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RESUMO

O almeirdo-de-arvore (Lactuca cf canadensis L.) uma hortalica ndo convencional folhosa, ereta
e vigorosa, conhecida por ser amplamente polimorfica com diferentes morfotipos.Assim,o
objetivo do estudo foi analisar as caracteristicas fisico-quimicas dos quatro tipos morfolégicos
de almeirdo-de-arvore em condic¢des de armazenamento e correlacionar os resultados obtidos
em laboratdrio com os espectros obtidos na analise da espectroscopia de infravermelho proximo
(NIR).Os parametros fisico-quimicos analisados foram: Sélidos Soluveis Totais (SST), Acidez
Titulavel Total (ATT), Ratio (SST/ATT), pH, Antocianinas monoméricas, Vitamina C,
Compostos Fendlicos Totais, Carotenoides Totais, DPPH e Coloracao. Esses parametros foram
analisados de dois em dois dias, totalizando dez dias de armazenamento (0 dia; 2 dias; 4 dias;
6 dias; 8 dias e 10 dias). O delineamento experimental em laboratério foi inteiramente
casualizado, com trés repeticbes em triplicatas. Os espectros foram coletados seguindo os dias
de armazenamento, totalizando 9 leituras para cada tratamento. Os resultados laboratoriais
foram submetidos a analise de variancia e teste de média Scott & Knott, com auxilio do software
SISVAR®. Os dados da espectroscopia no infravermelho proximo foram avaliados por meio
da analise de componentes principais (PCA) e analise de regressdo por minimos quadrados
parciais (PLS-R), com o auxilio do software estatistico Chemoface® As analises laboratoriais
apresentaram diferenca significativa entre os tipos de almeirdo-de-arvore ao longo do
armazenamento, observando-se aumento nos teores de Solidos SolUveis Totais, variacdo dos
teores de Acidez Titulavel Total, aumento do pH e de Carotenoides Totais, queda dos teores de
Vitamina C, Antocianinas e Compostos Fendlicos Totais e consequentemente varia¢do da cor,
indicando depreciacao na qualidade das folhas.

Palavras-chave: Hortalicas ndo convencionais. Propriedades nutricionais. Hortaliga folhosa.
NIR. PANC.



ABSTRACT

The Lactuca cf canadensis L. is a leafy, erect and vigorous non-conventional vegetable, known
to be largely polymorphic with different morphotypes. Thus, the objective of the study was to
analyze the physical and chemical characteristics of the four morphological types ofLactuca
cf.canadensis L. in storage conditions and correlate the results obtained in the laboratory with
the spectra obtained in the analysis of near infrared spectroscopy (NIR). The physico-chemical
parameters analyzed were: Total Soluble Solids (SST), Total Titratable Acidity (ATT), Ratio
(SST / ATT), pH, Monomeric anthocyanins, Vitamin C, Total Phenolic Compounds, Total
Carotenoids, DPPH and Coloring. These parameters were analyzed every two days, totaling ten
days of storage (0 days; 2 days; 4 days; 6 days; 8 days and 10 days). The experimental design
in the laboratory was completely randomized, with three replications in triplicates. The spectra
were collected following the storage days, totaling 9 readings for each treatment. The laboratory
results were subjected to analysis of variance and Scott & Knott average test, with the aid of
the SISVAR® software. The data from near infrared spectroscopy were evaluated using
principal component analysis (PCA) and partial least squares regression analysis (PLS-R), with
the help of the Chemoface® statistical software. Laboratory analyzes showed a significant
difference between the types of Lactuca cf canadensis L. during storage, with an increase in the
levels of Total Soluble Solids, variation of the Total Titratable Acidity levels, an increase in the
pH and Total Carotenoids, a drop in the Vitamin contents C, Anthocyanins and Total Phenolic
Compounds, and consequently color variation, indicating depreciation in leaf quality

Keywords: Unconventional vegetables. Nutritional properties. Leafy vegetables. NIR. PANC.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui cerca de 4 a 5 mil espécies vegetais em sua flora que podem ser
consumidas pela populagdo humana, porém atualmente essa diversidade vegetal é pouco
explorada para fins alimenticios. Ao longo dos anos, houve um aumento da producao agricola
e de monoculturas, além da vasta quantidade e qualidade de vegetais ja inseridos no mercado,
muitas hortalicas perderam seu espaco natural, sendo negligenciadas na alimentagéo cotidiana,
passando-se a ser desconhecidas para as novas geracoes (TERRA; FERREIRA, 2020; SILVA
etal., 2018).

Essas hortalicas foram denominadas hortalicas ndo convencionais (HCN) e possuem
seu compartilhamento restrito a algumas regides e localidades, sendo geralmente exploradas
apenas por populagdes tradicionais (agricultores familiares, indigenas, quilombolas, entre
outros) que preservam o conhecimento sobre seu cultivo e consumo. Os estudos sobre as
caracteristicas alimentares dessas espécies vegetais ainda sdo incipientes (SILVA et al., 2021;
PADILHA et al.,2020).

O almeirdo-de-arvore, também conhecido popularmente como almeirdo-roxo, radite-
cote, orelha-de-coelho (KINUPP;LORENZI, 2014), almeirdo-selvagem ou almeirdo-do-mato,
é considerado uma hortalica folhosa ndo convencional e ocorre de forma subespontanea nas
regides Sul e Sudeste (MONGE et al., 2016). E cultivado em todo o pais em hortas domésticas
e pode ser encontrado em feiras e supermercados na regido serrana do Rio de Janeiro e Sul de
Minas Gerais. No entanto, a procedéncia da espécie que ocorre no Brasil é desconhecida.

A espécie pertencente a familia Asteraceae tem sido identificado como Cichorium
intybus L. (BRASIL, 2010; PEDROSA et al., 2012),Lactuca canadensis L.(SANTOS et al.,
2016; KINUPP; LORENZI, 2014) e Lactuca indica L.(MONGE et al., 2016; RANIERI et al.,
2015). Esta dificuldade na identificacdo taxonémica esta relacionada a ampla variabilidade
morfoldgica observada, especialmente relacionada as folhas. Neste trabalho o almeirdo-de-
arvore sera referenciado como Lactuca cf canadensis L. (cf = conferatum). De maneira geral,
as folhas séo lanceoladas e apresentam variagcdes na cor, tipo de margem e nervuras. Estas
podem ser verde-claras repicadas, ou lisas e repicadas com nervuras arroxeadas. A cor roxa
pode predominar na maior parte da folha dos almeirfes de nervura arroxeada.

Lactuca cf canadensis L. é nativa da América do Norte, sendo uma planta herbacea
anual, folhosa e lactescente, apresentando folhas com diversas formas e cores variadas que
podem ser roxas ou esverdeadas. Suas folhas geralmente sdo consumidas frescas no preparo de

saladas ou refogadas e possuem sabor suavemente amargo. Apresentam compostos com
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propriedades medicinais e nutricionais, sdo ricas em minerais e em vitaminas, além de serem
boa fonte de proteina e fibra (SILVA et al., 2018; PALLAORO et al.,2020; SARTORI et al.,
2020).

Embora seja uma das hortalicas ndo convencionais mais cultivadas e comercializadas,
inexistem no pais informagBes sobre 0s aspectos relacionados a pos-colheita e armazenamento
desta espécie. Sabe-se que quanto maior o tempo entre a colheita e 0 consumo, maiores sdo as
perdas de sabor e na qualidade nutricional. Métodos rapidos e ndo destrutivos tém sido
avaliados para monitorar a perda de qualidades destes alimentos.

Neste sentido, pesquisadores e a populagdo em geral, buscam alternativas alimentares
mais saudaveis e informacdes a respeito das hortalicas ndo convencionais. Com isso, estdo
sendo utilizadas técnicas laboratoriais para o estudo da composicdo nutricional dessas
hortalicas. Como alternativa, uma técnica utilizada é a espectroscopia no infravermelho
proximo (NIR) que, conforme a absorbancia da amostra, pode identificar grupos funcionais de
componentes quimicos nas folhas (XAVIER et al., 2019).

Ultimamente, com o desenvolvimento tecnoldgico, a analise por espectroscopia no
infravermelho préximo vem sendo utilizada em diversos campos, como alimentacdo, meio
ambiente, biomedicina e agricultura. E uma técnica difundida para analises qualitativas e
quantitativas, capaz de predizer as propriedades quimicas de diversos materiais atraves das suas
bandas de absorc¢do. Essas bandas no espectro vibracional indicam modos vibracionais das
ligacbes quimicas das moléculas, mostrando diretamente vérias informacbes sobre a sua
composicao bioguimica (MATSUURA et al., 2019; BALDIN et al.,2020; GOMES et al.,2020).

A técnica do NIR tém inUmeras vantagens em relacdo aos métodos convencionais de
analise dos componentes nutricionais, como a analise multiplas de constituintes em um curto
periodo de tempo, menor mao de obra, facil operacdo e seguranca do operador, baixo custo de
operacdo, além de ndo poluir o meio ambiente, pois ndo faz a utilizacdo de reagentes quimicos.
Apresenta como desvantagem ser uma técnica secundaria, ja que é necessario a calibracdo do
equipamento através de um modelo criado a partir de dados obtidos por uma técnica priméria.
Depois do modelo feito, é possivel a andlise simultdnea de diversos parametros pela
comparagéo dos espectros obtidos (GORLA et al., 2013;TOSATTO et al., 2020). Ultimamente
a tecnica do NIR tem sido usada para determinar a qualidade de varias frutas e vegetais
(LOKKE et al., 2013).

