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RESUMO

A cagaita (Eugenia dysenterica) é uma fruta nativa do cerrado brasileiro, que apresenta formato
oval, achatada ou elipsoide, casca fragil de coloracdo amarelo-clara e polpa com sabor
agradavel, levemente acida. Da mesma forma que a maioria dos frutos que possuem padrao
respiratério climatérico, a cagaita apresenta alto grau de perecibilidade devido a elevada
atividade metabolica apos a colheita, em que o processo de mudanca nas caracteristicas através
do amadurecimento ocorre de forma acelerada, levando a rapida deterioragéo do fruto. Por isso,
faz-se necessario a aplicacdo de técnicas adequadas para retardar a deterioracdo pds-colheita
dessa fruta para se minimizar essas perdas, neste sentido, nos ultimos anos, o uso de luz artificial
durante o armazenamento foi sugerido como uma forma de preservar ou até mesmo melhorar
propriedades nutricionais de horticolas. Desta forma, objetivou-se avaliar a qualidade pos-
colheita de cagaitas armazenadas sob iluminacdo de LED (Light-emitting diodes — diodos
emissores de luz) em diferentes comprimentos de onda e tempos de exposicdo. Para os dois
experimentos foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial duplo
5x6, sendo o primeiro fator composto por 4 cores diferentes de LED (vermelho, verde, azul e
branco) e controle (sem luz) para o primeiro experimento, 5 tempos de exposicdo a luz LED
verde (2, 4, 8, 12 e 24 horas) para 0 segundo experimento e o segundo fator composto pelos
dias de armazenamento pos-colheita (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias). Os frutos foram analisados quanto
a: perda de massa (PM), conservacao pos-colheita, firmeza, pH, acidez titulavel (AT), sélidos
sollveis (SS), indice de maturacao (IM), coloracdo (L*, °Hue e Croma), vitamina C, polifendis
extraiveis totais (PET) e atividade antioxidante pelos métodos ABTS e DPPHNo primeiro
experimento a luz LED verde promoveu maior elevacdo nas variaveis solidos soluveis,
luminosidade, croma, vitamina C e atividade antioxidante pelo método DPPH, além de ter
ocasionado a maior manutencdo no parametro pH, promovendo efeitos benéficos nas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e bioativas da cagaita. E no caso do segundo experimento
foi comprovado o maior tempo de exposi¢do (exposi¢cdo continua a luz LED) ocasionou maior
elevagdo nos parametros luminosidade, croma, vitamina C e atividade antioxidante pelos
métodos ABTS e DPPH. Ademais, vale ressaltar que ainda é escasso os estudos sobre o
armazenamento poés-colheita de frutas do cerrado, além de que a utilizacdo do LED no
armazenamento de frutas no geral é um estudo recente. Dessa forma os resultados destes
experimentos s&0 0s primeiros passos para outras pesquisas futuras com a cagaita associada a
essa técnica onde varias condi¢fes podem ser estudadas e otimizadas.

Palavras-chave: Eugenia dysenterica. Diodos emissores de luz. RGB. Conservagdo. Bioativas.



ABSTRACT

Cagaita (Eugenia dysenterica) is native fruit from the brazilian cerrado, with oval, ellipsoid or
flat shape, fragile yellow skin and pulp with a pleasant, slightly acidic flavor. Like most fruits
that have climateric respiratory pattern, cagaita has a high degree of perishability due to the
high metabolic activity after harvest, in which the process of changing characteristics through
ripening occurs accelerated, leading to the fast deterioration of the fruit. Therefore, it is
necessary the application of appropriate techniques to delay post-harvest deterioration of these
to minimize the losses. In this sense, in recent years, the use of artificial light during storage
has been suggested to preserve or even improve nutritional properties of fruits and vegetables.
This way, the objective of this study was to evaluate the post-harvest quality of cagaitas stored
under LED (Light-emitting diodes) lighting at different wavelengths and times of exposure. For
both experiments, a completely randomized design was used, in a 5x6 double factorial scheme,
with the first factor consisted in 4 different LED colors (red, green, blue and white) and control
(no light) for the first experiment, 5 times of exposure to green LED light (2, 4, 8, 12 and 24
hours) for the second experiment and the second factor composed of the days of post-harvest
storage (0, 1, 2, 3, 4 and 5 days. The fruits were analyzed for: mass loss (PM), firmness, pH,
titratable acidity (TA), soluble solids (SS), ripeness index (M), color (L*, °Hue and Chroma),
vitamin C, total extractable polyphenols (PET) and antioxidant activity by ABTS and DPPH
methods. In the first experiment, the green LED light promoted a greater increase in the
variables: soluble solids, luminosity, chroma, vitamin C and antioxidant activity using the
DPPH method, in addition to causing greater maintenance in the pH parameter, promoting
beneficial effects on the physical, physicochemical and bioactives from cagaita. And in the case
of the second experiment, it was proven that the longer exposure time (continuous exposure to
LED light) caused a greater increase in the luminosity, chroma, vitamin C and antioxidant
activity parameters using the ABTS and DPPH methods. Futhermore, it is worth highlighting
that studies on post-harvest storage of cerrado fruits are still scarce, and the use of LEDs in fruit
storage in general is a recent study. Thus, the results of these experiments are the first steps for
further research with cagaita associated with this technique where various conditions can be
studied and optimized.

Key words: Eugenia dysenterica. Light-emitting diodes. RGB. Conservation. Bioactives.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado Brasileiro é conhecido como um dos biomas com maior biodiversidade do
mundo, possuindo formacdo savanica, além de corresponder a uma area aproximada de 2,0
milhGes de kmz, representando em torno de 23% do territério nacional. Esta area abrange o sul
do Mato Grosso, o sul do Piaui, o oeste da Bahia, o sul do Maranhdo, os Estados de Goiés,
Tocantins, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Rondonia, Sdo Paulo, e o Distrito Federal
(SOARES et al., 2017). Nos ultimos anos, o interesse por espécies frutiferas nativas deste bioma
aumentou consideravelmente, tanto por parte dos pesquisadores como dos consumidores que
estdo cada vez mais preocupados com estilo de vida e habitos alimentares mais saudaveis
(FRAGA, 2018).

As frutas do Cerrado tém sido utilizadas para diversos segmentos econémicos, ou seja,
para alimentacdo humana, uso farmacéutico e industria de cosméticos, gerando diversos
produtos importantes para a sociedade. O cultivo de frutos do Cerrado geralmente vem de
pequenos e médios produtores, garantindo comida e nutricdo segura para as familias e
desacelerando o processo de desmatamento e o crescimento desordenado de grandes colheitas
(LAND et al., 2017).

O estado de Goias, além de ser um grande produtor de frutas e hortalicas, também possui
uma grande area de cerrado que é muito rica em frutas nativas com caracteristicas ainda
desconhecidas em outras regies. Dentre essas espécies, estdo o araticum (Annona crassiflora
Mart.), o pequi (Caryocar brasiliense Camb.), a cagaita (Eugenia dysenterica D.C.), a mangaba
(Hancornia spenciosa Gomez), a gabiroba (Campomanesia cambessedeana Berg.) e o caju-
arboreo-do-Cerrado (Anacardium othonianum Rizz) (BRAGA-FILHO et al., 2014).

A cagaita (Eugenia dysenterica) apresenta formato oval, achatado ou elipsoide, casca
fragil de coloracdo amarelo-clara e polpa com sabor agradavel, levemente acida (SILVA et al.,
2015). Além do consumo in natura, a polpa da cagaita pode ser utilizada na fabricacdo de sucos,
licores, geleias e doces. Devido a producdo sazonal desse fruto, estes produtos ndo séo
disponiveis em todas as regides do Brasil, o que justifica seu aproveitamento no
desenvolvimento e comercializacdo desses produtos (SANTOS et al., 2012).

Da mesma forma que a maioria dos frutos que possuem padrdo respiratério climatérico,
a cagaita apresenta alto grau de perecibilidade devido a elevada atividade metabdlica apés a
colheita, em que o processo de mudanca nas caracteristicas através do amadurecimento ocorre

de forma acelerada, levando a rapida deterioragdo do fruto (BRAZ et al., 2020).
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A aplicacgdo de técnicas adequadas para atrasar a deterioracdo pés-colheita de frutas € a
opcéo adequada para minimizar essas perdas (DURIGAN, 2013). Neste sentido, nos Gltimos
anos, o uso de luz artificial durante o armazenamento foi sugerido como uma forma de preservar
as propriedades nutricionais de produtos horticolas (AZUMA et al., 2018). Fontes mais recentes
da literatura sobre preservacgdo pos-colheita de plantas utilizam LEDs (Light Emitting Diode)
devido a sua alta eficiéncia fotoelétrica e irradiancia, baixa producdo de calor, compacidade e
mobilidade e facil integracdo em sistemas eletronicos. (POONIA, 2022).

Diodos emissores de luz ou LEDs sao dispositivos de iluminacdo de estado solido
(semicondutores) que emitem luz em comprimentos de onda de largura de banda estreita, alta
eficiéncia fotoelétrica e fluxo de fétons ou irradiancia, baixa saida térmica, compacidade,
portabilidade e que sdo facilmente integrados em sistemas eletrénicos. As propriedades Unicas
dos LEDs permitem a manipulacdo conveniente das caracteristicas espectrais, intensidade
radiante ou luminosa e configuragdes temporais da luz produzida (BRANAS et al., 2013).

O avanco tecnoldgico dos semicondutores emissores de luz, resultara em aplicagGes nos
sistemas de producdes horticolas no mundo inteiro, devido a sua dissipacédo térmica limitada,
baixa necessidade de energia e a possibilidade de personalizar com precisdo a intensidade da
luz e as propriedades espectrais (CASTILLEJO et al., 2020). Sendo assim, segundo D’souza et
al. (2015) a tecnologia de iluminacdo LEDs tem a capacidade de revolucionar a producéo,
protecdo e preservacdo de hortalicas, sendo usados para reduzir a contaminagdo microbiana,
aumentar os teores de nutrientes, retardar o amadurecimento de frutas e vegetais pds-colheita.

Maroga et al. (2019) observaram que luz LED vermelho reduziu a perda de massa a
niveis de aceitacdo comercial em pimentdes amarelos e verdes minimamente processados e
maior manutencdo dos compostos fendlicos totais, compostos ascorbicos, teor de acidez e
atividade antioxidante foi observada em pimentfes amarelo e verde minimamente processados
expostos a luz LED vermelha por até 7 e 11 dias, respectivamente. Kim et al. (2011) verificaram
em seu estudo que morangos quando exposto em luz de LED continuamente, apresentaram
aumento no teor de antocianina em LED vermelho, azul e verde, enquanto o contetdo de
vitamina C foi aumentado pelo LED azul e verde. O LED azul estimulou o contetdo fendlico
total enquanto o LED verde melhorou os solidos soluveis.

Dhakal e Baek (2014) estudando a pos-colheita de tomates sob iluminacdo de LED
vermelho e azul observaram que a luz azul retardou a cor vermelha dos tomates comparado
com a luz vermelha e tratamento controle, sem luz.

Estudos sobre a aplicacdo de LED’s e sua influéncia na pods-colheita de frutas e

hortalicas vem crescendo, mas ainda n&o se encontra muitas informagdes sobre o efeito da luz
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de LED na qualidade pos-colheita e sua influéncia nos compostos bioativos e fisico-quimicos
em frutas. Quando se trata de frutas do cerrado esses estudos sdo minimos, por esse motivo o
objetivo do estudo foi avaliar as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e bioativas da cagaita
armazenadas sob iluminacdo de LED em diferentes comprimentos de onda e tempos de

exposicao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacdo da Cagaita

A Eugenia dysenterica, conhecida popularmente como cagaiteira, € uma espécie
frutifera nativa do Cerrado brasileiro, sendo encontrada em quase toda a extensdo do Cerrado,
principalmente na sua area nuclear, com distribuicdo nos estados de Tocantins, Bahia, Ceara,
Maranhdo, Pernambuco, Piaui, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Gerais, Sa0
Paulo e Distrito Federal (DAZA et al., 2016). Sua ocorréncia apresenta comportamento bem
peculiar pois aparece com alta frequéncia em algumas regides, formando consideraveis
grupamentos (NAVES et al., 2002).

