023). Para tal indicador, a raiz de planta pompom vermelha
apresentou maior valor que a decorativa amarela, nenhuma outra diferenca sendo notada para
essa variavel. Visto que ambas nédo diferiram quanto aos SS, a AT foi o fator determinante para
a diferenciacdo quanto ao ratio (Tabela 1).

Os minerais encontrados nas raizes de dalia sdo essenciais a dieta humana, possuindo
diferentes funcdes. Tais raizes, em sua maioria, apresentaram maiores concentracdes de
macrominerais para K, P, Ca, Mg, S, e de microminerais Fe, Zn, Cu, Mn e B, consecutivamente
(Tabela 1).

A raiz da planta de flor decorativa amarela se mostrou superior a respeito a concentracao
de K (10,31 g kg), Ca (2,81 g kgh), Mg (1,46 g kg ™), S (1,16 g kgl), B (2,52 mg kg™), Cu
(2,81 mg kg) e Mn (3,47 mg kg?).

As raizes de dalia estudadas demonstraram altos teores de Fe e Zn, sendo que as
amostras ndo tiveram diferencas significativas, com médias 33,14 mg kg* e 30,28 mg kg*,

respectivamente.
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Fica evidente que, com relacdo aos minerais, a raiz de planta com flor decorativa
amarela se destacou por apresentar maior teor para maioria deles. Entretanto, todas as raizes
estudadas se mostraram com aptidao para serem implantadas em programas de melhoramento

que visem a fortificacao de alimentos, principalmente em Fe e Zn.

3.2 Componentes do metabolismo antioxidante

Quando observados 0s compostos bioativos presentes nas raizes de dalia e a capacidade
antioxidante delas, pode-se observar diferencas significativas em muitas das variaveis, com
excecéo para antocianinas, atividade antioxidante pelo complexo fosfomolibdénio, atividade da
APX e teor de H202 (Tabela 2).



Tabela 2 — Teores médios de antocianinas, a-caroteno, 3-caroteno, d-caroteno, y-caroteno, Licopeno, Carotenoides Totais, Vitamina C,
Fenolicos totais, Atividade antioxidante por fosfomolibdénio, % de Inibicdo DPPH, % Protegdo [-caroteno, atividade das enzimas
APX, SOD e CAT, conteudo de H202 e inulina de raizes de dalia de diferentes variedades. (continua...)

Amostra Raiz Raiz pompom Raiz Raiz pompom Raiz decorativa
Variavel decorativa amarela decorativa vermelha roxa
amarela vermelha
Antocianinas 0,17 £ 0,08a 0,29 +0,07a 0,23 +0,07a 0,26 + 0,06a 0,20 + 0,05a
(mg 100g™)
a-caroteno 1,73 +0,15b 0,65 + 0,05¢c 2,28 + 0,06a 2,19+ 0,10a 1,63 +0,09b
(1 100g)
B-caroteno 1,73+0,17b 0,66 + 0,04c 2,24 +0,03a 2,13+0,11a 1,63 +0,09b
(1g 100g™)
&-caroteno 1,23 +0,15b 0,48 +0,03c 1,57 +0,02a 1,52 +0,05a 1,18 +0,07b
(1g 100g™)
y-caroteno 1,21 +0,16b 0,48 + 0,04c 1,51 +0,03a 1,47 +0,05a 1,17 +0,09b
(Mg 100g™)
Licopeno 1,00+ 0,14ab 0,40 £ 0,03c 1,21 +0,06a 1,20 + 0,04a 0,98 + 0,09b
(Mg 100g™)
Carotenoides Totais 6,89 +0,75b 2,67 +0,19c 8,80 + 0,03a 8,52 +0,32a 6,59 + 0,38b
(Mg 100g™)
Vitamina C 40,04 +£7,08ab 28,97 +1,33b 47,03+9,37a 38,59 + 1,66ab 33,02 + 7,46ab
(mg 100g™)
Inulina 4597 +1,06bc 43,12+1,14cd 60,12+0,60a 49,36 + 3,22b 40,55 + 0,87d
(%0)
Fenolicos Totais 79,48 +2,63a 48,48 +6,42b 7251+493a 57,13+2,46b 36,37 £2,39¢
(mg 100g™)
Fosfomolibdénio 80,03 +12,29a 110,37 +10,16a 99,54 + 28,56a 89,33 +11,94a 107,35 + 2,66a
(mgg™)