Em um estudo com diferentes cultivares de alface,produzidas em diferentes sistemas de
cultivos, foi possivel a criagdo de modelos de minimos quadrados parciais (PLS) para prever o

conteudo de clorofila, carotendide e antocianina nas folhas. Os modelos resultaram em altos
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coeficientes de determinagédo, baixos valores da estimativa de erros para a calibracdo e
conjuntos de dados de validagdo independentes, fornecendo assim uma viséo geral sobre a
adequacao dos modelos (NETO et al., 2016). Em outro trabalho avaliando a qualidade pos-
colheita de rucula selvagem, Lokke et al.(2013)demonstraram que a técnica do NIR € uma
ferramenta promissora, capaz de quantificar as mudangas na qualidade de vegetais de folhas
verdes durante o periodo de armazenamento.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi analisar as caracteristicas fisico-quimicas dos
quatro tipos morfolégicos de almeirdo-de-arvore em condi¢bes de armazenamento e
correlacionar os resultados obtidos em laboratério com os espectros obtidos na anélise da
espectroscopia de infravermelho préximo (NIR).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Hortalicas ndo convencionais no Brasil

As hortalicas sdo fonte de alimentos essenciais para a sobrevivéncia humana. A
diversidade vegetal estd diretamente relacionada a diversidade alimentar, sendo fonte de
nutrientes, minerais, agticares e compostos bioativos, que sdo fundamentais para a manutencédo
da satde humana (POLESI, 2017).

O Brasil possui uma grande diversidade bioldgica, estima-se que ha cerca de 46.000 mil
espécies de plantas nativas, onde cerca de 3.000 mil dessas apresentam alguma parte
comestivel, podendo ser utilizada para a alimentacdo humana (HUERGO; GALEANO;
LIMA,2020), porém a maior parte dessas espécies ndo € utilizada, seja pela vasta quantidade e
qualidade de vegetais ja inseridos no mercado, seja pela falta de incentivo aos produtores em
produzir diferentes espécies ou até mesmo pela falta de conhecimento da populacdo (SILVA et
al., 2018). Assim, 90% da alimentagdo humana provém de apenas 20 espécies de plantas, sendo
gue a sua maioria € vinda de outros paises (TERRA; FERREIRA, 2020).

Nos ultimos anos, os consumidores de hortalicas vém buscando uma melhor qualidade
de vida, alimentos mais saudaveis, bem-estar e saude (SATO et al. 2018). Diante disso,
pesquisadores de todo o mundo,observam como alternativa o aprofundamento nos estudos
sobre as plantas comestiveis ndo convencionais, que contribuem para a seguranca alimentar e
suplementam a alimentacdo da populacdo em tempos de escassez de alimentos
(FONGNZOSSIE et al., 2020).

Plantas comestiveis ndo convencionais sdo plantas que nascem espontaneamente em
ambientes naturais ou seminaturais e podem existir independente da acdo humana. Sdo plantas
com baixo custo, facilmente acessiveis e que apresentam um grande potencial nutricional
(FONGNZOSSIE et al., 2020; SATO et al. 2018).

Dentro desse grupo de plantas estdo as hortalicas ndo convencionais, também chamadas
de tradicionais, que sdo aquelas que estdo restritas a algumas localidades ou regiées do mundo,
exercendo maior influéncia na alimentacdo e na cultura de popula¢bes mais tradicionais
(agricultores familiares, indigenas, quilombolas, entre outros), que sd@o quem detém o
conhecimento sobre essas culturas, exercendo importancia social, ambiental e econémica
(PADILHA et al., 2020).

A utilizacdo dessas hortalicas ndo convencionais na alimentacéo é transmitida ao longo
de geragOes, sendo essencial para o conhecimento e formulagdo de uma alimentacdo mais

saudavel. Isso resulta no acumulo de conhecimento sobre as variedades de plantas que melhor



17

se adaptaram as condicGes adversas e sobre as técnicas de cultivo, além da melhor combinagéo
e preparacao de pratos que melhor atendem a saude e o paladar humano (BOTREL et al., 2020).

As hortalicas ndo convencionais sdo aquelas que foram amplamente utilizadas para o
sustento do homem em épocas mais remotas e que hoje estdo desconhecidas pela maior parte
da populacdo (KINUPP; LORENZI, 2014). Essas espécies ainda ndo receberam a devida
atencdo da comunidade técnico-cientifica e da grande massa da sociedade, tendo assim o seu
cultivo e consumo restritos. Geralmente ndo fazem parte do cardapio, pois grande parte dos
consumidores utilizam diariamente as mesmas hortalicas e ndo se dispdem a preparar novos
pratos (ALMEIDA et al., 2014). Além disso, sdo espécies que ndo possuem interesse comercial
relevante por ndo participarem de uma ampla cadeia produtiva (PADILHA et al., 2020).

Estas hortalicas pertencem a varias familias botanicas, sdo plantas que apresentam
potencial nutricional e farmacologico, além de caracteristicas culinarias agradaveis. Séo plantas
que estdo sendo resgatadas e depositadas em bancos de germoplasma de universidades e
empresas publicas de pesquisa, com o objetivo de preservar a biodiversidade das espécies e
aprimorar cada vez mais os estudos em relacdo as suas propriedades nutricionais, medicinais e
farmacoldgicas (SILVA et al., 2018).

Assim, é de grande importancia que se desenvolvam estudos e acdes que busquem
disponibilizar informagdes nutricionais e funcionais dessas hortali¢as, bem como incentivar o
cultivo e consumo, para manter a riqueza e a diversidade alimentar das populag6es, melhorando
cada vez mais 0s seus habitos alimentares. Além disso, deve-se valorizar o patrimdnio socio-
cultural existente em torno das hortalicas ndo convencionais, que através dos seus pratos tipicos
e habitos alimentares peculiares perpetuam as relac@es culturais existentes nas diversas regides
do Brasil (BRASIL, 2010; SILVA et al., 2018).

2.2 Lactuca cf canadensis L.

O almeirdo-de-arvore (Lactuca cf canadensis L.) se enquadra na classificacdo de
hortalicas ndo convencionais que ficam subutilizadas pela sociedade, tornando-se restritas e
pouco estudadas. Tal fato pode ser constatado por meio da andlise das bases de dados, tais como
a Scopus, que apresenta apenas 42 documentos sobre a espécie. Os paises que mais pesquisam
sobre a espécie sdo China, Estados Unidos, Republica Checa e Brasil, onde 64% das
publicacdes sdo voltados para a area de agricultura e ciéncias bioldgicas. Foi frente a isto, que

a espécie foi escolhida como objeto de estudo deste trabalho.
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2.2.1 Centro de origem e diversidade

O almeirdo-de-arvore pertence a familia Asteraceae, subfamilia Cichorioideae. O
género Lactuca apresenta aproximadamente 98 espécies selvagens, ocorrendo principalmente
na Asia, sequido de Europa, Africa e América do Norte. As espécies que s&o originarias de fora
da América do Norte (Eurasia, Africa, Oriente Médio) possuem o niimero de cromossomos n=8
ou n=9, j& as nativas da América do Norte possuem o nimero de cromossomos consistentes em
n=17 (LEBEDA; DOLEZALOVA; NOVOTNA, 2012).

Por apresentar o numero de cromossomos n=17 o almeirdo-de-arvore é uma espécie
alotetraploides que se originou a cerca de aproximadamente 4,8 milhdes de anos atras, através
de um evento de hibridacdo. Duas hipOteses sdo sustentadas, a primeira hipOtese € que
ancestrais da linhagem n=8 migraram pelo Atlantico Norte, enquanto o ancestral com n=9
migrou através da Ponte terrestre (Beringia). Apds se encontrarem na Ameérica do Norte, eles
hibridizaram, originando o alotetrapldide L. Canadensise, posteriormente, 0s progenitores
foram extintos. A segunda hipdtese sustenta que a hibridizacdo ocorreu na Ponte Terrestre do
Atlantico Norte e produziram uma nova linhagem alotetrapldide e apds a deterioragdo das
condicGes climéticas e o rompimento da Ponte Terrestre, 0s ancestrais dipldides foram extintos
e a linhagem alotetrapléide migrou para o oeste da Ameérica do Norte (LEBEDA et al.,2019).

Assim, considera-se que a espécie Lactuca canadesnsis L. € originaria da América do
Norte ocorrendo desde a regido sul do Canada e em muitas regides dos Estados Unidos,
apresentando elevada variabilidade morfoldgica (MICHALSKA; SZNELER; KISIEL, 2013).
A espécie possui sinonimias como Lactuca sagittifolia Elliott e Lactuca canadensis var.
obovata Wiegand (ARANTES et al., 2019).

No Brasil a espécie é encontrada de norte a sul do pais, principalmente nas regides Sul
e Sudeste, nos estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo e Parand, tendo o seu primeiro relato na
Ameérica do Sul em 1999. Além do nome popular almeirdo-de-arvore, a espécie também €
conhecida como almeirdo-roxo, almeirdo-do-mato, alface selvagem, radite-cote e orelha-de-
coelho. Quando ndo cultivada, ela nasce espontaneamente em ambientes imidos, na borda de
plantagcbes agroflorestais e na beira de estradas (BRASIL, 2010;MONGE et al., 2016;
ARANTES et al., 2019).
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2.2.2 Classificacao botanica e morfoldgica

O almeirdo-de-arvore é uma hortalica folhosa, ereta e vigorosa, € conhecida por ser
polimorficas, com vérias formas de folhas, apresenta raiz principal, caule ndo ramificado, com
altura que varia de 0,5 até 2,0 metros (BRASIL, 2010; MONGE et al., 2016; PALLAORO et
al., 2020).