A cagaiteira pertence a familia Myrtaceae e ao género Eugenia, € uma arvore de estatura
média (4-10 m) com galhos e troncos tortuosos. As folhas novas séo membranosas; as folhas
adultas sdo coriaceas e glabras em ambas as faces. Na floracdo, forma paniculas fasciculadas,
delicadas flores brancas com quatro pétalas, célice de quatro lacinias ovadas e ciliadas
(SANTANA, 2018).

O sistema reprodutivo da cagaita ocorre tanto por autofecundacdo quanto fecundacao
cruzada, sendo a polinizacdo realizada principalmente pelas espécies do género Bombus, no
periodo da manha (Silva et al.,2001). No Cerrado, o florescimento da cagaiteira da-se de agosto
a setembro, geralmente sincronizado com o inicio das primeiras chuvas ou até mesmo antes
delas, ndo durando mais que uma semana. A frutificacdo da cagaita ocorre aproximadamente
um més depois do florescimento (MARTINOTTO et al., 2008; ALMEIDA et al., 2014), a
duracdo média do inicio da formacdo dos frutos até a maturacdo é de aproximadamente, quatro
semanas, sendo a maturacdo dos frutos relativamente rapida (SOUZA et al., 2013).

Em geral, as cagaiteiras apresentam alto potencial produtivo (CAMILO et al., 2014), a
producdo é tipicamente maior em areas nativas do que quando as plantas sdo cultivadas
experimentalmente, podendo ter uma produtividade de 300 a 1300 frutos por arvore (SOUZA,
2006; CAMILO et al., 2013) Estudos mostram que ha deslocamento da producédo de frutas a
cada dois anos, e que ocorre reducdo de até 80% na produtividade das cagaiteiras de um ano
para outro (CAMILO, 2015).

Os frutos da cagaiteira medem em média de 3 a 4 cm de comprimento por 3a 5 cm de
diametro, destaca-se por apresentar formato oval, achatado ou elipsoide, com massa de 14 a 20
gramas, sendo o epicarpo membranoso e de brilho intenso, e 0 mesocarpo e o endocarpo,

carnosos, possui casca fragil de coloracdo amarelo-clara, apresentando de 1 a 3 sementes,
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elipsoides, achatadas e brancas envoltas em polpa de coloracdo creme e de sabor agradavel
levemente &cido (SILVA et al., 2015; SILVA, 2016)

A cagaita é um fruto suculento, possui um alto teor de umidade sendo considerado uma
boa fonte de vitamina C (18-72 mg 100g™), vitamina B2 (0,4 mg 100g™), célcio (172,8 mg
100gt), magnésio (62,9 mg 100g™?) e ferro (3,9 mg 100g?). O 6leo da polpa da cagaita
apresenta, aproximadamente, 28% de acidos graxos saturados, principalmente &cido palmitico
(24%); 50% de acidos graxos monoinsaturados, principalmente acido oléico (36%); e 22% de
poli-insaturados, principalmente acido linolénico (12%), que € um acido graxo essencial, isto
é, ndo é sintetizado pelo organismo e precisa ser ingerido pela dieta (VIEIRA et al., 2010) sua
polpa contém compostos bioativos, como retinol, acido ascorbico e quercetina (NOLETO
etal., 2022).

A importancia principal do aproveitamento desta espécie se da pelo potencial
alimenticio de seus frutos, e por ser considerada como uma grande produtora de frutos. Além
do consumo in natura, a polpa da cagaita pode ser utilizada na fabricacdo de sucos, licores,
geleias e doces (SANTOS et al. 2012). Estas caracteristicas creditam a estes frutos um potencial
de exploracdo nacional e internacional, despertando o interesse dos consumidores e
contribuindo com a busca das industrias por inovacGes que proporcionem desenvolvimento
competitivo (MORZELLE et al., 2015).

A utilizacdo do fruto em bebidas é bastante consideravel e quando a cagaita € submetida
ao processo de fermentacdo, produz vinagre e alcool (SILVA et al., 2015; MARTINS et al.,
2017). Devido a producdo sazonal desse fruto, estes produtos ndo sao disponiveis em todas as
regides do Brasil, o que justifica seu aproveitamento no desenvolvimento e comercializacdo
desses produtos (SANTOS et al., 2012). Além disso, tem potencial para utilizagdo como planta
ornamental, como fornecedora de cortica, e sua madeira pode ser empregada para obras da
construcdo civil, lenha e carvdao (SOUZA et al., 2013).

Em relacdo a pds-colheita da cagaita, Araujo et al. (2022) citam que a consisténcia de
sua polpa dificulta a conservacdo poés-colheita dos frutos, reduzindo seu periodo de
comercializagéo, ja que os frutos sdo produtos pereciveis, pois apresentam atividade metabolica
elevada, notadamente, apos a colheita.

Teran-Ortiz et al. (2013) relatam que essa rapida deterioracéo dos frutos apos a colheita
também pode ser favorecida devido a estratégia de estabelecimento da espécie, cujas sementes
possuem uma viabilidade curta em condi¢es naturais, menor que 50 dias, resultado das
elevadas taxas respiratérias e de perdas de agua, conduzindo, consequentemente, ao baixo

consumo e processamento destes frutos.
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2.2 LEDs

Os LEDs (light emitting diodes — diodos emissores de luz) sdo capazes de produzir luz
monocromatica que aparecem como cores distintas aos olhos, sendo que a cor da luz emitida
depende da energia do intervalo de banda do material semicondutor (YEH, CHUNG, 2009;
GUPTA, JATOTHU, 2013). De acordo com Nardelli et al. (2016) estes condutores apresentam
como caracteristica a possibilidade de transformacdo de energia elétrica em luz, em que a
composicao quimica do material semicondutor influencia no comprimento de onda e na cor da
luz. A emissdo de luz do LED pode variar desde uma faixa estreita de cores Gnicas como
vermelho (630-700 nm), verde (470-550 nm) ou azul (400-470 nm) até uma faixa mais larga de
luz branca (MITCHELL et al. 2012). O LED branco é normalmente um LED azul que foi
infundido com fdsforo para ampliar o espectro de emissdo (NASSARAWA et al., 2020)

Quando comparado a outros emissores de luz, nota-se que a utilizacdo de LEDs é
vantajosa por apresentarem maior vida Gtil, o que acarretara custos baixos de manutencéo, baixa
voltagem de operacdo, resisténcia a impactos e vibragdes, controle dindmico da cor,
acionamento instantaneo, controle de intensidade variavel, cores vivas e saturadas sem filtro,
além de serem ecologicamente corretos devido a ndo utilizacdo de elementos que causam
impactos negativos na natureza, ndo emitem radiagdo ultravioleta e infravermelho. Quando
comparados a outros métodos emissores de luz, os LEDs exibem maior eficiéncia, visto que
emitem luz com baixa emissdo de calor (STEFFANEL, 2020).

Esses emissores de luz apresentam atributos Unicos que admitem manipulacdo
conveniente das caracteristicas espectrais, intensidade radiante e configuracdo temporal da luz
produzida. Em razdo dos diversos beneficios encontrados na utilizacdo da luz artificial por meio
dos LEDs, como baixas emissdes de radiacdo, se encontra estudos visando verificar a eficiéncia
destes na preservacdo pds-colheita de plantas e frutas (SOUZA et al. 2015).

Um dos grandes desafios encontrados pelos produtores de frutas e hortalicas € conseguir
produzir e fornecer em grande escala e manter a qualidade pés-colheitas desses produtos, com
iSSO torna-se necessario a busca por métodos e tecnologias que permitam manter a qualidade
desses alimentos. A aplicabilidade de LEDs na horticultura tem expandido na ultima década
devido as muitas vantagens que os LEDs oferecem em relacéo as fontes de luz convencionais,
como a utilizacdo de energia mais eficiente, menor emissdo de calor e vida util
significativamente mais longa (NAMDAR et al., 2019).

Estudos revelam que a utilizacdo de diodos emissores de luz em frutos e plantas podem
alterar caracteristicas morfolégicas como a pigmentagdo e concentracdo de nutrientes

(PEDROCHI et al., 2023). Dzakovich et al. (2015) citam que as caracteristicas presentes nos
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LEDs permitem a ciéncia obter respostas metabdlicas, morfoldgicas e fisioldgicas em estudos
da agricultura em comprimentos de onda especificos de luz. Segundo Bantis et al. (2018) nos
ultimos anos ocorreu uma grande evolucgéo relacionada a aplicacdo da tecnologia dos LEDs no
ambiente agricola.

De acordo com Nassarawa et al. (2020) a utilizacdo de LEDs é de suma importancia
para a agricultura e apresenta efeitos significativos na fase pds-colheita de frutas devido ser
uma excelente escolha para controlar as taxas de amadurecimento, regular a senescéncia,
minimizar a deterioracdo microbiana patogénica em produtos frescos e afetar a qualidade
nutricional, viabilizando uma maior vida Gtil desses produtos.

A qualidade e intensidade da luz sdo percebidas pelas plantas através de diferentes tipos
de fotorreceptores, nomeadamente, fitocromo (PHY), criptocromo (CRY), fototropina (PHOT),
proteina F box do dominio Kelch de ligacdo a flavina (FKF1), zeitlupe (ZTL), proteina LOV
Kelch2 (LKP2) e locus de resisténcia UV-B 8 (UVRS8) (LOI et al., 2021). De acordo com o tipo
de receptor, eles podem ser sensiveis a niveis de irradiancia baixos e altos, bem como a
comprimentos de onda de luz especificos (PAIK e HUQ, 2019)

Estudos sdo constantes com o intuito de avaliar a eficiéncia dos diodos emissores de
luz na pds-colheita de frutas. Xu et al. (2014) avaliando a exposi¢do de morangos a luz azul
constataram que a irradiacdo por luz azul por 12 dias a 5 °C resultou no aumento do teor de
antocianina total durante o armazenamento, e influenciou as atividades da enzima biossintética
de antocianina e o teor de antocianina.

Huang et al. (2018) investigando a pds-colheita de banana verde madura, tratadas
diariamente por 8 dias com luzes LED azul (464-474 nm), vermelha (617-627 nm) ¢ verde
(515- 525 nm), observaram que a luz azul acelera 0 amadurecimento seguido pela vermelha e
verde. A luz LED melhora a qualidade e o contetdo nutritivo da banana, aumentando a vitamina
C, fendis totais e agucares totais na banana.

Hu et al. (2019) estudando o efeito da irradiacdo pds-colheita de LED e ultravioleta A,
B e C sobre parametros basicos de amadurecimento, acucar soltvel, &cido organico e acimulo
de carotenoides durante o periodo de irradiagdo da laranja, citam que os tratamentos pos-
colheita com LED e luz UV aceleraram o amadurecimento das frutas.