% Inibicdo DPPH 32,27 £4,95a 20,93 +5,76b 18,04 +1,74b 15,44 £1,76b 21,66 + 1,56b

(28)



Tabela 2 — Teores médios de antocianinas, a-caroteno, [3-caroteno, d-caroteno, y-caroteno, Licopeno, Carotenoides Totais, Vitamina C,
Fenolicos totais, Atividade antioxidante por fosfomolibdénio, % de Inibicdo DPPH, % Protegdo [-caroteno, atividade das enzimas

APX, SOD e CAT, conteudo de H202 e inulina de raizes de dalia de diferentes variedades. (concluséao)
Amostra Raiz Raiz pompom Raiz Raiz pompom Raiz decorativa
Variavel decorativa amarela decorativa vermelha roxa

amarela vermelha
% Protecio B- 75,77+198a 76,84 +1,05a 55,56 +2,25b 50,71 +5,10b 53,97 £ 8,47b
caroteno
APX 1,07 £ 0,15a 1,06 +0,16a 1,32 £0,32a 0,88 £0,19a 1,22 £0,13a
(umol ASA g'min?)
SOD 7754+0,37a 17,30+10,13c  12,93+5,12c 41,11+17,52bc 69,67 + 13,46ab
(U SOD g*min?)
CAT 11,84 +2,48bc 28,16 * 6,54a 21,54 +519ab 24,51 +2,69a 10,49 + 0,85¢c
(umol H20, gt min?)
H20; 0,83+0,29 0,43+0,11a 0,52 £ 0,03a
(mmol H,0, mg?)

0,52 +0,28a 0,49 +0,16a
ao nivel de 5%.

*Valores médios obtidos em 3 repeti¢cfes em base fresca. Médias seguidas de letras iguais na linha, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey

Fonte: Da autora (2024).

(€8)
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Com relagdo as antocianinas, principais croméforos que pertencentes ao grupo dos
flavonoides, o teor foi baixo para todas as raizes, com média 0,23 mg 100 g* ndo apresentando
diferencas (Tabela 2). Os baixos valores observados provavelmente se devem ao fato de que
tais compostos estdo altamente relacionados com a coloracdo vermelha, roxa ou azul dos
alimentos e as raizes de dalia geralmente possuem cores esbranquicadas ndo aparentando
apresentar pigmentos (Khoo et al., 2017).

Os teores de a-caroteno, [-caroteno, d-caroteno, vy-caroteno, licopeno e,
consequentemente, de carotenoides totais foram superiores para as raizes de dalia com flores
de coloragio vermelha, com médias 2,23; 2,19; 1,55; 1,50; 1,21 e 8,66 p 100 g*,
respectivamente. Ja as raizes da decorativa amarela e decorativa roxa tiveram concentragdes
intermediarias, sem demonstrar diferencas entre si, com média de 6,74 p 100g* para
carotenoides totais, enquanto a raiz da planta pompom amarela apresentou a menor quantidade
desses compostos (2,67 p 100 g?).

Assim como para antocianinas, as raizes de dalia obtiveram baixos teores de
carotenoides, visto que sdo pigmentos que geralmente conferem coloracdo amarela, laranja e
vermelha aos alimentos, o que ndo é caracteristico das amostras em estudo. Amaro et al. (2013)
estudando duas variedades de batatas-doces coloridas obtiveram maior sucesso na observacado
desse composto, com 18,84 para a variedade “roxa” e 35,67 para a “Jorge”, superando em
aproximadamente quatro vezes a de dalia, confirmando que a presenca de pigmentos pode
interferir no teor de carotenoides.

Considerando a vitamina C a raiz da planta de flor decorativa vermelha demonstrou
superioridade em relagdo as demais estudadas (47,03 mg 100 g* de acido ascorbico). Em
contrapartida, a da pompom amarela teve o menor teor de &cido ascorbico (28,97 mg 100 gb),
com as demais intermediando a essas, sem serem consideradas diferentes entre si. Apesar disso,
até mesmo a raiz com menor conteudo de vitamina C foi superior ao obtido por Rivera-Espejel
et al. (2019) e Ferreira, Lima e Sanchez. (2021) para dalia (0,05 mg 100 g™) e batata-doce (25
mg), respectivamente.