O almeirdo-de-arvore € descrito como uma planta que possui folhas lanceoladas,
estreitamente lanceoladas, lobadas, repicadas ou lisas, de cor verde-clara, com nervuras verdes
ou roxas. Apresenta caule frondoso, estriado, glabro,com panicula acima, de cor verde com
algumas aparicbes de manchas arroxeadas. O latex viscoso de coloracdo esbranquicada,
amarelo palido ou laranja palido. As folhas sdo espirais alternadas, sesseis. As folhas basais
apresentam moderadamente pélos longos, com limbo foliar de 8-18 cm de comprimento e 2-8
cm de largura. J& as folhas caulinas sdo geralmente glabras com poucos pélos longos e as folhas
apicais apresentam ambas as superficies glabras, com limbo foliar de 5-8 cm de comprimento
e 1-3 cm de largura (MONGE et al., 2016; WHITAKER, 1944).

Figura 1 — (A) Sementes pretas de almeirdo-de-arvore; (B) Muda de almeirdo-de-arvore
propagada por sementes; (C) Tipos polimorficos de folhas de almeirdo-de-arvore; (D)
Inflorescéncia em paniculas cilindricas; (E) Flores amarelas em capitulos; (F) Léatex
esbranquicado saindo do colmo.

e
1

Fonte: Do autor (2019).

A planta do almeirdo-de-arvore apresenta inflorescéncias secundarias cilindricas,
paniculiforme cénicas com inimeros capitulos. As flores sdo bissexuais sendo de 18-21, com
corola ligulada, com 5 dentes, amarela nas duas superficies, ligulos amarelo alaranjado, anteras
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amarelas e graos de pélen amarelo.Possuem involucro cilindrico 10-12 mm, peddnculo de 2-8
mm, tém de 5-6 séries de bracteas verdes, involucrais, lanceoladas. As sementes sdo aquénias
de coloracdo preta, ovais, planas e estreitas com tamanho de 3-4 mm (MONGE et al., 2016;
WHITAKER, 1944).

2.2.3 Propriedades nutricionais e funcionais

As folhas do almeirdo-de-arvore sdo muito nutritivas, contém minerais, como calcio,
potassio, fosforo, ferro, vitaminas A, C e do complexo B, apresentam também compostos
fenolicos, carotenoides, antocianinas e atividade antioxidante (CALLEGARI; MATOS FILHO,
2017; SILVA et al., 2018).Elas podem ser inseridas na alimenta¢do na sua forma fresca em
saladas, refogadas, ou adicionadas a outros pratos gourmet. A inflorescéncia jovem também é
comestivel, como o brécolis. As folhas coloridas sdo amargas e ricas em antioxidantes
(BRASIL, 2010;RANIERI, 2017).

Um estudo com as folhas do almeirdo-de-arvore identificou que elas apresentam em sua
constituicdo nivel de umidade entre 70 a 93% de agua. A planta se destaca pelos relevantes
teores de macro e micronutrientes na composicao das suas folhas, destacando-se os valores de
Ca (565 mg. 100 g-1), Zn (23,11 mg.100g-1), B (5,32 mg.100g-*) e Mn (5,75 mg.100g-1). Além
disso, ela contém alto nivel de carboidratos, proteinas, vitamina C, fendis e boa atividade
antioxidante(SILVA et al., 2018).

O almeirdo-de-arvore é popularmente utilizado por apresentar propriedades medicinais
como laxante fraco, diurético, cicatrizante, para afec¢des do figado, vesicula e rins,e, além
disso, possui atividades fitoterapicas, inibem a proliferacdo de células malignas, atuando no
combate contra o cancer e possuem beneficio no perfil lipidico e no metabolismo hepatico,
favorecendo no emagrecimento e diminuicdo de teores de triglicérides e colesterol, sendo
também usado como terapia alternativa no tratamento de mulheres menopausadas na tentativa
de reduzir os efeitos adversos sentido pelas mulheres nessa fase (GARCIA et al., 2010). A
planta também possui na sua composicdo diferente lactonas sesquiterpénicas, que sao
conhecidos por terem a funcionalidade anti-inflamatéria e antibacteriana, ajudando na
prevencdo de algumas doencas quando consumido (MICHALSKA; SZNELER; KISIEL,
2013).
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2.2.4 Cultivo do almeirdo-de-arvore

O almeirdo-de-arvore € uma planta que pode ser cultivada durante todo o ano em
regides que apresentem o clima ameno, o que é recomendado, mas pode ser cultivado também
de marco a outubro em regides que apresentam temperatura média acima de 25°C. A planta se
adapta a varios tipos de solo, desde que ndo estejam compactados, apresentem bom teor de
matéria organica e sejam bem drenados (MADEIRA et al., 2013).

Para a realizacdo do plantio, o solo passa por uma aragéo e gradagem, atentando-se para
a adocdo de praticas conservacionistas.Geralmente sdo cultivadas em canteiros com 1,0 a 1,2m
de largura para 10 a 15 cm de altura com espagamento entre plantas de 30 a 40 cm. A adubacéo
é realizada logo ap6s o encanteiramento (MADEIRA et al., 2013).

A adubacdo e a calagem devem ser realizadas sempre que necessario. A corre¢do do
solo deve ser realizada em funcédo da analise de solo, corrigindo-se o pH do solo para a faixa de
5,0 a 6,0. Como ainda ndo existe uma recomendacdo de adubacdo especifica para o almeirdo-
de-arvore, deve-se utilizar a recomendacdo para alface, no entanto, devido a rusticidade do
almeirdo-de-arvore os niveis utilizados devem ser ajustados. Assim recomenda-se até 200 kg
ha! de P20s, 60 kg ha! de K20, 20 kg ha de N e 25 ton ha™* de esterco de curral no plantio,
aplicando-se 20% de K e N no plantio e o restante parcelado em duas adubacdes de cobertura
20 a 25 e 40 a 45 dias apds o transplantio. A cultura deve ser mantida livre de plantas daninhas,
através de capinas manuais. Deve-se irrigar de 2 a 3 vezes por semana e realizar o
monitoramento e eliminacdo de insetos desfolhantes como a vaquinha, lagartas e gafanhotos
(MADEIRA et al, 2013).

A propagacao € realizada através da semeadura em sementeiras no solo ou em bandejas
de isopor em canteiros suspensos localizados em estufa. Coloca-se em média de 3 a 6 sementes
por célula, cobrindo as mesmas com uma camada fina de substrato para evitar a exposic¢do direta
das sementes com o sol, vento e a agua da irrigacdo. O desbaste é feito 14 dias ap0s a semeadura,
deixando apenas a planta que apresenta maior vigor (ARANTES et al., 2019; MADEIRA et al.,
2013). Segundo Arantes et al. (2019) o sombreamento das mudas na faixa de 50% a 70%
favorece a porcentagem de germinacdo, emergéncia e sobrevivéncia de almeirdo-de-arvore,
mas 0s sombreamentos de 35 a 50% favorecem o melhor crescimento das mudas. Ele também
ressalta que o uso de 45% a 60% de esterco bovino proporciona melhor desenvolvimento das
mudas.

A colheita é realizada cerca de 60 a 70 dias ap6s o transplantio das mudas, quando as

folhas apresentarem aspectos firmes, com 20 a 25 cm de comprimento. E importante que a
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colheita seja realizada de baixo para cima deixando trés ou quatro folhas por planta para que
haja uma melhor recuperacdo. A produtividade pode chegar de 20 a 40 ton/ha. O almeir&o pode
ser armazenado na geladeira por trés dias embalados em sacos plasticos ou vasilhas fechadas
(MADEIRA et al., 2013).

O desenvolvimento da planta varia conforme as condi¢bes ambientais e a cultivar,
assim, o tempo de colheita deve ser realizado no periodo em que a planta se encontra com o
melhor sabor, aparéncia, textura, aroma e qualidade nutricional, que ocorrem antes da sua
maturidade fisiologica. Depois da maturidade a planta entra no processo de floracdo (emisséo
da haste), periodo onde as folhas ficam mais leitosas e amargas, ndo sendo mais passiveis de
comercializacdo (MOURA et al., 2016).

2.3 Composicao quimica das folhas

As hortalicas séo plantas de suma importancia para a alimentacdo humana (VIANA et
al., 2015), apresentam em sua composicdo inimeros constituintes fotoquimicos, que podem
atuar no corpo humano diminuindo os riscos de doencas cardiovasculares, podendo também
atuar como fortes agentes anticancerigenos, dentre outras importantes fun¢fes no organismo
(ALVES et al., 2010).Por essa razdo é extremamente importante a caracteriza¢do quimica dos
alimentos que apresentam potencial econémico e nutricional, especialmente 0s que apresentam
baixo valor calérico (OHSE et al., 2012).

Nos ultimos anos o consumo de hortalicas vem aumentando significativamente e junto
com isso a exigéncia dos consumidores por produtos de qualidade devido, principalmente, aos
aspectos nutricionais e sensoriais. Portanto, a chegada de novos produtos no mercado exigem
estudos que gerem conhecimentos sobre a caracterizacao destes para garantir a seguridade do
produtor e do consumidor (COVRE et al., 2020).

Diante disso é importante que se estude a caracterizacao fisico-quimica dos alimentos,
desde a sua coloracdo, que exerce grande influéncia na qualidade e no estadio de maturacéo,
até na composicdo nutricional que além de ser de suma importancia influéncia no sabor e aroma
do produto (SILVA et al., 2015).

A classificacdo de cor pode ser realizada por varios métodos e por varios sistemas de
medicao de cor. O mais utilizado é o espaco CIELab que possui um espaco dimensional onde
a escala neutra fica localizada no centro, sendo que a coordenada L* representa a claridade
(luminosidade), com valores entre 0 (totalmente preto) e 100 (totalmente claro). A coordenada
a* e b* (cromaticidade) pode assumir valores entre, —a (verde) até +a (vermelho), e —b (azul)
até +b (amarelo), ambos variando de -60 a +60 (TROMBINI;LEONEL, 2014). As leituras dos
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pardmetros L*, a* e b* permitem o célculo do angulo hue (°h), que corresponde a tonalidade
ou matriz e identifica a cor num angulo de 360° e 0 Croma (C*) que é a saturacdo ou intensidade
da cor (MOTA et al., 2015).