Sarra et al. (2021) discutindo a suplementacéo de luz de LED na faixa fotossintetizante
para 0 amadurecimento de peras ‘Williams’ apos a colheita, confirmaram a utilidade da
iluminacdo com LED na intensidade de 200 p mol m™2 s™%, e nos comprimentos de onda do
vermelho (650 nm) e do azul (450 nm), para promover o amadurecimento de peras ‘Williams’

apos a colheita.
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Pedrochi et al. (2023) avaliaram a eficiéncia da utilizacdo de lampadas de LEDs no
amadurecimento de mamdo Papaya, em que foram utilizadas lampadas de cultivo indoor
durante 72 horas de estudo, cada lampada contendo 80 LEDs, sendo 64 LEDs vermelhos (638
nm) e 16 LEDs azuis (468 nm). Os autores constataram que a aplicacdo de lampadas de LEDs
tem muitas vantagens em relacdo as demais ldampadas, pois podem oferecer precisdo na selecdo
do comprimento de onda a ser utilizado, apresenta alta eficiéncia energética e baixo
aquecimento, com isso pode-se indicar o uso das lampadas LEDs para a aceleracdo da
maturacdo e melhoria nutritiva do mamao.

Foi comprovado que os LEDs sdo um tratamento inibitorio eficaz para a senescéncia
pos-colheita de produtos frescos nos ultimos anos, prolongando a vida Gtil e mantendo a
qualidade dos produtos frescos (NASSAWARA et al. 2020). Os LEDs permitem estudar 0s
processos induzidos pela luz e, em particular, os eventos fisiomorfologicos dependentes (ou
induzidos) da luz que podem trazer, por exemplo, 0 aumento da producdo de metabolitos
primarios e secundarios, ou a biossintese de novas moléculas com propriedades promotoras da
salde. Contudo, regular a producdo de compostos antioxidantes especificos por meio de LEDs
é uma tarefa complexa (LOI et al., 2021)

O estudo do efeito dos LEDs na qualidade p6s-colheita € relativamente recente, por
isso investigacBes mais aprofundadas sobre diferentes culturas horticolas sdo necessérias e
proporcionardo uma visdo notavel para o avanco na ciéncia horticola e para ratificar as
combinagbes de comprimentos de onda ideais para melhorar os fitoquimicos, o conteido de
nutrientes, o metabolismo das plantas e o rendimento das culturas desde a colheita até a fase
pos-colheita, bem como na etapa de armazenamento até chegar ao consumidor (MANDAL e
LALRINCHHANI, 2021).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Origem e preparo da cagaita

Foram utilizadas cagaitas (Eugenia dysenterica DC.), provenientes do pomar
experimental da Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias — Campus Samambaia
em Goiania/GO, com altitude de 749m, longitude 49°15°14” O, latitude 16°40°43” S colhidas
no ponto de maturacgdo fisioldgica, caracterizados pela coloragdo verde amarelada da casca. Os
frutos do primeiro experimento foram colhidos no dia 06 de outubro de 2022 e os frutos do
segundo experimento no dia 19 de outubro de 2022. Apos a colheita, os frutos foram
transportados em veiculo refrigerado, em caixas de poliestireno expandido (EPS) ao
Laboratdrio de P6s-Colheita do curso de Engenharia Agricola, pertencente ao Campus Central
- CET da Universidade Estadual de Goias (UEG), Anapolis/GO.

Inicialmente foi realizada selecdo manual e visual dos frutos em relacdo a auséncia de
defeitos e uniformidade de tamanho, visando a uniformidade do lote. Apos a selecédo dos frutos,
eles passaram pelo processo de sanitizacdo, onde ficaram submersos em solugdo com
hipoclorito de s6dio a 200mg L™, por 10 minutos, ap6s enxaguados com agua potavel e em
seguida foram secos em temperatura ambiente a 25,7 = 2°C (Figura 1), visando retirar 0 excesso

de agua sobre o fruto.

Figura 1 — Cagaitas em processo de retirada de excesso de umidade em temperatura ambiente (25,4+2,3°C)
depois de selecionados e sanitizadoa com hipoclorito de sodio a 200mg L*

Fonte: Autor (2022).
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3.2 Especificagdes dos protétipos de LED

Os protétipos com lampadas de LED foram produzidos a partir de caixas de papeldo
ondulado (parede simples) com estrutura geomeétrica medindo 70x70x70cm (altura, largura e
profundidade), utilizando uma tela plastica trefilada no meio da caixa, com a mesma distancia
entre a luz superior e inferior. Foram utilizadas fitas de lampadas LEDs de 5 metros, dispostas
internamente nas caixas (Figura 2), nos lados (direito, esquerdo, superior e inferior). O
comprimento de onda em cada caixa foi medido por sensor espectroradidmetro Ocean Optics,
modelo USB 2000+RAD.

Os frutos foram colocados dentro da caixa, em cima da tela plastica trefilada, a fim de
obterem luz uniformemente em todas as suas partes (Figura 3). Em seguida as caixas foram

fechadas para evitar a interferéncia e exposi¢do de outra luz.

Figura 2 — Protétipos feitos de caixas de papeldo ondulado (parede simples), tela plastica trefilada e fitas de

lampadas LEDs montados

Fonte: Autor (2022).

Figura 3 — Cagaitas posicionados em cima da tela plastica trefilada dentro do protdtipo com lampadas LEDs na
luz vermelha
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Fonte: Autor (2022).

3.2 Caracterizacao dos experimentos
3.2.1 Primeiro experimento: Diferentes comprimentos de onda + Dias

Neste experimento foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial duplo 5x6, com 4 repeticdes e 5 frutos por repeticdo. O primeiro fator foi composto
pelo tratamento controle e mais quatro cores: controle — sem aplicacdo de LED, luz branca,
vermelho (630,71nm), verde (518,8 nm) ¢ azul (476,72 nm) (Figura 4). O segundo fator foi
composto pelos dias de armazenamento pos-colheita e analisados diariamente (0, 1, 2, 3,4 e 5
dias).

Para esse experimento foram utilizados 620 frutos sendo 100 cagaitas para as analises
ndo destrutivas e 520 para as analises destrutivas. O armazenamento do fruto foi realizado em
temperatura ambiente a 25,7 + 2°C e umidade relativa a 65%+5%, nesta etapa os frutos ficaram

por 24 horas sob exposi¢do da luz de LED para cada cor, exceto para o tratamento controle.

Figura 4 — Cagaitas posicionadas dentro dos prototipos feitos com caixa de papeldo ondulado, tela plastica
trefilada e fitas de [dmpadas de LED nas cores (A) luz vermelha, (B) luz azul, (C) luz branca (D) luz verde.



(D)

Fonte: Autor (2022).

Figura 5 — Cagaitas posicionadas dentro dos prot6tipos feitos com caixa de papeldo ondulado, tela plastica
trefilada sem aplicacéo de luz LED.

22
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Fonte: Autor (2022).

3.2.2. Segundo experimento: Tempos de exposicdo + Dias

Para a instalacdo do segundo experimento foi selecionado, a partir do primeiro
experimento, o0 comprimento de onda de luz LED verde (Figura 6) que proporcionou melhor
conservacao dos atributos de qualidade p6s-colheita da cagaita.

Neste experimento foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial duplo 5x6, com 4 repeticGes e 5 frutos por repeticdo. O primeiro fator foi composto de
quatro tempos diferentes de exposicao diéria do fruto a luz LED (2, 4, 8, 12 e 24 horas), € 0
segundo fator composto pelos dias de armazenamento pés-colheita (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).

Para esse experimento foram utilizados 620 frutos, sendo 100 cagaitas para as analises
ndo destrutivas e 520 para as analises destrutivas. Os frutos foram armazenados em temperatura
ambiente a 25,7 £ 2 °C e umidade relativa a 65%+5%, a exposi¢do a luz verde variou de acordo

com cada um de seus tratamentos.
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Figura 6 — Cagaitas posicionadas dentro dos protétipos feitos com caixa de papeldo ondulado, tela plastica
trefilada e fitas de Iampadas de LED na luz LED verde

Fonte: Autor (2022).

3.3. Andlises realizadas

3.3.1 Perda de massa
Para a determinag&o da perda de massa, as cinco frutas de cagaita por repeti¢do foram
pesadas juntas durante todos os dias de andlise, utilizando-se balanca de preciséo SHIMADZU
modelo BL3200H, precisao de 0,01g, com carga maxima de 3200 g (Figura 7). Para a obtencéo
do percentual de perda diaria, os dados foram submetidos a Equacéo 1:

PM (%) — (Mi_I.Wd)

Em que:
PM (%) = Perda de Massa;
Mi = Massa inicial do fruto (g);

%100 (1)

Mj = Massa do fruto no dia de analise (g).
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Figura 7 — Balanga de precisdo SHIMADZU modelo BL3200H, precisdo de 0,01 g, utilizada para a realizagéo
da analise de perda de massa.

Fonte: Autor (2022).

3.3.2 Firmeza
A firmeza foi realizada por compressdo com o uso do aparelho Texture Analyser CT3
(Brookfield), na velocidade de 7,0 mm s a uma profundidade de 5 mm, utilizando uma ponteira

cilindrica e os resultados foram expressos em Newton (N).

Figura 8 — Cagaita posicionado no aparelho Texture Analyser CT3 (Brookfield) para a medicéo de firmeza.
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Fonte: Autor (2022).

3.3.3 Potencial Hidrogenidnico
O pH foi determinado por potenciometria utilizando-se 0 pHmetro microprocessado
TEC -7, conforme técnica descrita por AOAC (2016). Para a realizacdo dessa analise, os frutos
foram previamente triturados com o auxilio de um liquidificador, a polpa obtida de cada
repeticdo foi colocada em um copo descartavel e o pH foi determinado por meio do eletrodo

submerso na amostra.

3.3.4 Acidez Titulavel
A acidez titulavel, expressa em porcentagem de acido citrico, foi determinada através
da titulagdo de 5 g da polpa do fruto triturado e homogeneizado e diluida com agua destilada
até completar o volume de 100 mL, por meio da solucdo padronizada de hidréxido de sodio a
0,1 mol L™, tendo como indicador a fenolftaleina 1%.
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Os resultados foram expressos em porcentagem (%) de &cido citrico (Equagdo 2)
conforme recomendacgéo da AOAC (2012).

VxFc*xC+Eq

AT (%) = — (2)
Em que:

V: Volume da solucdo de NaOH gasto na titulacdo (mL);

Fc: Fator de Correcdo da solucdo de NaOH;

C: Concentracéo da solucdo de NaOH (mol L-1);

Eq: Equivalente-grama do acido citrico (g);

Pa: Peso da amostra adicionado no Erlenmeyer (Q).

3.3.5 Solidos Soluveis

Nessa andlise, os frutos triturados de cada amostra, o suco foi coletado com auxilio de
uma pipeta e procedido a leitura do teor de sélidos solUveis no refratbmetro mini digital da
marca Reichert (Brix/RI-Check), que mede de 0 a 62 em °Brix, seguindo a recomendagéo da

AOAC (2012), e os resultados foram expressos em °Brix.

3.3.6 indice de maturacdo
O indice de maturacéo foi determinado pela relacéo entre o teor de solidos soluveis e a

acidez titulavel (TRESSLER e JOSLYN, 1961).

3.3.7 Coloracéo

A coloracéo da casca foi realizada por refletancia, e realizada uma leitura por fruto na
regido lateral, utilizando-se colorimetro portatil CR-400 da marca Konica Minolta (Figura 9),
com escala CIELAB (L*, a* e b*). Em que a coordenada L* indica quéo escuro (0) e qudo claro
(100) € o produto, a coordenada a* esta relacionada a intensidade de verde (-a) a vermelho (+a)
e a coordenada b* esta relacionada a intensidade de azul (-b) a amarelo (+b). A partir das
coordenadas a* e b*, foram calculados: o Croma (saturacdo da cor) (Equacdo 3) e 0o °Hue
(tonalidade da cor) (Equacédo 4) (MINOLTA, 1994)

Croma = va*2 + b*? 3)
°Hue = arctang (:—) 4)

Figura 9 — Realizagdo da medi¢do da coloracdo das cagaitas através do colorimetro portatil CR-400 da Konica
Minolta
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Fonte: Autor (2022).