Por outro lado, Costa et al. (2022) encontraram um teor de mais de quatro vezes ao
encontrado para a raiz de planta com flor roxa estudando a mesma variedade, pressupondo
assim, que além da espécie e 6rgdo amostrado, as condic¢des edafoclimaticas de cultivo podem
interferir de forma expressiva na concentragdo desse constituinte no alimento.

As raizes de dalia recebem destaque por sua alta concentracdo de inulina, e no presente
ensaio 0 maior teor desse composto foi observado na raiz de planta de flor decorativa vermelha

(60,12 % em base seca), seguida pela da pompom vermelha (49,36%), decorativa amarela
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(45,97 %), pompom amarela (43,12 %) e decorativa roxa (40,55 %), consecutivamente. Diante
dos resultados, pode-se considerar a dalia como uma potente fonte de inulina (Tabela 2).

Os teores de inulina observados no presente estudo se enquadram a alguns relatados na
literatura para a cultura, podendo deduzir que a concentracao de inulina esta ligada a fatores
genéticos, fisioldgicos e ambientais, além da época de colheita das raizes, visto que os maiores
teores foram encontrados em seu estagio de maturacdo, o que pode estar relacionado ao
aumento da atividade de enzimas, em especial da frutosiltrasferase (De Luna Garcia, 2018;
Legorreta et al., 2016; Rivera-Espejel et al., 2019).

As raizes das flores decorativas amarela e vermelha apresentaram maiores teores de
fendlicos totais, com a da amarela (79,48 mg 100 g) exibindo mais que o dobro da raiz de
planta com flor decorativa roxa (36,37 mg 100 g1), que foi a que menos se destacou. As raizes
de flores pompom néo se diferenciaram, com média de 52,81 mg 100 g*.

As concentragbes de fenodlicos das raizes aqui estudadas, de forma geral, foram
inferiores as vistas por Rivera-Espejel et al. (2019), assim como para a raiz de yacon (130 mg
100 g1), planta com certa semelhanca a dalia e da mesma familia, avaliada por Pereira et al.
(2016). Entretanto, maiores teores de compostos fendélicos nos alimentos podem ser resultantes
de estresses sofridos pelas plantas, os quais podem ter sido causados por fatores bidticos e
abidticos, como salinidade, umidade, mudangas de temperatura, ataque de pragas e doencas,
dentre outros (Rivera-Espejel et al., 2019). Sendo assim, deduz-se que as dalias avaliadas
podem ter sido submetidas a condi¢Ges de cultivo com menores interferéncias de estresses.

A presenca de vitaminas antioxidantes (vitamina C) e compostos bioativos, como
fendlicos (flavonais, flavonas, flavonona e antocianinas) e carotenoides em raizes de dalia
podem inibir ou reduzir o estresse oxidativo gerado por espécies reativas de oxigénio, fazendo
com que essas plantas apresentem atividade antioxidante por diferentes mecanismos (Rivera-
Espejel et al., 2019). Existem diferentes mecanismos usados para a avaliacdo da capacidade
antioxidante dos alimentos, dentre esses foram utilizados trés para testes com as raizes de dalia
em analise: mecanismo de poder de reducdo do fosfomolibdénio, percentual de inibicdo do
DPPH e auto-oxidagao do sistema -caroteno.

Para a atividade antioxidante determinada pelo mecanismo de poder de redugéo do
fosfomolibdénio ndo foi observada diferenca significativa, com valores variando de 80,03 a
110,37 mg g* equivalente de acido ascorbico para as raizes da decorativa e pompom amarelas,
respectivamente. Considerando os resultados, sugere-se que 1 g das raizes de dalia possui a
atividade equivalente a de 0,11g de &cido ascorbico, ou seja, possuem a nona parte da atividade

antioxidante de 1 g do composto.
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Camarena (2016) avaliando a atividade antioxidante em equivalentes de acido ascérbico
de raizes de mashua (Tropaeolum tuberosum) e olluco (Ullucus tuberosus), encontrou teores
valores exorbitantes aos vistos para dalia (730 a 1000 e 250 a 660 mg g™ equivalente de &cido
ascorbico, respectivamente, para as farinhas dessas culturas passadas por diferentes peneiras).
A alta capacidade antioxidante das culturas pode estar relacionada as cores dessas raizes, que
sdo mistura de azul-vermelho (mashua) e amarelo-verde (olluco), o que ao contrario do que
ocorre com as raizes de dalia.