Vérios parametros sao estudados na pos-colheita de hortalicas. A acidez titulavel e o pH
sdo correlacionados diretamente com as caracteristicas intrinsecas, indicando a vida util e
conservacao dos produtos (SILVA et al., 2015).

Os sdlidos soluveis, que geralmente sdo representados pela escala de °Brix, representam
a quantidade de todos os solidos que estdo dissolvidos na agua, constituindo-se basicamente de
acucares (frutose, glicose e sacarose), sendo expresso pela porcentagem de agtcar que contém
no alimento. A determinacdo dos sélidos soluveis corresponde a uma das variaveis mais
importantes para determinar a qualidade dos alimentos (LATTUADA et al., 2020).

Os antioxidantes sdo compostos capazes de inibir a oxidacdo, diminuindo a quantidade
de radicais livres. Essa acdo de combate previne o desenvolvimento de inimeras doencas além
de retardar o envelhecimento.Destacam-se como agentes antioxidantes as substancias fenolicas,
Vitaminas A, C e E e os carotenoides que também atuam como precursor das vitaminas (SILVA
etal., 2015).

A vitamina C (4cido ascdrbico) é uma substancia hidrossoluvel, sendo considerada o
antioxidante mais importante no organismo, sua a¢do se da em conjunto com carotenoides e
participa da protecdo do corpo humano contra doengas e infeccdes. E uma substancia que néo
é produzida no organismo humano, sendo obtida pela ingestdo de alimentos — mais de 85 % ¢é
obtida através de frutas e hortalicas. A falta de consumo pelas pessoas pode resultar na doenca
chamada de escorbuto (SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2019).

Os compostos fendlicos sdo originados do metabolismo secundario das plantas, sendo
essenciais para o seu crescimento e reproducdo, contribuindo, também, para a resisténcia do
vegetal em condicdes de estresse, infeccdes, injurias e da acdo da luz UV (ANGELO;JORGE,
2007). A atuacdo dessas substancias fendlicas estd diretamente ligada ao mecanismo de
resisténcia das plantas contra fitopatdgenos, apresentando caracteristicas bactericidas e
fungicidas (SILVA et al., 2018). Sdo milhares de compostos ja descritos, encontrados nas
folhas, frutas, cascas, raizes, caules e flores (SILVA; ROGEZ, 2013). Sdo importantes na
determinacdo nutricional e sensorial de hortalicas e frutas, pois podem estar associados a
amargura, adstringéncia, cor, sabor, odor e estabilidade oxidativa das plantas (NACZK;
SHAHIDI, 2004).

As antocianinas sdo pigmentos encontrados nas plantas que apresentam propriedades

antioxidantes e ativas, sdo corantes vegetais soliveis em agua, suscetiveis a deterioracdo devido
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a fatores como pH e temperatura. Atuam como sinalizadores, atraindo agentes polinizadores e
possuem a funcéo de protecédo contra danos UV provocados pela luz nas folhas (SILVA et al.,
2018). Essas plantas tém o potencial uso terapéutico no tratamento de doencas cardiovasculares,
neurais e diabetes. Por esse motivo, ha um grande interesse em estudos para seu uso como
corante natural (MENEZES-MARENTES; HERRERA-RAMIREZ; TARAZONA-DIAZ,
2019; PEREZ-OROZCOget al., 2020).

Os carotenoides sdo compostos naturais com inGmeras estruturas quimicas e
amplamente distribuidos nas plantas. Sdo esses compostos responsaveis por dar cor vermelha,
laranja ou amarela a alguns vegetais, animais ou a seus produtos. Ficam acumulados nos tecidos
dos organismos, nas organelas subcelulares (plastideos), principalmente associados as
proteinas. Apresentam multiplas acdes e funcGes e sdo utilizados na industria de alimentos,
produtos farmacéuticos e cosméticos. Os carotenoides sdo reconhecidos por terem atividade
antioxidante, estando relacionado a reducdo do risco de doencas degenerativas cronicas
(MENDOZA; RODRIGUEZ; LIMA, 2020).

Assim, as hortalicas folhosas sdo fonte de carboidratos, fibras, minerais, vitaminas e
proteinas,possuem um baixo aporte caldrico, sendo eficientes para o melhor trabalho do trato
gastrointestinal (VIANA et al., 2015).

2.4 Espectroscopia de Infravermelho Proximo — (NIR)

A quantificacdo de compostos organicos geralmente é realizada por cromatografia e
espectrofotometria, que se baseiam em rea¢fes quimicas entre 0s compostos e ions metalicos.
Entretanto, essas analises sdo demoradas, destrutivas e geram inameros residuos quimicos
(SOUZA et al., 2017). Assim, outras técnicas passaram a ser estudadas e desenvolvidas para o
controle analitico de alimentos e produtos, destacando-se a Espectroscopia de refletancia no
infravermelho proximo (NIR) (TIBOLA et al., 2018).

Ressalta-se que a descoberta e primeira descri¢ao da regido do infravermelho préximo
foi feita em 1800 pelo astronomo e musico inglés William Herschel. Mas apenas em 1968 foi
que o engenheiro agricola Karl Norris desenvolveu a espectroscopia baseada no uso da luz no
espectro do infravermelho proximo e utilizou como novo método de determinacéo da umidade
em produtos agricolas (LIMA; BAKKER, 2011; MUNIZ et al., 2012).

O Infravermelho proximo é, em termos de comprimento de onda, 0 nome dado a regido
do espectro eletromagnético mais proximo da regido visivel (LIMA; BAKKER, 2011).A regido

do infravermelho proximo (NIR) abrange a faixa de comprimento de onda de 4.000 a 12.000
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cm* (750 a 2.500 nm) onde obtém os espectros, em que contém informagcdes sobre proporcdes
relativas de ligagfes Carbono - Hidrogénio (C-H), Nitrogénio — Hidrogénio (N — H), Oxigénio
- Hidrogénio (O-H) e Enxofre — Hidrogénio (S — H) (Figura 2),que sdo os principais
componentes estruturais das moléculas organicas. Nessa faixa as vibracbes moleculares sdo
responsaveis pela absor¢do nesta regido e os comprimentos de onda onde ocorrem estas
vibragdes sdo em fungdo de sua estrutura e composicao quimica. (PASQUINI, 2003; LI et
al.,2013;GUIMARAES, 2016; NASCIMENTO, C.et al.,2017).

Figura 1 - Grupos funcionais atribuidos aos seus respectivos comprimentos de onda.
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Fonte: Guimaraes (2016)

A Espectroscopia no infravermelho préximo gera espectros de absorcdo e/ou
transmissdo fazendo com que um feixe de luz na regido do infravermelho incida sobre a
substancia determinando as frequéncias que ela € capaz de absorver, possibilitando, assim, a
medicdo direta do quanto cada comprimento de onda incidente é absorvido ou transmitido
(LEITE; PRADO, 2012). Assim, em conjunto com um software estatistico, a técnica do NIR
permite identificacdo, quantificacdo e qualificacdo dos compostos orgéanicos nos alimentos
(SALIBA et al., 2003).

Para a caracterizacdo de uma amostra desconhecida, basta a obtencdo de seu espectro e
0 uso do modelo estatistico previamente construido para a predi¢do ou classificagdo de suas

propriedades (MUNIZet al., 2012). No entanto, na maioria das vezes, 0s métodos
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espectroscopicos necessitam que sejam realizados e validados por algum tipo de calibracdo com
os dados amostrais da analise laboratorial previamente determinada. Se calibrado com precisao
é possivel predizer diversas propriedades.

A calibracdo consiste em relacionar as propriedades espectrais de determinada amostra
com as medigdes de referéncia (de laboratério). Logo apds a validacéo, os modelos podem ser
usados para prever valores analiticos correspondentes aos espectros de novas amostras
(GALASSO et al., 2017). Ou, em termos estatisticos, a elaboracdo de um modelo matematico
que possibilite demonstrar as ligacBes quimicas a partir da absor¢do da energia na faixa do
infravermelho proximo. O que vem sendo mais utilizado para a calibragdo é o uso dos metodos
quimiométricos, uma vez que permitem o desenvolvimento de soft-sensores para inferir as
propriedades das amostras (SANTOS et al., 2005).

A quimiometria ou os métodos quimiométricos utilizam a matematica e a estatistica
como ferramentas, permitindo selecionar o méximo de informacBes possiveis que se
correlacionam com alguma propriedade a partir de uma grande quantidade de dados. Na analise
quantitativa e qualitativa, a parte importante dos dados multivariados dos espectros é extraida
sem perder informacdes, livrando-se de interferéncias e ruidos (SAMPAIO et al., 2017). Entre
as ferramentas utilizadas para a analise de dados estdo a andlise de componentes principais
(PCA — Principal Component Analysis) e a regressao por quadrados minimos parciais (PLS -
Partial Least Squares).

A PCA € uma técnica de analise exploratoria que permite detectar semelhancas entre
amostras quando ha formacdo de agrupamentos devido as composi¢cBes quimicas serem
similares. Além disso, permite identificar amostras que apresentem comportamento ou
composicao diferente das demais, uma vez que estas se distanciam dos agrupamentos formados
(SILVA et al., 2019).

JaaPLS consiste na analise de dados multivariados empregados para relacionar uma ou
mais variaveis (matriz Y) com diversas variaveis independentes (matriz X), correlacionando-se
de maneira que venham a formar uma relacdo linear. Essa técnica permite entdo identificar
fatores (combinacdes lineares das variaveis X) que melhor modelam as variaveis dependentes
Y. Esse € um modelo que determina correlagdes quantitativas, servindo assim para a construgdo
da reta de calibracdo multivariada. A diferenca entre o método do PCA e PLS consiste em que
0 PCA ndo considera os dados das concentragdes (matriz Y) (NUNES, 2008).