3.3.8 Vitamina C (acido ascérbico)

O teor de &cido ascorbico (CeHgOs) foi quantificado pela adi¢do de 5 g de polpa dos
frutos triturados de cada amostra em um baldo volumétrico de 50 mL, sendo completado com
solucdo extratora de &cido oxalico 0,5% (C2H204). Apos a filtragem em gaze da amostra
diluida, uma aliquota de 10 mL foi usada para a determinacdo quantitativa da vitamina C, por
meio de titulagdo oxidativa, com 2,6-diclorofenolindofenol a 0,02% contido na bureta, sendo o
ponto de viragem detectado visualmente pela coloracéo rosea claro (BENASSI e ANTUNES,

1988). Os teores de acido ascorbico foram calculados por meio das Equacdes (5, 6 € 7):
2xV1

Y= = (5)
50*Y

W= % (6)

AA= (10:;W) (7)

Em que:

Y= teor de 4cido ascorbico (mg 10 mL™);
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2= solucédo padréo de acido ascorbico (mg);

V1= volume do 2,6 diclorofenol indofenol gasto na titulacdo com a amostra (mL);

V2 =volume do 2,6 diclorofenol indofenol gasto na titulacdo com a amostra padrdo (mL);
W = teor de 4cido ascorbico (mg 50 mL™);

AA = teor de 4cido ascorbico (mg 100 mL™).

3.3.9 Atividade Antioxidante

A obtengdo dos extratos da fruta foi realizada conforme metodologia adaptada de
Larrauri et al. (1997). Pesaram-se 1,25 g de amostra em um potinho de filme de 50 mL, onde
foi adicionado 10 mL de metanol 50%, que foi homogeneizado e deixado em repouso por 60
minutos a temperatura ambiente. A solucdo contendo amostra e metanol 50% foram transferida
para um tubo de ensaio e centrifugada (5000 rpm) durante 45 minutos. Apoés a centrifugacao,
transferiu-se o sobrenadante para um baldo volumétrico de 25 mL. A partir do residuo da
primeira extracdo, adicionou-se 10 mL de acetona a 70%, homogeneizando-se e deixando em
repouso por 60 minutos a temperatura ambiente. Centrifugou-se novamente a solucdo (5000
rpm) durante 45 minutos, transferindo-se o sobrenadante para o baldo volumétrico contendo o
primeiro sobrenadante e completando-o para 25 mL com agua destilada.

A atividade antioxidante total foi determinada usando-se o0 método de captura do
radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), conforme Rufino et al. (2010), com curva
padrdo apresentada na Figura 10 e os resultados expressos em EC50 g polpa g™t DPPH, utilizou-
se alcool metilico como branco para calibrar o espectrofotdmetro. E captura do radical ABTS
(2,2-AZINO-BIS (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammoninum salt), também de
acordo com Rufino et al. (2010) com curva padrdo apresentada na Figura 11, e os resultados
foram expressos em pmol de trolox g? de polpa, utilizou-se alcool etilico como branco, para
calibrar o espectrofotometro. A absorbancia foi medida em espectrofotometro a 515 nm para
DPPH e 734 nm para ABTS, no tempo de 19 e 6 minutos, respectivamente, apés a adi¢éo da

amostra.

Figura 10 — Curva DPPH x absorbancias para cagaita expostas a luz LED de diferentes comprimentos de onda e
sem exposicéo de luz.
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Figura 11 — Curva ABTS x absorbancias para cagaita expostas (A) a luz LED de diferentes comprimentos de
onda e sem exposicdo de luz e (B) a diferentes tempos de exposicao a luz LED verde.
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Os resultados obtidos da atividade antioxidante pelo método DPPH foram calculados pelas

Equacdes (8, 9, 10 e 11) e expressos ECsog g™* DPPH.

X = (%+a1) (8)
by
r= 1,000,000 3943 ©)
Ac_
x =%2% %1900 (10)
—by
x
A=< (11)
Em que:

X= atividade antioxidante (umol L DPPH);

Ac= absorbancia inicial do controle (515 nm);

a1= valor do intercepto da curva padrao;

b1= valor do coeficiente angular da curva padréo;

Y= atividade antioxidante (g DPPH);

394,3= peso molecular do DPPH,;

X’= atividade antioxidante (ECsog g* DPPH);

a>= valor do intercepto da curva obtida a partir das absorbancias das diferentes dilui¢des dos
extratos;

b= valor do coeficiente angular da curva obtida a partir das absorbancias das diferentes
diluicdes dos extratos;

A= atividade antioxidante (ECsog g** DPPH).

Ja os resultados obtidos da atividade antioxidante pelo método ABTS foram calculados pelas

EquacBes (12, 13 e 14) e expressos em M trolox g

y= —ax+b (12)
7z =041 (14)
X9
Em que:

y = Absorbancia correspondente a 1.000 uM de trolox;

a1= valor do intercepto da curva padrao;
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b.= valor do coeficiente angular da curva padrdo;
x = dilui¢do da amostra (mg L) equivalente a 1.000uM de trolox;

Z = expresso em pM trolox g de fruta.

3.3.10 Polifendis extraiveis totais (PET)

A obtencdo dos extratos da fruta foi realizada conforme metodologia utilizada para
determinacdo da atividade antioxidante. A determinacdo dos polifendis extraiveis totais dos extratos
foi efetuada por espectrofotometro, utilizando o reagente Folin Ciocalteau (reativo para fenol), de
acordo com a metodologia de Obanda e Owuor (1997), adaptada por Rufino et al. (2007). Para
elaborar a curva de calibragdo utilizou-se solucdo padrdo de acido galico (GAE - gallic acid

equivalent), variando de 10 a 50 umol L (Figura 12).

Figura 12 — Curva de calibracdo dos polifendis extraiveis totais (PET) para cagaita expostas a luz LED de
diferentes comprimentos de onda e sem exposi¢do de luz.
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O método consistiu em adicionar 0,1 mL do extrato para tubos de ensaios com 1 mL
de Folin Ciocalteau, 2 mL de carbonato de sddio (20%) e 2,9 mL de 4gua destilada. As leituras
das absorbancias foram lidas em espectrofotdmetro UV-2000A Visivel Instrutherm a 700 nm,
realizadas 30 minutos apos a adi¢ao dos reagentes. Para o branco da leitura utilizou-se 1 mL de
agua destilada no lugar do 1 mL de extrato, acrescentando todos os reagentes anteriormente
citados.

Os resultados obtidos foram expressos em mg GAE 100 g e calculados por meio das equacdes
(15, 16 e 17):

C = _<Aab;* 2 (15)
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PET, = Fo*e) 4 1000 (16)
b
PET, = 4229 (17)

Em que:

C = concentragao (ug);

Aabs = Absorbancia (700 nm);

a = valor do intercepto da curva padrao;

b = valor do coeficiente angular da curva padrao;

PET: = teores dos polifendis extraiveis totais (mg);

Pa = peso da amostra obtida antes da extracéo (g);

Va = volume da amostra (extrato) obtido apds a extragdo (mL™?);
Vb = volume do bal&o volumétrico usado na extrag&o;

PET. = teores dos polifendis extraiveis totais (mg GAE 100 g?).

3.4 Analise Estatistica
ApoGs a realizacdo das analises dos frutos, os dados foram submetidos a analise de
variancia (P<0,05) e, quando significativos, foram submetidos a anélise de regresséo e teste de

Tukey. Para as analises estatisticas foi utilizado o Software SISVAR 5.6.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Primeiro experimento: Diferentes comprimentos de onda

4.1.1 Perda de massa
O resultado das analises de dados da perda de massa das cagaitas (Figura 13) em

exposicao a diferentes comprimentos de onda, caracterizadas pelas cores dos diferentes LED’s,
ndo mostrou interacdo significativa entre os LED’s e dias de exposic¢do. Os frutos apresentaram
maior perda de massa no tratamento de exposicéo a luz verde (Figura 13A), atingindo média de
8,45%, seguido pelos tratamentos de luz azul, vermelho, branco e controle ao longo de todo
experimento.

Zhan et al. (2012) em seu estudo com brdcolis sob exposicéo de luz LEDs também notou
maior perda de massa nos tratamentos com luz LED comparada com o controle, sem aplicacdo
de luz, onde, ao final do armazenamento, as condic¢Ges de claro e escuro resultaram em perda
de massa de 2,17% e 1,95%, respectivamente. Em seu trabalho com couve de Bruxelas sob
exposi¢do a luz de LED azul, Hasperué et al. (2016) também observaram maior perda de massa
nas amostras expostas a luz de LED em comparacgdo aos controles armazenados no escuro,
chegando até 8% de perda de massa no décimo dia de armazenamento.

Em ambos os estudos, os autores explicaram que a perda de massa fresca de frutas e
vegetais durante o armazenamento resulta principalmente da respiracéo e da transpiracdo, que
nesse caso, sao causados pela exposicdo a luz. A menor perda de massa no tratamento controle
nos mostra que a aplicacao de luz de LED influencia na transpiracéo do fruto.

Observou-se elevacdo linear na perda de massa (Figura 13B) com intensidade
diretamente proporcional ao tempo de armazenamento, no ultimo dia de analise desse
experimento notou-se perda de massa média de 15,78%. Carneiro et al. (2015) em seu estudo
com cagaitas, armazenadas com e sem embalagens em diferentes temperaturas, teve um
resultado de 17,5% de perda de massa ja no terceiro dia de armazenamento sem embalagens e
nas mesmas condic¢des de temperatura do presente estudo.

Esse aumento linear da perda de massa ao passar dos dias de armazenamento é
observado na maioria dos frutos apdés sua colheita. As perdas de massa fresca em frutos
armazenados ocorrem em decorréncia da agua eliminada por transpiracdo, pela diferenca de
pressdo de vapor entre o fruto e o ar no ambiente e por causa dos processos metabolicos de
respiragdo (SOUZA et al., 2013).

Figura 13- Perda de massa (%) de cagaitas (A) expostas a luz LED de diferentes comprimentos de onda (Red -

vermelha, Green — verde, Blue — azul, White — branca) e sem exposicao de luz (Control) durante 5 dias de
armazenamento e (B) expostas a luz LED, durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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4.1.2 Firmeza
A firmeza dos frutos € um importante atributo de qualidade, visto que frutos com

valores de firmeza mais elevados sdo mais resistentes as injurias mecanicas durante o
transporte e a comercializacdo (BECKER et al.,2015). Em relagéo a firmeza, os tratamentos
com luz LED nédo tiveram influéncia estatisticamente significativa (P>0,05) nos frutos da
cagaita.

Constatou-se uma reducdo na firmeza (Figura 14) ao passar dos dias de
armazenamento, até o quarto dia de armazenamento, com posterior estabilizacdo. No dia 0, a
firmeza média dos frutos observada foi de 49,77 N, havendo uma perda exponencial de 46 N

aproximadamente. Esse resultado se assemelha ao encontrado por Pereira (2020), em seu estudo
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com a cagaita, ele observou que no quinto dia de armazenamento, a firmeza da cagaita ja
atingira por volta de 3N.

Esse declinio da firmeza no decorrer dos dias pode ser explicado pelo fato que durante
a maturacdo até a senescéncia se da, em grande parte, pela acdo de enzimas envolvidas na
despolimerizacdo e solubilizacdo da parede celular (GALLON et al., 2010). De acordo com
Zhou et al. (2011) a diminuicdo da firmeza esté relacionada a perda da resisténcia da parede
celular pode estar associada a degradagdo por enzimas, visto que, a atividade enzimatica pode

promover a solubilizacdo das substancias pécticas da parede celular e, consequentemente, o

amaciamento dos frutos.