A atividade antioxidante testada pelo percentual de inibicdo do DPPH pode ser
considerada baixa para as raizes estudadas, visto que a que apresentou maior capacidade de
inibir os radicais livres (decorativa amarela) teve o percentual de apenas 32,27%, enquanto
variedades de batatas-doces coloridas estudas por Amaro et al. (2013) se mostraram muito mais
eficientes pelo mecanismo em questdo, com inibicdo de 82,83 % a 83,39 %. Um dos fatores
que responde essa diferenca e inferioridade das raizes de dalia avaliadas é seu baixo teor de
antocianinas, que resulta na diminuicdo da capacidade de captura de radicais livres (Vidal,
Araujo; Barbosa Junior, 2021).

Por outro lado, as raizes demonstraram maior atividade antioxidante pelo método da
auto-oxidacao do sistema B-caroteno, com média de 76,31 % de capacidade de protecdo para
as raizes de cor amarela, as quais se mostraram superiores. As demais raizes ndo mostraram
diferencas entre si, com capacidades de 50,71% a 55, 56%. Diante do observado, fica evidente
a importancia da avaliacdo de diferentes mecanismos para determinacdo da capacidade
antioxidante, visto que os antioxidantes naturais presentes nos alimentos possuem distintas
formas de atuacdo por sua variabilidade estrutural e de expressdo de sua atividade bioldgica
(NECO et al., 2022).

As raizes de dalia apresentaram capacidade de protecdo da oxidacdo semelhante as
outras hortalicas ndo convencionais, a exemplo do cara-moela (Dioscorea bulbifera) com 72
%, demonstracdo a elevada atividade antioxidante dessas espécies que vém retomando seu
espaco (Carneiro et al., 2020).

O sistema antioxidante enziméatico também desempenha importante papel na eliminagéo
e regulacédo de espécies reativas de oxigénio geradas em processos metabolicos aerébicos (Dinu
et al., 2018). Na Tabela 2 encontram-se as atividades das enzimas avaliadas nas raizes de dalia
em estudo.

Para a enzima APX ndo foram observadas diferencas estatisticas (0,88 a 1,32 umol ASA
gt min?). A atividade da SOD foi maior em raizes da planta de flor decorativa amarela (77,54

U SOD g min?), sequida pela decorativa roxa (69,67 U SOD g* min'), pompom vermelha
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(41,11 U SOD g™ min™) e, por fim, pompom amarela, juntamente com a decorativa vermelha,
que foram consideradas estatisticamente iguais, com valores consideravelmente inferiores
(17,30 e 12,93 U SOD g* min, respectivamente). A CAT obteve atividade intermediaria as
outras enzimas, com a raiz de planta de flor pompom amarela e pompom vermelha apresentando
as maiores atividades (28,16 umol H,O, g*! min? e 24,51 pmol H.0, g* min?,
respectivamente) e a decorativa roxa a menor (10,49 pmol H,02 gt min').

A maior atividade da CAT em relacdo a APX pode ter sido resultado do baixo teor de
Vitamina C, pois a APX é extremamente sensivel a concentracdes de ascorbato, perdendo a
estabilidade e reduzindo sua atividade quando em presenca de baixos teores de &cido ascérbico
(Farias, 2012).

Por outro lado, a superioridade da atividade da SOD em relacdo as enzimas APX e CAT
pode ser considerada uma caracteristica negativa, visto que a SOD gera como metabdlito o
perdxido de hidrogénio, que é citotoxico e precisa ser eliminado pelas demais enzimas, entéo,
seria essencial 0 aumento simultaneo da atividade delas com a da SOD, resultando em efeitos
benéficos (Do Vale Oliveira, 2015).

Apesar da atividade das enzimas SOD e CAT terem mostrado diferencas entre as
amostras, essa diferenca ndo foi vista nos teores de H202 nas raizes em avaliagéo, as quais
obtiveram teores variando de 0,43 a 0,83 mmol H,0, mg™. A variacdo no teor de perdxido de
hidrogénio (H202) e anion superodxido (O2) pode dever-se a fatores ambientais, tanto bi6ticos
como abidticos (Dinu et al., 2018). As plantas utilizadas para a analise foram cultivadas no
mesmo ambiente e sem diferenciacdo no cultivo, o que pode ter resultado na auséncia dessa
variacdo. Por outro lado, a variacdo encontrada para a atividade das enzimas possivelmente €
resultante das caracteristicas individuais e composicdo das raizes estudadas, assim, a raiz da
planta decorativa amarela se mostrou mais eficiente para a dismutacdo do radical superoxido,
enguanto as do grupo pompom mostraram superioridade na transformacéo dessa substancia em

agua.