A técnica de espectroscopia NIR vém sendo utilizada em diversas areas como, para
predicdo dos valores nutricionais de forrageiras (RECH; WERNER, 2020), origem de plantas
(ZHUANG et al., 2019), qualidade de alimentos (VASCONSELHOS et al., 2020; XIONG et
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al., 2021; SANTOS et al., 2021) e na concentracdo de nutrientes e qualidade de alimentos pos-
colheita (LAURIE et al., 2020; WALSH et al., 2020).

Na andlise de pos-colheita de hortalicas esta técnica tem sido utilizada para avaliar o
teor de nitrato em folhas de espinafre (MAHANTI et al., 2020),0 conteudo de agua de folhas
de repolho para quantificar seu frescor (LUO et al., 2021), a perda de qualidade pds-colheita
em brécolis (KABAKERIS et al., 2015), entre outros estudos.

Jacobs et al. (2016) teve como objetivo desenvolver uma metodologia do NIR para
identificar e quantificar um periodo de armazenamento anterior de alface de
cordeiro(Valerianella locusta), correlacionando os espectros ao tempo de armazenamento por
regressdo de minimos quadrados parciais (PLS). Os resultados observados para o modelo inicial
foram Rz=0,75 RMSEc = 3,6 dias e RMSEcv = 6,0 dias que ainda foi melhorado ao decorrer
do trabalho, validando o modelo criado, além de identificar através das bandas formadas pelo
comportamento espectral que a informacao sobre a degradacdo do pigmento fotossintético é
essencial para determinar e quantificar um periodo de armazenamento anterior de alface de
cordeiro.

No trabalho conduzido por Torres, Sanchez e Pérez-Marin (2020), o objetivo principal
foi avaliar a viabilidade do uso de um espectrofotémetro portatil NIR para analisar o contetido
de solidos sollveis e o teor de nitrato em plantas de espinafre in situ,no campo e ao longo da
cadeia de abastecimento. Os resultados mostraram que a PCA foi capaz de separar em grupos
as plantas de espinafre e que é viavel a utilizacdo do NIR tanto em campo quanto na cadeia
produtiva para medicdo de sélidos solGveis e nitrato. Porém, novos estudos sdo necessarios para
melhorar a robustez do modelo, ja que valores de R? (=0,55) foram baixos e RMSEcv (=1,1)
foram altos.

Pulido-Villatoro et al. (2011) teve o objetivo de determinar a variabilidade genética do
conteddo mineral e avaliar o uso da espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS) para a
previsdo de minerais entre e dentro da espécie de racula (Eruca
vesicaria subsp. sativa e vesicaria). Os resultados indicaram que é possivel usar a tecnologia
NIRS para determinacao de conteddos minerais em amostras de plantas de Eruca vesicaria para
fins de triagem. A utilizacdo desta técnica representa uma importante reducdo do tempo de
analise, com baixo custo e sem 0 uso de produtos quimicos perigosos.

De modo geral, a técnica do NIR ¢é fundamentada na espectroscopia vibracional e, por
IS0, consiste na exposi¢do de inUmeras amostras a radiacdo eletromagnética para a obtengéo
dos espectros de absorbancias. Assim pode ser realizada a correlacéo destes espectros com 0s

resultados das analises laboratoriais convencionais para a realizacdo de um modelo estatistico
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que possa explicar a maioria das informagdes contidas nos espectros. Através disso, sao obtidas
informagdes qualitativas e quantitativas dos constituintes quimicos da biomassa decorrente da
interacdo da onda eletromagnética do infravermelho proximo com a amostra (TIBOLA et al.,
2018).

A técnica de espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) € muito promissora para
o fornecimento de informag6es quimicas e estruturais sobre a caracterizagdo e classificacdo de
produtos bioldgicos e organicos (RIBEIRO et al., 2021).

A técnica do NIR apresenta vantagens como a analise em tempo rapido, baixo custos de
operacao, baixos consumo de energia, facilidade na preparacdo e manuseio das amostras, além
de fornecer um alto rendimento na analise de alimentos (MOHAMED et al., 2021; SANTOS,
P. et al., 2020). Outra vantagem € a possibilidade que se tem de determinar, a0 mesmo tempo,
inimeras caracteristicas de qualidade por meio do monitoramento das mudancas fisioldgicas
durante o processo de amadurecimento da hortalica (MACHADO et al., 2003).

Assim, a Espectroscopia do Infravermelho Préximo tem sido utilizada como um
eficiente método analitico na determinacéo de grupos funcionais organicos, sendo utilizada em
diversas areas do conhecimento, como na area agricola, alimenticia, ambiental, farmacéutica,
na area industrial, entre outras (SANTOS et al., 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Experimento no campo

O presente experimento foi realizado no Setor de Olericultura do Departamento de
Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), na cidade de Lavras, com latitude
21°14' S, longitude 45°00’ W ¢ altitude de 918,8 m. De acordo com a classifica¢do climatica de
Koppen, o clima da regido é considerado clima subtropical das terras altas, com inverno seco e
verdo chuvoso. A pluviosidade média na regido é de 1.034 mm anuais, onde a temperatura
média anual é de 19,3 °C e a umidade relativa média de 76% (ALVARES et al., 2013). Durante
0 periodo de realizacdo do experimento em campo, a temperatura média do ar foi de 19,1 °C,
as médias maximas e minimas foram de 26,5° C e 13,7 °C, respectivamente. A umidade relativa
do ar (UR) foi de 64,99% e o total de precipitacdo pluvial foi de 117,8 mm, conforme Figura
3:

Figura 3 - Dados climatologicos da estacdo meteoroldgica da Universidade Federal de Lavras,
entre os meses de Maio e Setembro de 20109.
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Fonte: Do autor a partir do INMET? (2020).

O solo da area experimental é classificado como textura argilosa, com as caracteristicas
guimicas na camada de 0 a 20 cm, com pH de 6,6 em agua; 1,7 % de matéria organica; 46,95
mg dm™ P; 128,43 mg dm™ K; 3,68 cmolc dm Ca; 0,92 cmolc dm Mg; 5,00 mg dm™ Zn;
84,16 mg dm= Fe; 122,49 mg dm= Mn; 1,62 mg dm™ Cu; 0,22 mg dm= Bo; 18,90 mg dm=3 S;
V=75,04%.

O experimento foi conduzido entre Marco a Setembro de 2019, onde foram utilizados

quatro tipos morfoldgicos do almeirdo-de-arvore, identificados e depositados nos herbarios:

! Disponivel em: <https://bdmep.inmet.gov.br/>. Acesso em: 15 nov. de 2020.
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Escola Agricola de Lavras — ESAL: 32304. No herbéario da PAMG, almeirdo-de-arvore verde
58677;almeirdo-de-arvore roxo liso com folha estreita 58658;almeirdo-de-arvore roxo repicado
58659;almeirdo-de-arvore roxo liso com folha larga 58656. Nos dois herbéarios citados o0 nome
cientifico utilizado para identificacao dos tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore foi Lactuca

canadensis — Figura 4.

Figura 4 - Tipos Morfologicos de almeirdo-de-arvore: A) Verde; B) Roxo folha lisa estrita; C)
Roxo repicado; D) Roxo folha lisa larga.
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Fonte: Do autor (2019).
Em Marco de 2019, os diferentes tipos morfolégicos de almeirdo-de-arvore foram
semeados em bandejas de isopor com 128 cédulas, utilizando substrato orgénico para a
producéo de mudas (Tropstrato HA hortalicas), sendo utilizando cerca de quatro sementes por
célula. As bandejas foram alocadas em casa de vegetacdo, em bancadas suspensas, com
irrigacdo via micro aspersao suspensa e invertida, periodicamente. A germinacgdo ocorreu 17
dias apos a semeadura (DAS), onde foi realizado o desbaste das plantulas. Apds a emergéncia
das plantulas a cada intervalo de sete dias foram realizadas trés adubacoes foliares para 0 melhor
desenvolvimento das plantulas. Para o controle fitossanitario foi realizada a aplicagcdo do
produto a base de 6leo de Neem, a cada sete dias, na dosagem de 2 ml L.
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O campo experimental foi preparado de modo convencional com aracéo e gradagem e
as covas abertas com o auxilio de enxadas. Foram feitas 12 linhas de plantio com espacamento
de 1 metro entre linhas e 0,6 metros entre plantas.

De acordo com a analise quimica do solo, ndo houve a necessidade de realizar
calagem.A adubacéo de plantio foi realizada em 43 DAS, sendo utilizado a recomendagéo de
Ribeiro et al.(1999) adaptada para cultura do alface , utilizando sulfato de amonio, superfosfato
simples e cloreto de potassio.

A irrigacdo da area foi via gotejamento, realizada visando a manutencéo da capacidade
de campo do solo. O transplante das mudas para 0 campo ocorreu trés dias apos o preparo do
solo, quando as mudas j& apresentavam de trés a quatro folhas bem desenvolvidas, sendo
conduzidas de forma uniforme. Foram realizadas trés adubacgdes de cobertura(3,3g de NPK por
planta + 20g Fertilizante Organico Provaso), sendo a primeira 30 dias ap0s o transplantio e as
proximas a cada intervalo de 30 dias.

O delineamento experimental adotado no campo foi em blocos casualizados (DBC),
com trés repeticbes, sendo plantados os tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore com 16
plantas por repeticdo e quatro linhas por parcela.As plantas avaliadas foram as quatro plantas
centrais de cada parcela, sendo que as demais foram utilizadas como bordadura para proteger
as plantas centrais de intempéries e predadores, alem de diminuir a competicdo entre parcelas.