Figura 14- Firmeza (N) de cagaitas expostas a luz LED, durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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**significativo a 1% de probabilidade (p<0,01). Fonte: Autor (2023).

4.1.3 Potencial Hidrogeniodnico (pH)
Para a analise de pH foram registrados medias abaixo de 4,0 para todos os tratamentos

ao longo dos 5 dias de armazenamento, o que mostra acidez elevada dos frutos, resultado
também encontrado por Pereira e Ferreira (2016), que em seu estudo armazenando cagaitas com
e sem aplicacao de revestimentos comestiveis registraram pH maximo de 3,63.

Em relacdo ao comportamento do pH verificou-se que houve aumento exponencial
desse parametro para todos os tratamentos do primeiro até o Gltimo dia de armazenamento
(Figura 15). Observou-se que para o tratamento controle, sem exposi¢do de luz LED, houve

maior aumento com o passar dos dias em relagdo aos outros tratamentos, enquanto o tratamento
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de luz verde apresentou maior estabilidade ao longo do experimento. Essa estabilidade do pH,
observada nos frutos armazenados e expostos a luz verde também foi constatada por Braz et al.
(2019) em seu estudo com cagaita com coberturas a base de biopolimeros, com resultado médio
de 3,78.

O aumento do pH ao longo do armazenamento também foi relatado por Lee et al. (2014)
que, em seu estudo com repolho expostos a luz LED vermelha, verde, azul e branca, também
observaram um acréscimo para todos os tratamentos, sem diferir estatisticamente entre si, ao
longo de 18 dias de armazenamento. O aumento do pH esta atribuido a degradacao de acidos
organicos, como o acido malico e o acido ascorbico, que ocorre durante a senescéncia do
produto natural (FERREIRA et al., 2020).

Figura 15- Potencial hidrogenidnico (pH) de cagaitas expostas a luz LED de diferentes comprimentos de onda
(Red — vermelha, Green — verde, Blue — azul, White — branca) e sem exposicédo de luz (Control) durante 5 dias de
armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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4.1.4 Acidez titulavel
No que se refere a acidez titulavel das cagaitas analisadas, os tratamentos com luz de

LED néo tiveram influéncia estatisticamente significativa (P>0,05) nos frutos, apenas em
relacdo aos dias de analise (Figura 16). Notou-se diminui¢do exponencial para essa analise, no
primeiro dia de andlise os frutos apresentavam 0,8% de &cido citrico havendo diminuicdo para
0,50% no altimo dia de armazenamento. O mesmo comportamento foi encontrado por Pereira

(2020) em seu estudo avaliando a pos-colheita da cagaita. Os valores medios de acidez titulavel
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do presente estudo séo proximos aos encontrados por Cardoso et al. (2011), em seu estudo de
caracterizagdo de atributos fisicos e quimicos da cagaita, que foi de 0,74% de &cido citrico.

A queda nos niveis de acidez no armazenamento indica que os frutos estdo passando por
processos que levam a maturidade (FREITAS, 2015) e é uma resposta ao aumento da frequéncia
respiratéria em virtude da utilizacdo dos acidos organicos como substrato para esse processo e
como fonte de carbono para sintese de novos compostos, contribuindo para a perda de dgua dos
frutos (OSHIRO et al., 2012; DIAS et al., 2011), que ocorreu neste experimento (Figura 2).

A variacdo dos valores de acidez titulavel ao longo do armazenamento acompanhou as

variacoes dos valores de pH constatadas, visto que a diminuicdo de acidez se relaciona com o

aumento do pH (VALERIO, 2017).

Figura 16- Acidez titulavel (% &cido citrico) de cagaitas expostas a luz LED, durante 5 dias de armazenamento
(0,1, 2, 3,4 e5dias).
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4.1.5 Solidos soluveis

Para a analise de sélidos soltveis em °Brix, os valores obtidos foram significativos
(P<0,05) para os tratamentos LED’s e dias (Figura 17) sem interacéo entre eles. Neste aspecto
observou-se diferenga entre o tratamento com LED verde e o controle (Figura 17A), com
médias de 5,05 °Brix e 4,58°Brix respectivamente.

Kim et al. (2011) em seu estudo com morangos imaturos armazenados sob exposi¢éo
de luz de LED’s de diferentes comprimentos de ondas observaram que no final do
armazenamento o tratamento com LED de 525nm (verde) apresentou maior teor de sélidos

sollveis seguido do LED de 385 nm (roxo), 470nm (azul), 630nm (vermelho) e controle.
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Em relacdo aos dias de armazenamento, observou-se uma redugdo exponencial nos
valores de solidos soluveis para a cagaita (Figura 17B) até o 4° dia de armazenamento. Esse
comportamento de reducao dos solidos sollveis também foi observado pelos autores Carneiro
et al. (2015) em seu estudo no armazenamento de cagaitas com diferentes temperaturas e
embalagens, e por Pereira (2020) em sua pesquisa intercalando armazenamento refrigerado com
temperatura ambiente.

Os valores encontrados nesse estudo variaram entre 6,42 °Brix no dia inicial a 4,44 °Brix
no dltimo dia de andlise, resultado proximo aos encontrados pelos autores Braz et al. (2019),
que observaram média de 5,7 °Brix, em seu estudo com armazenamento de cagaitas com
coberturas a base de biopolimeros. A diminuicdo dos solidos soltveis obtidos neste trabalho
pode ser justificada pelo fato dos agucares serem substratos do processo respiratorio, e com o
avanco da maturacdo e a elevacdo da taxa respiratdria, maior sera a taxa de consumo deste
substrato (JADOSKI et al., 2011).

Figura 17- Soélidos soltveis (°Brix) de cagaitas (A) expostas a luz LED de diferentes comprimentos de onda
(Red - vermelha, Green — verde, Blue — azul, White — branca) e sem exposicao de luz (Control) durante 5 dias de
armazenamento e (B) expostas a luz LED, durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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4.1.6 indice de maturacdo (IM)

O indice de maturagdo, tambem chamado de ratio, € uma medida importante para avaliar
0 grau de maturacdo de determinado fruto, sendo definido como a razéo entre sélidos sollveis
e acidez titulavel (IENSEN et al., 2013). Essa variavel expressa o equilibrio entre a dogura e a
acidez da fruta (ONIAS et al. 2021). Para este parametro verificou-se aumento exponencial
(Figura 18) a partir do segundo dia de analise até o final do experimento.

O aumento do indice de maturacdo com o tempo de armazenamento é um indicativo de
boa relacdo no balango entre os aclcares e 0s acidos organicos, favorecendo o sabor nos frutos
(SANCHES et al., 2017). Segundo Bolzan (2013) esse pode ser considerado benéfico,
considerando que incremento da relacdo pode proporcionar melhor qualidade sensorial e
aceitabilidade dos frutos pelo consumidor, entretanto, esse aumento é sinal de amadurecimento
que ocorreu a partir do segundo dia. Esse comportamento também foi encontrado por alguns
autores em seus estudos armazenando frutas do cerrado como murici (GOMES et al., 2021),
mangaba (NASSER, 2014) e amora preta (MORAES et al., 2019).

Os valores médios de indice de maturagédo nos dias de analise encontrados nesse estudo
foram de 5,08 a 8,93, o0 que condiz com o estudo de Sobral et al. (2023), que em seu estudo de
caracterizagdo pos-colheita de frutas do cerrado encontraram valor médio de 7,32 para o indice

de maturagéo da cagaita.

Figura 18- indice de maturagdo (IM) de cagaitas expostas a luz LED, durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2,
3, 4 e 5 dias).
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4.1.7 Luminosidade

No que se refere a luminosidade da cagaita expostas a luz de LED ao longo de 5 dias de
armazenamento, observou-se aumento linear da luminosidade para os tratamentos de luz RGB,
luz vermelha (R), verde (G) e azul (B) e uma regressdo exponencial para a luz branca e o
tratamento controle (Figura 19). Do primeiro ao terceiro dia de analise os tratamentos White e
control apresentaram os maiores valores, com posterior queda até o fim do armazenamento, ao
final do experimento os tratamentos RGB apresentaram as maiores luminosidades das cagaitas.

Considerando que quanto maior o valor de L mais clara € a cor ou mais brilhosa
(CASTRICINI et al., 2018) observou-se que os tratamentos com LEDs coloridos foram
responsaveis pela maior elevacéo dos frutos analisados, apresentando valores médios de 64,48,
65,28 e 64,96 para os tratamentos de luz vermelha, verde e azul, respectivamente, no tltimo dia
de analise. Silva et al. (2014) relataram que o escurecimento que ocorre durante o periodo de
armazenamento é consequéncia natural do amadurecimento dos frutos, o que indica que frutos
armazenados nos tratamentos RGB mantiveram a cor e tiveram menor deterioracdo visual dos
frutos ao longo do armazenamento.

O efeito positivo de LEDs coloridos na manutencao da luminosidade em frutas também
foi observado por Dhakal e Baek (2014) em seu estudo com tomates armazenados por 7 dias

sob exposic¢do de luz LED azul e vermelha e tratamento controle sem exposicéo de luz, os quais
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registraram maior manuten¢do na luminosidade no armazenamento com luz azul quando

comparado com o tratamento controle, sem aplicagdo de luz.

Figura 19 - Luminosidade (L) de cagaitas expostas a luz LED de diferentes comprimentos de onda (Red —
vermelha, Green — verde, Blue — azul, White — branca) e sem exposicao de luz (Control) durante 5 dias de
armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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**significativo a 1% de probabilidade (p<0,01). Fonte: Autor (2023).

4.1.8 Croma

A analise de croma expressa a intensidade da cor, ou seja, a cor em termos em saturacado
de pigmentos, sendo 0 — cor impura e 60 — cor pura (RINALDI et al., 2017). O tratamento com
LED verde apresentou cores mais vividas no final do armazenamento em relagdo aos
tratamentos com LED vermelho e branco e tratamento controle (Figura 20). Foi constatado
elevacdo linear nos valores de croma para os tratamentos verde e azul, enquanto os LED’s
vermelho e branco e o controle apresentaram reducdo exponencial quadratica, principalmente
a partir do terceiro dia de analise.

A luz é um dos fatores externos importantes que estimulam a taxa de processos
bioldgicos e o desenvolvimento de pigmentos nas frutas (D’SOUZA et al., 2015). Pola et al.
(2020) em seu estudo com pimenta (Capsicum annuum L.) expostas a LED vermelho e azul
observaram elevacédo nos valores de croma nas pimentas expostas a esses LED’s comparado ao

tratamento controle (escuro), comportamento semelhante ao ocorrido nesse estudo.

Figura 20- Croma de cagaitas expostas a luz LED de diferentes comprimentos de onda (Red — vermelha, Green
— verde, Blue — azul, White — branca) e sem exposi¢do de luz (Control) durante 5 dias de armazenamento (0, 1,
2, 3,4 e 5dias).
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4.1.9 °Hue

O angulo °Hue, que define a tonalidade da cor, expressa as diferencas na coloracdo da
casca, variando de 0 a 360°, sendo 0° — vermelho, 90° — amarelo, 180° — verde e 270° — azul
(CREMASCO et al., 2016). O angulo da tonalidade pode indicar o grau de maturacdo dos
frutos, pois valores proximos a 90° indicam frutos amarelos (RINALDI et al., 2021) ou seja,
para a cagaita indica frutos maduros. Durante o desenvolvimento da cagaita, ocorre a
diminuigéo do teor de clorofila total e o incremento dos teores de carotenoides, indicando o
possivel amadurecimento do fruto (SILVA, 2016).