3.3 Anadlise de correlograma e analise de componente principal

Foram realizadas analise de correlograma e analise de componente principal (PCA) para
avaliar o efeito global dos compostos detectados nas amostras. Para melhor entendimento esses
compostos foram separados em grupos, no qual o grupo um foi composto pelas variaveis
umidade, proteina, pH, sélidos solUveis, acidez titulavel e ratio, o grupo dois por minerais e 0

terceiro grupo pelas variaveis referentes ao sistema antioxidante das amostras.
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Pode-se observar pela Figura 3 que o correlograma do grupo de umidade, proteina, pH,
solidos soluveis, acidez titulavel e ratio mostra que a umidade obteve alta correlagdo negativa
com proteina e pH. Por outro lado, a proteina demonstrou alta correlacdo positiva com pH e
também a acidez titulavel, que por sua vez foi altamente correlacionada negativamente ao ratio.
Neunfeld et al. (2022) também puderam observar tal comportamento em acessos de batata-
doce, com correlacdo inversa entre o Ratio e a AT, resultado do processo de maturagéo dos
materiais estudados, que apresentaram baixos teores de acidos citricos, e consequentemente,

superioridade no teor de agUcares presentes.

Figura3 - Correlograma de umidade, proteina bruta, pH, sélidos solUveis totais (SST), acidez
total titulavel (ATT) e ratio para raizes de dalia.

PROTEINA

Correlagio

UMIDADE PROTEINA pH 55T ATT

Fonte: Da autora (2024).

A PCA permitiu explicar 85,6% da variagdo total dos dados (Figura 4), fazendo o

agrupamento das amostras.
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Figura 4 — Biplot da analise de componentes principais (PC1 X PC2) para umidade, proteina,
pH, sélidos sollveis, acidez titulavel e ratio de raizes de dalia.

Acidez total titulavel

Tratamentos
Raiz decorativa amarela
Raiz decorativa roxa
IE‘ Raiz decorativa vermelha

Raiz pompom amarela

Raiz pompom vermelha

Dim1 (62.5%)
Fonte: Da autora (2024).

A raiz da planta de flor decorativa roxa se associou mais a umidade, e a da pompom
vermelha ao ratio, formando tais grupos distintos. As raizes da planta de flor pompom amarela
e decorativa vermelha formaram um grupo com maior relacdo com proteina, sélidos solaveis
totais e pH, enquanto a da decorativa amarela se isolou com menor interagdo com as variaveis.

Tratando-se de minerais, o correlograma mostra que, no geral, tiveram correlacfes
positivas entre si, com exce¢ao ao Zn em que as correlaces foram baixas, praticamente nulas
(Figura 5). Foi observada correlacdo de alta carga para o K com Ca, Mg, S e Mn, para o Ca
com Mg, S, B, Cu e Mn, para Mg com B, Cu e Mn, além de S com Mn.

Visto que o equilibrio de nutrientes no solo reflete diretamente na composic¢éo da planta,
a auséncia de correlacdo negativa entre os minerais pode ser um indicativo de uniformidade do

solo de cultivo e da auséncia de inibicdo competitiva entre os minerais (Luengo et al., 2018).
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Figura 5 — Correlograma para teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn para raizes de
dalia.

Correlacio

IGS

-0,5

Fonte: Da autora (2024).

A PCA para os minerais das raizes de dalia estudadas explicou 77,1 % da variacdo
(Figura 6). Pode-se observar que o Zn foi responsavel por separar a raiz da planta de flor
decorativa roxa. A raiz da flor decorativa amarela mostrou maior proximidade com a maioria
dos nutrientes, o que fez com que se isolasse no plano, mostrando-se com maior potencial para

estudos que visam o aumento dessas substancias no alimento em questdo ou em semelhantes.

Figura 6 — Biplot da anélise de componentes principais (Dim1 X Dim2) para teores de P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn de raizes de dalia.
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Fonte: Da autora (2024).