A colheita das plantas foi realizada aos 120 dias ap6s o transplantio das mudas (DAT).
Os materiais foram colhidos na parte da manha.

As folhas foram colhidas no ter¢co médio das plantas selecionadas e acondicionadas em
sacos de polietileno de baixa densidade com espessura de 50 micras, realizando-se a
identificacdo com os respectivos tratamentos e repeticdes de cada tipo de almeirdo-de-arvore.

Os materiais colhidos foram transportados em caixas até o Departamento de Ciéncia dos
Alimentos, onde foram sanitizados com agua e hipoclorito na propor¢do de 10.000 ppm para
cada litro de agua e, posteriormente, foram centrifugados (Centrifugador manual 25 Its),
condicionados novamente em sacos de polietileno e armazenados em camara fria com

temperatura média de 9 °C durante o periodo de 10 dias.
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Figura 5 — (A) Sanitizacdo com hipoclorito e agua; (B) Centrifugacdo das folhas; (C)
acondicionamento em sacos de polietileno de baixa densidade 50micras; (D) Armazenamento
em camara fria a 9°C.

—

Fonte: Do autor (2019).

As avaliacdes ocorreram no dia da colheita e posteriormente a cada dois dias foram
realizadas novas avaliagOes, totalizando assim dez dias e seis tempos de armazenamento,
Sendo, TO= dia da colheita,T1= 2 dias de armazenamento,T2=4 dias de armazenamento,T3=6
dias de armazenamento, T4= 8 dias de armazenamento e T5= 10 dias de armazenamento. As
analises laboratoriais foram realizadas no Departamento de Ciéncia dos Alimentos no
Laboratdrio de P6s-colheita de Frutas e Hortalicas da UFLA e a anélise de Espectroscopia de
Infravermelho Proximo —NIR foi realizada em Laboratdrio de Ciéncia e Tecnologia da Madeira

no Departamento de Ciéncias Florestais, DCF.
3.2Analises laboratoriais

As andlises laboratoriais foram conduzidas em Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC) com trés repeticOes e em triplicatas para cada repeticdo, onde foi considerado que as
condicBes dentro do sistema de cultivo foram homogéneas para as plantas colhidas e, em
consonancia, as condi¢bes experimentais no laboratério foram iguais para todos os tratamentos.
No dia de cada avaliacdo as folhas foram cortadas todas juntas com auxilio de uma faca,
misturadas e embaladas em sacos plasticos de polipropileno de 50 micras identificados com o
tipo de almeirdo, repeticdo, tempo de armazenamento, peso e analise a ser realizada com o

material.
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3.2.1 Acidez titulavel total (ATT), pH, sélidos solUveis totais (SST) e Razdo SST / ATT
(Ratio)

Para a determinacéo das anélises de ATT, pH, SST e ‘Ratio’, as folhas dos quatro tipos
morfologicos de almeirdo-de-arvore foram triturados com o auxilio do Politron (TECNAL -
TE102) 5,0g de cada material com 45 ml de &gua destilada e filtrados com tecido organza.
Foram realizadas trés repeticdes e trés leituras de cada repeticdo para cada tratamento,
totalizando nove leituras.

A acidez titulavel total (ATT) foi realizada, segundo métodos do (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008), por titulacdo com hidroxido de sédio 0,01 M solucéo (NaOH) usando
fenolftaleina como indicador. Os resultados foram expressos em porcentagem (g 100g™) de
acido citrico em massa fresca.

A determinacgéo do pH foi utilizando-se um pH metro de bancada da marca TECNAL®
(R-TEC-7-MP), segundo a técnica indicada pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

O teor de sélidos soluveis totais foi determinado utilizando-se um refratdmetro digital
modelo PAL-1, da marca ATAGO, segundo a técnica indicada pelo Instituto Adolfo Lutz
(2008). Os resultados foram calculados em percentual de solidos solUveis totais e expressos
como porcentagem. A relagéo solidos/ acidez titulavel (SST/ATT) conhecida como ‘Ratio” foi

determinada dividindo a primeira variavel pela segunda.

3.2.2 Antocianinas monoméricas

O conteldo total de antocianinas foi determinado através do método
espectrofotométrico, segundo Lees e Francis (1972) adaptado por Barcia et al. (2012). Para a
extracdo dos compostos antocianicos dos materiais, foram utilizados 5,0g de cada material com
25 mL de etanol acidificado em pH=1 a temperatura ambiente. Ap6s o material ficar em repouso
por 1 hora, foi filtrado com papel filtro(papel de filtro qualitativo, 15 cm de didmetro, Unifil®)
e 0 volume completo para 50 mL com etanol acidificado.

A leitura dos materiais foi realizada em espectrofotdmetro de microplacas (Elisa EZ
Read-2000 Microplate Reader — biochrom) no comprimento de onde de 535nm e para a leitura
do branco utilizou-se a solucédo de etanol acidificado.

A determinagdo de antocianinas totais se baseou no coeficiente de extingdo molar da
cianidina-3-glicosidio (FORMULA 1). Os resultados foram expressos em miligramas de

cianidina-3-2glicosidio por 100 gramas de material fresco.
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AT (mg.100g) = (A*PM*FD/€*1)*100 (1)
Onde,

A = absorbancia da amostra

FD = fator de diluicéo;

€ absortividade molar = 26900;

PM cianidina 3-glicosideo = 449,2

3.2.3 Carotenoides

A determinacdo de carotenoides totais foi realizada de acordo com a metodologia
seguindo Rodriguez-Amaya (2001). Uma combinacao de solventes foi utilizada para a extracdo
de carotenoides: acetona/ éter de petroleo. Foram utilizados 5,0 gramas de cada material,
colocadas em potes recobertos com papel aluminio e adicionados 20 mL de acetona P.A gelada,
onde foram agitados em agitador mecanico por 20 minutos.

Apds esse periodo o material foi filtrado com papel filtro e depositado em erlenmeyer,
assim a amostra foi lavada com acetona por trés vezes com acetona P.A (20 mL+15 mL+15
mL).

O material filtrado foi transferido para funil de separacéo onde foi adicionado 30 mL de
éter de petroleo e 100mL de agua destilada. Em seguida, ap0s a separacdo das fases, a fase
incolor foi descartada. Esse procedimento ocorreu por trés vezes para a remocao de toda a
acetona.

O extrato foi transferido para baldo volumétrico &mbar de 100 mL e foi adicionado éter
de petrdleo até completar o volume do baldo. O extrato foi novamente filtrado e armazenado
em frasco escuro até a realizacdo da leitura em espectrofotémetro.

Os carotendides foram quantificados usando um método espectrofotométrico
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). Carotendides como a-caroteno, (-caroteno, &-caroteno,y-
caroteno e licopeno foram medidos a 444 nm, 450 nm, 456 nm, 462 nm e 470 nm,
respectivamente, e os teores foram somados. O contetdo de cada carotenoides foi calculado de
acordo com a formula (FORMULA 2):
ug 100gt=AxV x 10°/ Alcm1% x M x 100 2)

Onde,

A = absorbancia da solu¢do no comprimento de onda especifico
V = volume final da solucgéo
Alcm1% = coeficiente de absortividade molar do pigmento em determinado solvente, no caso

éter de petréleo
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M = massa da amostra tomada para analise em gramas.

Os resultados foram expressos em pg 1009 do material em massa fresca.
3.2.4 Cor

A andlise de coloracdo foi determinada usando um colorimetro digital Konica
Colorimetro Minolta CR-400 calibrado de acordo com o sistema CIE com L*, a*, b*, HUE e
C* (iluminante D65).

3.2.5 DPPH

A extracdo foi realizada de acordo com a metodologia adotada por Rufino et al. (2009).
Para a obtencdo do extrato, 2,5 g de cada material foram colocados em potes revestidos com
papel aluminio e 20 mL de metanol a 50% foi adicionado. A solucdo foi homogeneizada e
deixada em repouso sem a presenca de luz por 60 minutos e posteriormente centrifugada por
15 minutos a 10000 rpm.

O sobrenadante foi transferido para um baldo volumétrico de 50 mL (d&mbar). No residuo
da extracdo foram adicionados 20 mL de acetona a 70%. A solucdo foi homogeneizada e
deixada em repouso por 60 minutos no escuro e novamente centrifugada por 15 minutos a
10000 rpm.

Transferiu-se o sobrenadante para o baldo volumétrico anterior e completou-se o volume
para 50 mL com agua destilada.

Para a determinagdo da capacidade antioxidante, foram adicionados 1,0 mL de cada
extrato das amostras a 3,9 mL de solucdo de DPPH. O controle foi feito com 2,5 mL de metanol,
juntamente ao DPPH, no lugar do extrato.

As leituras foram realizadas apds 30 minutos, em espectrofotdmetro a 515 nm e 0s
resultados foram expressos em IC50 (mg/mL).

Foi utilizada para céalculo de IC50 (mg/mL):5mg*50 ml / (Abs controle — Abs da
amostra / Abs controle) * 100. (3)

3.2.6 Fendlicos Totais

Os fendlicos foram determinados através de Método de Folin Ciocalteau, segundo
Waterhouse (2002).Para a obtencédo do extrato 2,5 g de cada material foram colocados em potes
revestidos com papel aluminio e 20 mL de metanol a 50% foi adicionado. A solucdo foi
homogeneizada e deixada em repouso no escuro por 60 minutos e posteriormente centrifugada

por 15 minutos a 10000 rpm.
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O sobrenadante foi transferido para um baldo volumétrico de 50 mL (d&mbar). No residuo
da extracdo foram adicionados 20 mL de acetona a 70%. A solugéo foi homogeneizada e
deixada em repouso por 60 minutos no escuro e novamente centrifugada por 15 minutos a
10000 rpm.