Dessa maneira, observou-se que as cagaitas apresentaram valor médio de 117,4° no
inicio do armazenamento, o que caracteriza a coloracdo verde-amarelo dos frutos no inicio do
seu amadurecimento (Figura 21) e 92,94° no ultimo dia de analise indicando frutos amarelos
no fim do armazenamento. Araujo et al. (2022) em seu estudo com armazenamento de cagaitas
submetidas a radiacdo UV-C, observaram reducédo do °Hue para todos os tratamentos aplicados,
até o final do armazenamento, e as médias variaram de 106,5° a 90,75°, comportamento e

resultados proximos aos verificados nesse estudo.

Figura 21 - °Hue de cagaitas expostas a luz LED, durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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4.1.10 Vitamina C (Acido ascorbico)

Os teores de acido ascorbico (Figura 22) demonstraram aumento linear para todos 0s
tratamentos, com excecdo do LED azul que apresentou aumento exponencial quadratico,
principalmente, até o terceiro dia de armazenamento. Constata-se que a partir do quarto dia de
analise (3° dia de armazenamento) mas principalmente no ultimo dia, as cagaitas armazenadas
e expostas ao LED verde ficaram com o0s teores mais altos de acido ascérbico, seguido pelo
LED branco. O controle apresentou 0s menores valores de vitamina C para a cagaita até o
pendltimo dia de armazenamento.

Kim et al. (2011), trabalhando com morangos imaturos sob exposi¢cdo de LED’s de
diferentes comprimentos de onda armazenados a 5°C, encontraram resultados parecidos,
embora houvesse ligeira diferenca entre as faixas de comprimento de onda, sendo que o
conteido de vitamina C foi relativamente maior nas faixas de 470 e 525 nm, caracterizados
pelas cores azul e verde, respectivamente.

O é&cido ascérbico esta associado a defesa ao estresse oxidativo dos frutos, portanto, a
elevacdo do teor deste acido, constatada neste experimento, no armazenamento pode estar
relacionada a processos oxidativos que induzem sua sintese (GARCIA-BETANZOS et al.,
2017) fato que ocorre também com outros processos de irradiagdo como UV-C e Gama
(SANCHES et al., 2017; MARQUES, 2015). Aumento nesses teores também foram observados
em varios frutos do cerrado, em que Silva et al. (2009), avaliando o teor de acido ascorbico em
frutos do cerrado, relataram maior vitamina C para o araticum, cagaita, cajui, gabiroba, lobeira,

mangaba e pequi nos frutos maduros em comparacdo aos frutos verdes.
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No ultimo dia de armazenamento, as cagaitas apresentaram teor de vitamina C entre
22,38 e 38,6 mg 100ml, valores condizentes aos encontrados por Cardoso et al. (2011) que

apresentaram para a cagaita in natura teores de vitamina C de 34,11 mg 100ml=.

Figura 22 - Vitamina C (mg 100mI) de cagaitas expostas a luz LED de diferentes comprimentos de onda (Red
— vermelha, Green — verde, Blue — azul, White — branca) e sem exposic¢ao de luz (Control) durante 5 dias de
armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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**significativo a 1% de probabilidade (p<0,01). Fonte: Autor (2023).

4.1.11 Polifenois Extraiveis Totais (PET)

Para a andlise de polifendis extraiveis totais (PET) obteve-se resultados significativos
(P<0,05) apenas para o fator dias (Figura 23). Houve acréscimo exponencial quadratico nos
valores de PET ao longo do armazenamento, variando os valores médios de 9,68, no primeiro
dia, a 22,42 mg 100mg?, no ultimo dia de armazenamento. Estes resultados podem ser
decorrentes da influéncia da evolugcdo da maturacao sobre a expressdo e consequente atividade
antioxidante do fruto, uma vez que, a mudanca de transi¢do da coloracdo verde para inicio de
pigmentacdo amarela requer maior quantidade de energia para suportar o dinamismo dos
processos fisioldgicos da célula (OGAWA et al., 2018), o que aconteceu nesse estudo
caracterizado pelo °Hue (Figura 21) e atividade antioxidante (Figuras 24 e 25).

Com base na classificagdo proposta por Vasco et al. (2008), pode-se classificar 0s
polifendis em baixo (<1 mg 100gt), médio (1-5 mg 100g™?) e alto (>5 mg 100g™) teor. De
acordo com essa classificacdo pode-se inferir que as cagaitas estudadas neste trabalho
apresentam elevada concentragédo de fenois, semelhante aos resultados de Aradjo et al. (2022),
que em seu estudo armazenando cagaitas tratadas com radiagédo UV-C apresentaram valores de

polifendis extraiveis totais, variando de 11,61 a 27,42 mg 100g™L. Este resultado é considerado
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benéfico, pois, segundo Armesto et al. (2019), em seu estudo revisando literatura disponivel
sobre métodos de avaliacdo de compostos fendlicos, concluiram que a ingestao continuada de
alimentos ricos nesses compostos estd associada a prevencdo de diversas doencas

degenerativas.

Figura 23 - Polifenois extraiveis totais (PET, mg 100g™) de cagaitas expostas a luz LED, durante 5 dias de
armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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**significativo a 1% de probabilidade (p<0,01). Fonte: Autor (2023).

4.1.12 Atividade Antioxidante (ABTS)

Para a andlise de atividade antioxidante pelo método ABTS observou-se apenas
resultado significativo (P<0,05) para o fator dias. Nesse aspecto, foi observado que houve
aumento exponencial quadratico da atividade antioxidante da cagaita até o quarto dia de
armazenamento (Figura 24). Araujo et al. (2020) em seu estudo da caracterizacdo pos-colheita
de cagaitas submetidas a radiacdo UV-C também observaram um aumento na atividade
antioxidante da cagaita ao longo dos dias de armazenamento, diferindo somente no Gltimo dia
de anélise nas condicfes do presente estudo.

Essa capacidade antioxidante provavelmente se deve aos compostos fenolicos que sao
importantes antioxidantes (COUTO e CANNIATTI-BRAZACA, 2010). Da mesma forma que
0s compostos fenodlicos aumentam, com o decorrer do tempo, é esperado que haja aumento de
atividade antioxidante também, pois, conforme Neves et al. (2015), foi 0 que aconteceu nesse
estudo, onde, a quantidade de compostos fenolicos também aumentou ao longo dos 5 dias de

armazenamento (Figura 23). A atividade antioxidante em vegetais é devida a acdo de uma
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grande variedade de compostos antioxidantes, que sdo degradados ou sintetizados de acordo
com o estédio fisioldgico e com os niveis de estresses abioticos e bidticos sofridos durante o
armazenamento (ROTILI et al., 2013).

Figura 24 - Atividade antioxidante (ABTS, UM trolox/g de extrato) de cagaitas expostas a luz LED, durante 5
dias de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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4.1.13 Atividade Antioxidante (DPPH)

Em relacdo a atividade antioxidante, pelo método DPPH, obteve-se resultados
significativos (P<0,05) para os tratamentos e dias de forma isolada (Figura 25), sem interagédo
significativa. O LED verde apresentou o menor valor de ECso DPPH diferindo estatisticamente
dos tratamentos em LED azul, branco e controle, sendo este Gltimo o tratamento que
demonstrou os maiores valores.

Os antioxidantes podem ser de grande beneficio para a melhoria da qualidade de vida,
jaque eles tém a capacidade de proteger um organismo dos danos causados pelos radicais livres.
O método de DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) é baseado no descoramento de uma solucéo
composta por radicais estiveis do reagente DPPH de cor violeta em solu¢cdo em metanol.
Substéncias antioxidantes podem doar um atomo de hidrogénio ou transferir um elétron para
molécula de DPPH, se tornando uma molécula estavel e fazendo a mudanca de cor para amarelo
palido, resultando na diminuicdo da absorbancia do radical DPPH (OLIVEIRA, 2019)
indicando que quanto menor os valores de ECso DPPH, maior a atividade antioxidante do fruto.

Na Figura 25A, o tratamento com LED verde obteve menor valor (116,96 ECso g g

DPPH), ou seja, foi necessaria menor quantidade de amostra para reduzir a concentracao inicial
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do radical DPPH em 50%, dessa forma foi o tratamento que apresentou maior atividade
antioxidante, seguido dos tratamentos com exposicéo de luz LED vermelho (138,17 ECso g g™
DPPH), azul (149,21 ECso g g* DPPH) e branco (158,71 ECso g g DPPH) O tratamento
controle obteve média de 175,12 ECso g g™ DPPH, sendo o tratamento que precisou de mais
polpa para inativar com 50% do radical.

A capacidade dos LEDs RGB em elevar a atividade antioxidante no armazenamento de
frutas também foi observada por Xu et al. (2014), que, em seu trabalho armazenando morangos
por 14 dias sob exposicdo de luz LED azul e sem exposicéao de luz, verificaram maior atividade
antioxidante pelo método DDPH nos morangos armazenados com exposi¢do de luz LED azul
quando comparado ao tratamento controle, sem exposicao de luz.

A atividade antioxidante das cagaitas pelo método DPPH aumentou durante o
armazenamento pos-colheita (Figura 25B), e essa elevacao também foi observada por Silva
(2016) em seu estudo sobre o desenvolvimento fisiologico da cagaita. Essa capacidade é
benéfica, uma vez que o consumo desses alimentos proporciona vantagens a salde do
consumidor devido as propriedades antioxidantes, prevenindo doencas degenerativas que
possuem alta ocorréncia na populacdo (ACHKAR et al., 2014).

Figura 25 - Atividade antioxidante (DPPH, ECsp g g™t DPPH) de cagaitas (A) expostas a luz LED de diferentes
comprimentos de onda (Red - vermelha, Green — verde, Blue — azul, White — branca) e sem exposicdo de luz
(Control) durante 5 dias de armazenamento e (B) expostas a luz LED, durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2,
3, 4 e 5 dias).

300

(A)

250
o)
a
&
— 200
80
b
o}
=150
2
g
h=]
£ 100
-
L
9
T 50
B
-

0

Green Blue ‘White Control

Cores LEDs



49

300 (B)
wky = 38 206x + 243,15
250 [ R2=0,9806
=T e
o
L Tl
=
W o200 | T
=)
o ® e
S S N L
% T
E A S,
E .....
< T
£ 00 e T
2 + .....
T T
=2 e
<
=
E 50 "
b
0
0 1 2 3 4 5
Dias

**significativo a 1% de probabilidade (p<0,01). Fonte: Autor (2023).

4.2 Segundo experimento: Diferentes tempos de exposicédo diaria— LED verde
4.2.1 Perda de massa

Para o parametro de perda de massa das cagaitas em diferentes tempos de exposi¢do a
luz LED verde observou-se aumento linear para todos os tempos ao longo do armazenamento
(Figura 26). Para os frutos em exposicdo por 4 horas diarias verificou-se menor perda de massa,
seguido pelos frutos expostos por 2 horas, 8 horas, 12 horas e 24 horas, respectivamente.

A partir do terceiro dia de analise ficou mais notorio a diferenca da perda de massa entre
0s tratamentos, contudo, no segundo dia de analise 0 comportamento dos frutos expostos a luz
LED por quatro horas diarias ja mostrava menor perda de massa em relacdo aos outros
tratamentos. Os tratamentos 4 e 2 horas de exposi¢do resultaram em maior manutengdo da
massa nos frutos, constatando que apds essas horas de exposi¢do quanto maior o0 tempo maior
foi a perda.

Martinez-Zamora et al. (2022) em seu trabalho com tomates cereja armazenados com
refrigeracdo a 5°C e diferentes comprimentos de onda de luzes LED observaram que 0s
tratamentos com luz aumentaram as perdas de massa em comparagcdo com as condicOes de
escuridao, sem diferencas relevantes entre eles. Os autores ainda explicaram que essas maiores
perdas de massa podem ter sido estimuladas pelo estresse oxidativo abiotico induzido durante
a iluminacdo continua e pelo calor transmitido pela iluminacdo, embora este seja muito inferior

ao transmitido pelas lampadas fluorescentes.
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Assim, os frutos com maiores tempos de exposicdo (8, 12 e 24 horas) a luz LED
induziram aumentos significativos na perda de massa, com diminui¢do percentual da biomassa,
0 que tem sido associado a retencédo da atividade fotossintética dos tecidos vegetais resultando

em maior perda de 4gua por transpiracdo (PENNISI et al., 2021).