O correlograma para 0s compostos bioativos, atividade antioxidante e atividade de
enzimas antioxidantes das raizes nos mostra que a atividade antioxidante pelos diferentes
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métodos teve correlacdo negativa com varios dos compostos bioativos (Figura 7), o que
provavelmente ocorreu pela falta de pigmentos nas raizes analisadas, dessa forma, a atividade
antioxidante da amostra pode ocorrer devido a contribuicdo de compostos nao fenolicos
presentes nas amostras, assim como 0s compostos presentes nas mesmas podem atuar na
atividade antioxidante por outro mecanismo nédo avaliado (Rivera-Espejel et al., 2019).

Por outro lado, o teor de inulina mostrou correlagéo positiva (de forma moderada) com
todos os compostos considerados bioativos. Assim como no presente experimento, Rivera-
Espejel et al. (2019) avaliando a correlacdo entre compostos de raizes de dalia puderam
observar correlagdo positiva entre vitamina C e teor de inulina. Dessa forma, o0 aumento de uma
dessas substancias acarreta também na elevagdo da outra, o que pode tornar as raizes de dalia
atraentes para programas de melhoramento que buscam por produtos funcionais.

Com relagdo as enzimas antioxidantes, a correlacdo negativa entre SOD e CAT nao se
mostra interessante, pois indica que a CAT ndo esta eliminando o peroxido de hidrogénio na
mesma proporc¢do que a SOD o gera (Do Vale Oliveira, 2015). Entretanto, outros mecanismos
podem estar participando desse mecanismo de eliminacao, visto os baixos teores do composto

na amostra.
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Figura 7 — Correlograma de antocianinas, a-caroteno, B-caroteno, d-caroteno, y-caroteno,
licopeno, carotenoides, vitamina c, fendlicos, Comp. Fosf., % DPPH; % -
caroteno; APX, SOD, CAT, H20: e inulina de raizes de dalia.
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Fonte: Da autora (2024).

A PCA paraesse grupo de varidveis nas raizes explicou 65,5 % das variagoes, agrupando
as amostras das raizes em praticamente 4 grupos, nos quais a atividade antioxidante
determinada pela porcentagem de inibicdo do DPPH, a atividade da SOD e concentracdo de
H>0> separou a raiz da planta de flor decorativa amarela em um grupo, enquanto a raiz das
flores vermelhas (decorativa e pompom) se uniram em um Uunico grupo, determinado
principalmente pelos carotenoides, vitamina C e inulina. As raizes das plantas decorativa roxa
e pompom amarela foram separadas sem maiores associagdes aos compostos avaliados (Figura
8).
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Figura8 — Biplot da anélise de componentes principais (PC1 X PC2) para antioxidantes ndo
enzimaticos e enzimaticos de raizes de dalia.
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[3*]

Dessa forma, pode-se deduzir que as estratégias buscadas para melhorar a composicao, em
quesitos bioativos, das raizes de planta decorativa vermelha, também vao obter sucesso quando

adotadas para as da pompom vermelha.

4 CONCLUSAO

As raizes de dalia estudadas apresentaram teores nutricionais semelhantes as de
hortalicas comumente consumidas. A raiz de planta com flor decorativa amarela teve
superioridade no conteido de minerais, entretanto, todas as raizes se mostraram ricas em Fe e
Zn, que foram os minerais com teores mais expressivos.

Com relacdo aos compostos bioativos, as raizes das plantas vermelhas se destacaram
quanto ao teor de carotenoides, sendo que a decorativa vermelha também obteve maiores teores
para vitamina C, inulina e, juntamente com a decorativa amarela, para fendlicos. A raiz da
decorativa amarela também apresentou maior capacidade antioxidante. De forma geral, as
raizes de plantas decorativa vermelha e decorativa amarela foram as que apresentaram melhor
qualidade nutricional e, consequentemente, podem ser indicadas como mais promissoras ao

consumo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em geral, as flores e raizes de dalia apresentaram teores interessantes de compostos
bioativos e minerais, mostrando assim, significativa atividade antioxidante. A determinacao das
plantas com maiores potenciais é dependente do érgdo de interesse, onde as flores pompons e
a decorativa vermelha sdo as mais indicadas ao consumo por Se mostrarem superiores
nutricionalmente. Quanto as raizes, as de plantas decorativa vermelha e decorativa amarela séo
as mais promissoras ao uso por apresentarem melhor qualidade. Através da correlacédo
observada entre os parametros sugere-se que certos compostos sdo capazes de interferir nos
teores de outros, seja de forma positiva ou negativa, o que facilita estratégias para potencializar

as propriedades alimentares da planta e, consequentemente, incentivar seu consumo.