Transferiu-se o sobrenadante para o baldo volumétrico anterior e completou-se o volume
para 50 mL com agua destilada.

Para a determinacgdo dos fenolicos totais pipetou-se uma aliquota de 0,25 mL de cada
solucdo e adicionou-se a tubos de ensaio (&mbar) onde foram também adicionados 2,5 mL da
solucdo de Folin Ciocalteau 10% (v/v) e 2 mL da solucdo de Carbonato de sodio 4% (p/v).

Essa solucdo final foi homogeneizada e mantida em repouso no escuro por 2 horas. A
leitura foi realizada no leitor de microplacas (Elisa EZ Read-2000 Microplate Reader —
biochrom) a 720 nm.

O conteudo de fendlicos totais foi quantificado através da curva padréo de acido galico
— Formula 5 — e os resultados foram expressos em mg de &cido galico 100 g™ em massa fresca.
(R? = 0,9996):

y =0,0209x + 0,0065 (5)

Onde,

y = absorbancia da amostra X = teor de &cido galico (l)

3.2.7 Vitamina C

A determinacdo da vitamina C total seguiu a metodologia de Strohecker e Henning
(1967) que utiliza dinitrofenilhidrazina (2,4-DNPH). Para realizar a extracdo, 5 g de cada
material foi homogeneizado com 45 mL de acido oxalico a 0,5% usando o triturador Polytron.
Posteriormente foi adicionada uma pequena porg¢éo de Kieselgur e 0 homogenato foi transferido
para a mesa de agitagdo por 30 minutos e em seguida filtrado com papel filtro (papel de filtro
qualitativo, 15 cm de diametro,Unifil®).

Em tubos de ensaio foram adicionados 1 mL do extrato filtrado + 3 mL da solucéo de
acido oxalico 0,5% + 3 gotas de DFI + 1 mL de hidrazina + 1 gota de tiureia.

Os tubos foram deixados em banho maria a temperatura de 37 °C por trés horas.
Posteriormente foram colocados em banho de gelo até esfriarem. Com o auxilio de uma bureta
foram adicionados 5 mL de &acido sulfurico (H2SO4 85%) nos tubos que continuaram em banho
de gelo para evitar a carbonizacdo da amostra. Agitou-se rapidamente e foram deixados em
repouso por 10 minutos para realizacdo da leitura a 520 nm.
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O caélculo para o contetdo de vitamina C foi realizado atraves da curva padrdo e os
resultados foram expressos em mg de acido ascérbico 100 g de material fresco.

3.2.8 Analise estatistica das analises laboratoriais fisico-quimicas

Os resultados encontrados foram submetidos as anélises de variancia e regressao. Foi
aplicado o teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) para as médias referentes aos tipos
morfolégicos de almeirdo-de-arvore a 5% de probabilidade, utilizando-se o software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020) para uso publico por meio do pacote MVar versédo
2.1.3 e os tempos de armazenamento foram submetidos a analise de regressdo, obedecendo-se

ao nivel de significancia de 5% de probabilidade pelo teste F e Scott & Knott.

3.2.9 Andlise estatistica multivariada dos dados espectrais

Os espectros das folhas dos tipos de almeirdo-de-arvore foram obtidos em sala
climatizada, posicionando-se as folhas individualmente utilizando a fibra Optica do
espectrometro Bruker (Optik GmbH, Ettlingen, Germany), modelo MPA e baseado em
transformada de Fourier. Para a coleta dos espectros foi utilizado o software OPUS verséo 7,5.

Os espectros foram obtidos diretamente na folha e cada espectro representa uma média
de 32 varreduras, no intervalo de 12.500 a 3.500 cm-* e com resolugéo de 8 cm™.

3.2.10 Analise estatistica multivariada dos dados espectrais

Os dados espectrais coletados no infravermelho proximo foram avaliados por meio de
regressdo por minimos quadrados parciais (PLS-R) e pela analise de componentes principais
(PCA) com o auxilio do software estatistico Chemoface®(NUNES et al., 2012). A PCA foi
utilizada para verificar a similaridade espectral das diferentes amostras dos diferentes tipos
morfoldgicos de almeirdo-de-arvore. Ja a regressao PLS foi usada para correlacionar os dados
espectrais NIR (variaveis independentes) e o contetido obtido por analises de quimica Umida
(variaveis dependentes).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Andlises fisico-quimicas

Verificou-se, através de anélise estatistica, efeito significativo da interacao entre os tipos
morfolégicos de almeirdo-de-arvore e tempos de armazenamento para Solidos Soluveis Totais,
pH, Compostos Fendlicos Totais, Carotenoides Totais e Atividade Antioxidante. Para Vitamina
C, houve efeito significativo apenas para os tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore,
enquanto que para Acidez Titulavel Total e Antocianinas Monoméricas, apenas do tempo de
armazenamento. Para a relacdo de ‘Ratio’, ndo se observou efeito significativo de nenhum dos
fatores. Os parametros de coloracdo, Cromaticidade e Angulo Hue apresentaram efeito
significativo para os tipos morfoldgicos e a Luminosidade nao apresentou efeito significativo

para nenhum dos fatores avaliados.
4.1.1 Solidos Soluveis Totais (SST)

Observa-se, a partir da Figura 6 e dos dados da Tabela 1,que houve uma queda no teor
de sélidos soluveis nos primeiros dias de armazenamento (0 dias a 2 dias) para todos 0s tipos
morfolégicos de almeirdo-de-arvore e a partir de 2 (dois) dias de armazenamento, quando a
maior média era 6,11 °Brix (0,25%) do almeirdo-de-arvore verde, houve um aumento dos teores
ao longo do tempo de armazenamento até o Ultimo dia de avaliacdo. Exceto para o almeirdo-
de-arvore roxo com folha lisa e larga que apresentou menores teores no final do periodo de

armazenamento 5,44°Brix (0,23%).

Figura 6 - Gréafico dos teores médios encontrados de Sélidos Soluveis Totais (°Brix; %) para 0s
quatro tipos morfolégicos de almeirdo-de-arvore ao longo do tempo de armazenamento.

Y1=17,484-0,752x + 0,114x* R* = 0,95
¥2=581

Y3 =6,6-1,196 + 0,296x* - 0,19x* R? = 0,90

Y4 =-5,56-0,913x + 0,223x%- 0,012x* R? = 0,98

.

——————

|

4 6 8 10

Tempo de armazenamento (dias)

lidos Soluveis (Brix2)

(1) Verde, (2) Roxo com folha lisa e estreita, (3) Roxo com folha lisa e larga e (4) Roxo Repicado.
(*) significativo a nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2021).
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Tabela 1 - Valores médios de Solidos Soluveis Totais (°Brix; %) de diferentes tipos de almeirdo-
de-arvore, em fungdo dos tempos de armazenamento (0, 2, 4, 6, 8 e 10 dias) condicionados em
sacos de polietileno e armazenados em camara fria a 9°C.

Tempos de Verde Roxo com Roxo com Roxo repicado
Armazenamento folha lisa e folha lisa e
estreita larga
0 dias 7,66 (0,28)a  6,11(0,25)b 6,66 (0,26)b 5,55 (0,24) c
2 dias 6,11 (0,25)a 5,00 (0,23)b 5,00 (0,23)b 4,56 (0,22)c
4 dias 6,11 (0,25)a 5,78 (0,24)a 5,67 (0,24)a 4,55 (0,22)b
6 dias 7,78 (0,28)a 5,89 (0,25)b 5,89 (0,24)b 5,56 (0,24)b
8 dias 8,33 (0,29)a 6,00 (0,25)b 6,33 (0,25)b 6,00 (0,25)b
10 dias 11,44 (0,34)a 6,11 (0,25)b 5,44 (0,23) c 6,22 (0,25)b
CV=2,7%

OBS: Médias seguidas pela mesma letra minascula nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Scott &
Knott ao nivel de5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

Observa-se que as folhas armazenadas por dois dias apresentaram os menores teores de
solidos sollveis. Nota-se, também, que o almeirdo-de-arvore roxo repicado apresentou 0s
menores teores ao longo do tempo de armazenamento, exceto no ultimo dia de avaliacéo
5,44°Brix (0,23 %). Destaca-se, ainda, que o almeirdo-de-arvore verde possui 0s maiores teores
de solidos soluveis durante todo o periodo de armazenamento.

Apos a realizagdo da colheita, as hortalicas consomem as suas préprias reservas para
manter a sua atividade metabdlica, o que causa uma degradacdo e pode provocar modificacdes
na qualidade final do produto (ARAUJO; CARVALHO; VILAS BOAS, 2020).

O teor de sélidos soltveis é uma forma indireta de quantificar a quantidade de acucares,
sendo que o teor aumenta a medida que os agucares se acumulam nas folhas. Esses agucares
representam cerca de 85 a 90% dos so6lidos sollveis, ja que existem outras substancias (acidos
organicos, vitaminas, fendlicos,etc) dissolvidas nos tecidos (NASCIMENTO, G.et al., 2017).

Assim, o teor de solidos sollveis acaba sendo um dos principais indicativos de sabor
dos produtos hortifruticolas, ja que representa a concentracdo de agucares e outros sélidos
diluidos, sendo assim fundamental para a avaliacdo da maturacdo e qualidade de alimentos
(SANCHES et al., 2017).

Logo apos a colheita (0 dias), houve uma gqueda nos teores de sélidos soluveis que pode
ser decorrente do maior consumo dos substratos no metabolismo respiratério das folhas
(MIRANDA et al., 2017). Contudo, na terceira avaliagdo (4 dias), os teores aumentaram até o
final do experimento. Miranda et al.(2017), cita que os teores de sélidos sollveis podem

aumentar decorrente do processo de amadurecimento, por biossintese, por degradacdo de
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polissacarideos (aumento do teor de aglcares simples), pela diminui¢do da acidez ou pela perda
de 4agua.