Figura 26 - Perda de massa (%) de cagaitas expostas a luz LED verde em diferentes tempos de exposicao (2
horas, 4 horas, 8 horas, 12 horas e 24 horas) durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).

18

16

14 // $
[ e
g2 et 2 horas **y =2,4482x +0,1607
= s R2=0,9958
z10 i Kky, —
g o - 4 horas **y =2,1669x +0,2198
: 2=0,9965
2 e R?= 0,996
s e 8 horas **y =2,6425x + 0,0282
g6 X7 R2= 0.9967
T + 12 horas **y = 2.8834x +0,1331
4 //’ R2=10,9971
) 2 ®24 horas **y =3,0162x +0,1824
L R?= 0,9966
0 &
0 1 2 3 4 5

Dias
**significativo a 1% de probabilidade (p<0,01). Fonte: Autor (2023)

4.2.2 Firmeza
Os resultados para este para@metro foram significativos (P<0,05) apenas para a variavel

dias (Figura 27) e demonstraram comportamento de reducdo exponencial até o quarto dia com
posterior manutencao. A firmeza é um atributo de qualidade muito importante em frutos na pds-
colheita. A luz e a temperatura sdo os principais fatores ambientais que podem induzir
alteracdes internas na parede celular e nos componentes da membrana celular, causando essa
perda de turgor (MARTINEZ-ZAMORA et al. 2022).

Os frutos de cagaitas tiveram declineo de aproximadamente 90% do seu estagio inicial
(42,4 N) até o ultimo dia de analise, com firmeza média chegando a 3,9 N. A perda de 4gua
devido ao processo fisioldgico do fruto, e o déficit de pressdo de vapor entre os tecidos do fruto
e 0 meio ambiente, observado neste estudo (Figura 26), é um dos principais sintomas dos
processos de senescéncia que levam a perda de consisténcia e firmeza do fruto (NTAGKAS,
2020), que ficou evidente principalmente nos ultimos dias de armazenamento.

Figura 27 - Firmeza (N) de cagaitas expostas a luz LED, durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2,3,4¢e5
dias).
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4.2.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)
Para a analise de pH obteve-se resultados significativos (P<0,05) para tempos de

exposicdo e dias de forma isolada (Figura 28). Para o parametro tempos de exposicao a luz
LED verde (Figura 28A) observou-se ligeira reducéo linear do pH conforme aumentou o tempo
de incidéncia da luz LED verde. Menores valores de pH representam acidez mais elevada nas
frutas, no qual foi constatado nos tratamentos com maiores tempos de exposicdo diaria,
principalmente para a aplicacdo continua do LED verde, resultado interessante pois a
manutencdo dos valores em niveis baixos ou estaveis possibilitam maior periodo de
comercializacdo (GONDIM et al., 2013).

Em relacdo aos dias (Figura 28B), evidenciou-se aumento linear nos valores de pH dos
frutos expostos a luz LED verde do inicio (3,54+0,06), ao fim do armazenamento (3,77+0,06),
proporcionando incremento de aproximadamente 6,1%, comportamento também observado por
Teran-Ortiz et al. (2013) em seu estudo da avaliacdo pés-colheita da cagaita. Os valores de pH
encontrados neste experimento ficaram entre os encontrados por Camilo (2012) e por Carneiro
e Mapeli (2015), que obtiveram valores médios para esse parametro de 2,73 e 4,18
respectivamente. O aumento do pH esta diretamente relacionado com o decréscimo da acidez,
observado no presente estudo (Figura 29), ocorrido com o avan¢o da maturagdo dos frutos
aumentando, assim, a aceitacdo do produto (CARNEIRO e MAPELLI, 2015).

Figura 28 - Potencial hidrogenibnico (pH) de cagaitas expostas a luz LED verde (A) com diferentes tempos de
exposicao (2 horas, 4 horas, 8 horas, 12 horas e 24 horas) e (B) durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2, 3,4 e
5 dias).
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4.2.4 Acidez titulavel (% &cido citrico)
No caso da acidez titulavel (Figura 29), verificou-se resultado significativo (P<0,05)

apenas para a variavel dias, notando-se diminuicdo linear dos valores de acidez titulavel ao
longo dos 5 dias de armazenamento. Apds a colheita e durante o armazenamento, a
concentracdo dos &cidos organicos usualmente declina em decorréncia de sua utilizagdo como
substrato na respiracdo ou da sua transformacdo em acucares, fundamentais para as

caracteristicas de sabor e do aroma, uma vez que alguns compostos sao volateis.
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Os frutos na colheita (dia 0) apresentaram valor médio de 0,79+0,03% &cido citrico,
reduzindo cerca de 30,7% ate o fim do armazenamento, em que o valor médio de acidez titulavel
encontrado foi de 0,55+0,04% &cido citrico. De acordo com Amancio (2020), a acidez titulavel
é caracterizada como acidos livres que estdo presentes nos tecidos de frutas e hortalicas, e com
a maturacdo dos frutos hd reducdo da acidez, fato evidenciado para as cagaitas deste

experimento.

Figura 29 — Acidez titulavel (% acido citrico) de cagaitas expostas a luz LED, durante 5 dias de armazenamento
(0,1, 2, 3,4 e5dias).
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4.2.5 Sélidos soluveis (°Brix)

Em relacdo a analise de solidos solUveis, obteve se resultado significativo (P<0,05)
apenas para variavel dias (Figura 30), onde verificou-se regressdo linear dos valores de sélidos
sollveis ao longo do armazenamento. Os frutos apresentaram valor médio de 8,75 + 0,75 °Brix
no dia inicial e contou com decréscimo aproximado de 30%, finalizando o armazenamento com
valor medio de 6,20 £ 0,46 °Brix.

A reducdo do teor de solidos soluveis € um indicativo do fator de perda de qualidade
dos frutos quanto ao sabor, e tal reducdo pode ser atribuida, em parte & mobilizacdo de sélidos
sollveis para a respiragdo, constituidos principalmente pelos acucares (glicose, frutose e
sacarose), acidos organicos e pectinas soliveis (ANDRADE JUNIOR et al., 2016). Essa
reducdo dada pelo amadurecimento dos frutos foi observada ao longo de todo o armazenamento.

Teran-ortiz et al. (2013), em seu estudo avaliando a poés-colheita de cagaitas
armazenadas em diferentes embalagens e temperaturas, notaram diminui¢do nos valores de

solidos solUveis para todos os tratamentos ao longo do experimento. Os valores médios
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encontrados pelos autores corroboram com os resultados do presente estudo, onde, o valor
médio inicial encontrado foi de 8,60 °Brix e o valor médio no Gltimo dia de analise foi de
7,10°Brix.

Figura 30 - Sélidos soltveis (°Brix) de cagaitas expostas a luz LED verde, durante 5 dias de armazenamento (0,
1, 2,3, 4 e5dias).

12
iy =0 4417x + 8,416

R2=10,9212

Solidos Soluveis (°Brix)

0 1 2 3 4 5
Dias
**significativo a 1% de probabilidade (p<0,01). Fonte: Autor (2023)

4.2.6 Indice de maturagio
O indice de maturacgdo, definido pela relacdo sélidos solUveis e acidez titulavel é um

importante parametro de avaliagdo da qualidade dos frutos, visto que, expressa a boa relacéo
entre os acucares e acidos presentes na polpa dos frutos, utilizado como indicador do estadio de
maturacdo, e quanto maior essa relacdo, maior sera sua maturacdo e melhor seu sabor pelo
balanco entre o doce e 0 acido (SANCHES et al., 2017). Para os frutos de cagaitas observou
esse aumento do indice de maturacdo (Figura 31) ao longo dos dias de armazenamento. Em
relacdo aos tempos de exposicdo a luz LED verde e interacdo dos fatores ndo se obteve
resultados significativos estatisticamente (P>0,05).

No primeiro dia de analise o valor médio encontrado para a relacdo SS/AT foi de
11,03+0,55 e constatou-se aumento linear nos resultados dessa anélise, principalmente ate o
quinto dia de armazenamento (6° dia de anélise), em que, o valor médio encontrado foi de
12,23+0,98. Esses valores foram superiores ao relatado por Sobral (2023), que em seu estudo
de caracterizacdo pos-colheita de frutas do cerrado encontrou valor médio de 7,32 para essa

analise.
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Figura 31 - indice de maturacio de cagaitas expostas & luz LED verde, durante 5 dias de armazenamento (0, 1,
2, 3,4 e5dias).
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4.2.7 Luminosidade
Para a analise de luminosidade encontrou-se resultados significativos (P<0,05) na

interacdo dias e tempos de exposicdo (Figura 32), sendo verificado aumento linear para todos
0s tratamentos ao longo do armazenamento, visto que as cagaitas armazenadas em maiores
tempos de exposicdo ao LED verde (8, 12 e 24 horas) tiveram o0s maiores valores e tendéncia
similar do inicio ao fim do experimento. O valor inicial observado para esse parametro foi de
49,89+1,60 e as diferencas entre os tratamentos foram mais visiveis apds o terceiro dia de
armazenamento, principalmente para os maiores tempos (8, 12 e 24 horas de exposicao),
finalizando com valores médios de 63,04+1,44, 63,48+5,42 e 64,07+1,80, respectivamente.

Frutos armazenados em 4 e 2 horas de exposi¢do finalizaram o armazenamento com
valores médios de 54,33+0,44 e 58,40+1,44, respectivamente, sendo 0s tempos com menores
acréscimos de luminosidade, principalmente o tratamento de 4 horas, com apenas 8% de
elevacdo, contra os 14% de acréscimo obtido pelos frutos expostos a 24 horas.

Kolaji et al. (2019) em seu trabalho com cerejas armazenadas sob exposi¢ao de luz LED
ndo encontraram resultados interessantes para exposi¢cdo continua, apresentando menores
ganhos em rela¢éo aos demais tratamentos. Ja Buchert et al. (2011), em seu estudo com brocolis
observaram maior manuntencdo da luminosidade dos brécolis armazenados em exposi¢do
continua de luz LED em relag&o aos brécolis mantidos no escuro.

A aparéncia visual das frutas € um dos atributos mais importantes para comercializacao,

considerando que a luminosidade é um indicativo da intensidade das cores correspondendo ao
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claro (valores préximos de 100) e escuro (valores proximos de 0) e esté associada ao frescor da
fruta (SCHIAVON et al., 2021), entende-se que o0s tratamentos com maiores tempos de

exposicdo tiveram influéncia positiva no armazenamento de cagaitas para esse parametro.

Figura 32 - Luminosidade de cagaitas expostas a luz LED verde em diferentes tempos de exposicao (2, 4, 8, 12
e 24 horas) durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
70

65

--------- e 2 horas **y = 2,1156x+ 49.497
o e =8 R*=0,8511

..... w2 4 horas **y = 1.5134x+ 49,703

T - = 2—
55 R T R2=0,6609

W ¢ & horas **y = 2,865x + 48,368
- R2=0,9513

50 BT # 12 horas**y = 2.8001x+ 49,077
R*=0,9768

Luminosidade

W24 horas **y = 2,8086x+49.456

4 R=0,9645

40

0 1 2 . 3 4 5
Dias

**significativo a 1% de probabilidade (p<0,01). Fonte: Autor (2023)

4.2.8 Croma
Em relacdo ao croma obteve-se resultados significativos (P<0,05) na interacdo dos

fatores tempos de exposicéo e dias (Figura 33), sendo que essa variavel representa a saturacdo
das cores, quanto maior o valor, mais pura € a cor (SCHIAVON et al., 2021). Resultado este
evidenciado no experimento ao longo do armazenamento, para todos os tratamentos, sendo que
os tempos de 2, 4, 8 e 12 horas de exposi¢do obtiveram comportamento linear e similar, e apenas
a exposicdo continua a luz LED verde apresentou aumento exponencial nesse parametro,
principalmente a partir do 3° dia de anélise.

Conforme a literatura, 0 aumento nos valores de croma indica incremento na tonalidade
de cor do fruto (KOLAJI et al., 2019, RINALDI et al., 2017), neste aspecto o valor médio
inicial para essa analise foi de 34,86+2,44, nas condigdes deste experimento, enquanto o tempo
de 24 horas de exposicdo apresentou maior elevacdo dessa varidvel, finalizando o
armazenamento com croma médio de 57,25+1,84. Os valores obtidos de croma, nesse
experimento, corroboram com o estudo de Souza et al. (2020), armazenando cagaitas
submetidas a radiacdo UV-C, que encontraram valores entre 40 e 60 durante todo o

armazenamento.
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Figura 33 - Croma de cagaitas expostas a luz LED verde em diferentes tempos de exposicdo (2, 4, 8, 12 e 24
horas) durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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4.2.9 °Hue
Para o parametro °Hue encontrou-se resultados significativos (P<0,05) apenas para

variavel dias (Figura 34). Notou-se que no comeco do experimento o valor médio foi de
117,97+1,04 °Hue e ao longo do armazenamento observou-se regressao linear nos valores,
onde, no ultimo dia de andlise as cagaitas apresentaram valor médio de 95,84+2,85 °Hue, sendo
que maiores valores de °Hue indicam coloracdo esverdeada da epiderme, e, quanto mais
préximo de 90° mais amarelo esta a cor aparente do fruto conforme relatado por Ferreira e
Spricigo (2017).

A reducdo nos valores do °Hue das cagaitas se deu pelo fato dos frutos terem sido
colhidos em seu estaddio de maturacdo fisioldgica caracterizado pela cor verde claro, e
finalizando seu armazenamento com cor amarelo, as alteracfes na cor do fruto se da pela perda
de clorofila nos cloroplastos, manifestando carotenoides de coloracdo amarela, quando o fruto

atingiu seu amadurecimento (SILVA, 2016).

Figura 34 - °Hue de cagaitas expostas a luz LED verde, durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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4.2.10 Vitamina C (&cido ascorbico)
Em relacdo a andlise de vitamina C, obteve-se resultados significativos para interacdo

dos fatores tempo de exposicdo dias (Figura 35), em que, observou-se aumento linear neste teor
até o quinto dia de armazenamento para todos os tratamentos, ocorrendo elevacgao junto com o
amadurecimento da cagaita e conforme o aumento do tempo de exposi¢do, sendo que, 0S
maiores teores foram observados para exposicao continua de luz LED verde. Da mesma forma,
Huang et al. (2018) em seu trabalho com armazenamento de bananas sob diferentes cores de
luzes de LED ressaltaram que os acumulos de acido ascorbico foram aumentados pela
exposi¢do a luz LED, e que, além disso, a iluminagéo pode evocar alteragdes fotooxidativas, o
que levou ao aumento do teor de acido ascorbico.

O valor médio inicial de acido ascorbico foi de 17,42+0,60 mg 100ml* para os frutos
armazenados em exposicdo continua de luz LED verde (24 horas) que apresentaram elevacédo
desde 1° dia de armazenamento e apresentou ao final do experimento 35,15+2,82 mg 100ml*
de vitamina C. Kim et al. (2011) em seu estudo com morangos armazenados com iluminagao
de LED relataram que o teor de vitamina C foi de 54,28 mg 100 g* imediatamente apds a
colheita e em 4 dias de armazenamento foi de 78,70 mg 100g™* para os frutos armazenados e

expostos a luz LED, superior ao grupo de controle (escuro) com 71,64 mg100g™.

Figura 35 — Vitamina C (mg 100) de cagaitas expostas a luz LED verde em diferentes tempos de exposicdo (2,
4,8, 12 e 24 horas) durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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4.2.11 Polifenois extraiveis totais (PET)
Em relacdo aos polifendis extraiveis totais (PET) obteve-se resultado significativo

(P<0,05) apenas para dias (Figura 36). Nesse aspecto, verificou-se aumento exponencial dos
valores de PET, principalmente a partir do segundo dia de anélise. A média inicial para essa
analise foi de 13,96+0,94 mg 100 g e ocorreu elevacéo de aproximadamente 43%, terminando
0 experimento com valor médio de 24,34+1,48 mg 100 g

Aratjo et al. (2022) em seu estudo com armazenamento de cagaitas submetidas a luz
UV-C também notaram incremento nos teores de compostos fendlicos e valores médios
semelhantes, em que observaram média inicial de 13,48 mg 100 g e final de 25,51mg 100 g.
O incremento dos teores de PET encontrado € interessante, pois estes compostos sdo altamente
desejaveis uma vez que podem contribuir para prolongar a vida Gtil e manter a qualidade dos
frutos e vegetais (RIBEIRO et al., 2012).

Figura 36 - Polifenois extraiveis totais (PET, mg 100g™) de cagaitas expostas a luz LED verde, durante 5 dias de
armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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4.2.12 Atividade antioxidante (ABTS)
Os resultados para o parametro atividade antioxidante pelo método ABTS (Figura 37)

apresentaram significancia (P<0,05) de forma isolada para os tempos de exposicdo a luz LED
e dias. De acordo com a Figura 37A, verificou-se aumento linear na atividade antioxidante das
cagaitas conforme aumentou o tempo de exposicdo a luz LED verde, sendo que os valores
médios de atividade antioxidante encontrados foram de 777,42+117,22, 803,54+111,46,
820,25+118,89, 835,29+114,71 e 850,62+105,50 uM trolox g de polpa para as cagaitas
armazenadas e expostas ao LED por 2, 4, 8, 12 e 24 horas, respectivamente. Assim, constatou-
se diferenca de 8,61% entre 0s tratamentos com exposicao por 2 horas e 24 horas.

Castillejo et al. (2021), em seu trabalho com brécolis minimamente processado
armazenados sob diferentes comprimentos de onda de LED observaram que a exposi¢do
continua ao LED, independente do comprimento de onda, resultou em incremento da atividade
antioxidante (ABTS). De acordo com Rotili et al. (2013), a atividade antioxidante em frutos €
decorrente da acdo de uma variedade de compostos que sdo degradados ou sintetizados durante
0 armazenamento, em resposta a estresses bioticos e abidticos, e nas condigdes deste
experimento, além dos dias de armazenamento, essa acdo foi influenciada pelo tempo de
exposicdo das cagaitas ao LED, quanto maior o tempo de exposicdo maior a atividade
antioxidante.

Em relacdo a Figura 37B, as cagaitas apresentaram aumento linear da atividade
antioxidante pelo metodo ABTS ao longo dos 5 dias de armazenamento. O valor médio inicial

de atividade antioxidante foi de 642,5+35,70 uM trolox g de polpa e observou-se aumento de
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32,60% ate o altimo dia de andlise, em que encontrou-se valor médio de 953,30+54,45 pM
trolox g de polpa. Esse aumento da atividade antioxidante foi concordante com a elevagéo
encontrada na variavel de polifendis extraiveis totais (Figura 33), devido aos compostos

fenolicos serem conhecidos por sua grande capacidade antioxidativa (SANTOS et al., 2018).

Figura 37 — Atividade antioxidante (ABTS, UM trolox g*) de cagaitas expostas a luz LED verde (A) com
diferentes tempos de exposi¢do (2, 4, 8, 12 e 24 horas) e (B) durante 5 dias de armazenamento (0, 1,2, 3,4e5
dias).
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4.2.13 Atividade antioxidante (DPPH)
A Figura 38 demonstra reducéo linear para a atividade antioxidante pelo metodo DPPH

para todos os tempos de exposi¢do em relagdo ao dia inicial. O valor médio inicial encontrado
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foi de 272,5+20,91 ECso g g DPPH e todos os tratamentos apresentaram mais de 84% de
reducdo nos valores dessa analise.

O radical DPPH é um radical livre estavel por apresentar um elétron livre em sua
molécula, quando o DPPH interage com o0s antioxidantes acabam neutralizando-se, devido a
transferéncia de atomos de hidrogénio ou elétrons para o radical (NAIK et al., 2003). Dessa
forma, verificou-se que a exposicdo continua de luz foi mais eficiente que os demais tempos de
exposicdo na neutralizacdo de 50% do radical DPPH e apresentaram maior atividade
antioxidante no final do armazenamento, com valor de 27,00+6,68 ECso g g* DPPH.

Resultado este importante e quando comparado com outras frutas, submetidas a analise
de atividade antioxidante pelo método DPPH, apresentou maior atividade antioxidante que o
vacum (160,36+39,28 ECso g g* DPPH), pitanga (159,26+32,83 ECso g g DPPH), cereja
(40,51+1,56 ECso g g* DPPH), morango (35,15+0,66 ECso g gt DPPH) e amora (58,10+3,75
ECso g g™t DPPH) e também menor atividade antioxidante que o mirtilo (12,80+0.28 ECso g g
! DPPH), abacaxi (12,38+0,05 ECso g g™ DPPH) e jabuticaba (13,05+0,11 ECso g g™t DPPH)
(COLPO, 2015; FRITSCH et al., 2015; BORGES et al., 2020).

Estudos mostram resultados parecidos em relacdo ao comportamento encontrado neste
trabalho, em que morangos armazenados sob exposi¢do de luz verde, obtiveram maior aumento
da atividade antioxidante (KANAZAWA et al. 2014), pimentas armazenadas com luz LED
vermelho e azul, apresentaram aumento na atividade antioxidante em relagdo ao tratamento
controle (PEREZ-AMBROCIO et al., 2018) e comportamentos semelhantes foram relatados
para brécolis minimamente processados usando tratamento com luz verde (JIN et al. 2015) e
morangos com luz azul (XU et al., 2014).

Figura 38 — Atividade antioxidante (DPPH, ECso g gt DPPH) de cagaitas expostas a luz LED verde em

diferentes tempos de exposicéo (2, 4, 8, 12 e 24 horas) durante 5 dias de armazenamento (0, 1, 2, 3, 4 e 5 dias).
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que para o0 primeiro experimento que
aluz LED verde promoveu maior elevacgéo nas variaveis solidos soltveis, luminosidade, croma,
vitamina C e atividade antioxidante pelo método DPPH, além de ter ocasionado a maior
manutencdo no pardmetro pH no periodo avaliado, promovendo efeitos benéficos nas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e bioativas da cagaita.

Em relacdo a conservacdo pos-colheita verificou-se que até o quinto dia os frutos
mantiveram as caracteristicas adequadas apds a colheita, independente dos tratamentos
aplicados.

E no caso do segundo experimento foi comprovado que o maior tempo de exposicéo
(exposicdo continua a luz LED) ocasionou maior elevacdo nos parametros luminosidade,
croma, vitamina C e atividade antioxidante pelos métodos ABTS e DPPH.

Ademais, vale ressaltar que ainda é escasso 0s estudos sobre o armazenamento pés-
colheita de frutas do cerrado, além de que a utilizacdo do LED no armazenamento de frutas no
geral é um estudo recente. Dessa forma os resultados destes experimentos sdo 0s primeiros
passos para outras pesquisas futuras com a cagaita associada a essa técnica onde varias

condigdes podem ser estudadas e otimizadas.
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