Bessa et al. (2017)salienta que a diferenca nos teores de sélidos solUveis podem ter
relacdo com as préprias cultivares, no nosso caso de estudo, com 0s proprios tipos
morfolégicos, ou até com a diferenca na maturacgdo das folhas.

Os valores encontrados neste trabalho foram maiores que os encontrados por Correia et
al. (2017) que ao estudar o armazenamento de almeirdo-de-arvore encontrou 4,89 °Brix no
terceiro dia de avaliacdo e 5,29 °Brix no 12° dia. O trabalho de Correia et al. (2017) também
mostrou uma tendéncia de aumento dos teores de solidos sollveis totais ao longo do tempo de
armazenamento.

Nascimento G.et al. (2017), avaliando a pos-colheita em alface (cultivar “Julia”)

encontrou valores de 2,5 °Brix no dia da colheita e 4,5°Brix no décimo dia de avaliacao.

4.1.2 Acidez Titulavel Total

Para a acidez titulavel total dos diferentes tipos morfolégicos de almeirdo-de-arvore,
observa-se que ndo houve efeito significativo entre os fatores e o valor médio da acidez titulavel
total dos diferentes tipos morfologicos de almeirdo-de-arvore foi de 0,215 %. No entanto,
verificou-se uma pequena variacdo durante o periodo de armazenamento com tendéncia de

aumento dos teores de acidez titulavel total — Figura 7.

Figura 7 - Grafico dos teores médios encontrados de Acidez titulavel total (g 100g™ acido
citrico) para os quatro tipos morfologicos de almeirdo-de-arvore ao longo do tempo de
armazenamento.

€Y =0,21-0,204x + 0,006x* - 0,0004x** R? = 0,95
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Tempo de armazenamento (dias)

Fonte: Do autor (2021).
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A acidez encontrada em hortalicas é caracterizada pela presenca de acidos organicos
que se encontram nos vacuolos das células, tanto na forma livre como combinado com sais,
glicosideos e ésteres, sendo importantes fontes de energia para 0s vegetais, sofrendo oxidagéo
no ciclo de Krebs (MORENO et al., 2016; SOETHE; MATTOS; STEFFENS, 2017).

As variagdes dos valores de acidez titulavel total durante o armazenamento podem estar
associadas com o0 metabolismo respiratorio, que tanto consome quanto sintetiza acidos
organicos, além da variabilidade genética das amostras analisadas. Normalmente, a tendéncia
durante 0 armazenamento é a diminuicdo do teor de acidez, ja que os acidos organicos sdo
respirados ou convertidos em agucares(SANCHES et al., 2017; SOETHE; MATTOS;
STEFFENS, 2017).

Portanto, quanto menor for o teor de &cidos organicos nos tecidos, maior sera a sua
deterioracdo (SOUZA et al., 2017). Neste contexto, os tipos de almeirdo-de-arvore roxo liso
com folhas lisas e largas e o almeirdo-de-arvore roxo liso com folhas lisas e estreitas
apresentaram menores teores, havendo maior consumo dos &cidos organicos quando
comparadas aos demais, podendo assim perder a viabilidade para o consumo primeiro.

Quando as hortalicas apresentam maiores valores de acidez titulavel, ocorre um
acentuado sabor &cido, que pode impactar na aceitagdo sensorial pelos (ARAUJO;
CARVALHO; VILAS BOAS, 2020). Além disso, os acidos organicos contribuem para o aroma
caracteristico de algumas hortalicas, pois alguns componentes podem ser volateis (BESSA et
al., 2017). O almeirdo-de-arvore verde e o almeirdo-de-arvore roxo repicado podem entdo
apresentar sabor e odor mais caracteristicos que os demais.

Ao analisar o armazenamento de almeirdo-de-arvore Correia et al. (2017), encontrou
valores de 0,10 (g 100g™ 4cido citrico)no primeiro dia de avaliacdo e 0,16 (g 100g™ 4cido
citrico)no 12° dia. Ja Souza et al. (2019) avaliando o armazenamento de repolho observou

valores de 0,2 (g 100g* 4cido citrico).

4.1.3 Relacao SST/ATT, ‘Ratio’

Para a relacdo SST/ATT néo houve interacdo significativa entre os fatores avaliados.
Ao longo do tempo de armazenamento ndo houve diferenga estatistica entre os tempos
avaliados, observando-se que a média dos tempos foi de 29,68. Ja para os tipos morfoldgicos
de almeirdo-de-arvore houve diferencga estatistica, onde o almeirdo-de-arvore verde (35,02)
apresentou maior valor e o almeir&o-de-arvore roxo repicado (25,16) o menor — Tabela 2.



42

Tabela 2 - Valores medios da relagao SST/ATT ‘Ratio’ dos diferentes tipos de almeirdo-de-
arvore.

Tipos morfoldgicos de almeirdo-de- Valores da relagdo SST/ATT
arvore ‘ Ratio’
Verde 35,02 a
Roxo liso com folha estreita 29,30 b
Roxo liso com folha larga 29,24 b
Roxo repicado 25,16 C
CV =19,75%

OBS:Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott & Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

As variacGes nos teores de agucares e de acidez podem ocasionar alteracGes nas
propriedades sensoriais do produto, especialmente na sensacdo de docura e acidez, sendo a
relacdo entre SST/ATT um indicador de sabor dos alimentos, nos indicando uma correlacdo do
equilibrio entre os agUcares e os acidos dos frutos, relacdo essa que tende a aumentar com o
amadurecimento (RANIERI et al., 2015; SOUZA et al., 2019).

E notério nos resultados encontrados neste trabalho, que a relagio ‘Ratio’ variou
conforme a variagdo dos teores de sélidos soluveis e acidez titulavel total, ou seja, onde o teor
de sdlidos sollveis totais (SST) foi elevado e a acidez titulavel total baixa (ATT), resultou em
“Ratio” elevado (SST/ATT), conforme pode ser observado principalmente no tipo morfologico
de almeirdo-de-arvore verde.

Silva et al. (2015), analisando o armazenamento de cebolinha comum, encontrou o valor
de 47,77 para a relacdo SST/ATT, valor maior que os encontrados para os tipos de almeirdo. Ja
Souza et al. (2017) observou valores menores para folhas de coentro, variando de 6,04 + 0,21
no primeiro dia de armazenamento a 9,24 + 0,18 no sexto dia. Para alface, cultivar “Julia”,
Nascimento Get al. (2017) também obteve menores valores, variando de 8,23 + 4,12, no

primeiro dia de armazenamento a 5,74 + 2,13.

4.1.4 pH

Com relacdo ao pH houve oscilacdo dos valores dos diferentes tipos morfoldgicos de
almeirdo-de-arvore durante todo o periodo de armazenamento— Figura 8.

Na primeira avaliacdo (0 dias) o almeirdo-de-arvore com folha lisa e larga (5,81)
apresentou o menor valor de pH e o almeirdo-de-arvore roxo com folha lisa e estreita (5,87) o
maior.Nota-se que ao final da avaliacdo houve aumento nos valores de pH para todos os tipos
morfologicos de almeirdo-de-arvore, exceto para o almeirdo-de-arvore roxo repicado — Tabela
3.
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Figura 8 - Grafico dos teores medios encontrados de pH para os quatro tipos morfologicos de
almeirdo-de-arvore ao longo do tempo de armazenamento.

#Y1=5,84+0,068x - 0,028x> +0,0023x3* R = 0,8 Y2 = 5,87+ 0,18x - 0,057x* + 0,004x3* R? = 0,96
AY3=5,80+0,21x - 0,062x> + 0,004x** R>=0,98 X Y4 =5,85+0,07x - 0,028x* + 0,0023x** R2 = 0,86
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(1) Verde, (2) Roxo com folha lisa e estreita, (3) Roxo com folha lisa e larga e
(4) Roxo Repicado. (*) significativo a nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2021).

Tabela 3 - Valores médios de pH de diferentes tipos de almeirdo-de-arvore, em funcdo dos
tempos de armazenamento (0, 2, 4, 6, 8 e 10 dias) condicionados em sacos de polietileno e
armazenados em camara fria a 9°C.

Tempos de Verde Roxo com Roxo com Roxo repicado
armazenamento folha lisa e folha lisa e
estreita larga
0 dias 584b 5,87 a 58lc 585hb
2 dias 587c 6,01a 599 a 591b
4 dias 5,86 ¢ 5,98 a 594D 5,85¢c
6 dias 5,65¢ 5,75a 570b 5,63¢
8 dias 5,83 a 576 b 5,64 c 570c
10 dias 6,00 b 6,05 a 5,86 ¢ 5,77 d
CV =0,3%

OBS: Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Scott &
Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

Os resultados apresentados para pH mostram que o almeirdo-de-arvore roxo com folha
lisa e estreita apresentou os maiores valores em todos os tempos de avaliacdo, exceto aos 8 dias
de armazenamento — Tabela 3.

As modificagcdes nos valores de pH podem estar correlacionadas com o acumulo de
acidos organicos e outros compostos nos vacuolos, presenca de sistemas oxidantes e ativacdo
da enzima clorofilase (OLIVEIRA et al., 2020).
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A elevacdo dos valores durante o armazenamento é esperada, jA& que com O
armazenamento acontece a degradacdo dos &cidos organicos e amido, ocasionando 0 aumento
do pH e possivel reducao da acidez. O pequeno aumento observado pode ser devido justamente
ao consumo dos acidos organicos pelo aumento da respiracdo caracteristica comum em
hortalicas no estagio de senescéncia (SOUZA et al.,2017). O aumento do pH ndo seria téo
interessante ja que quando ha reducdo do pH, acontece maior durabilidade do produto final,
pois produtos mais acidos tendem a ser mais estaveis diante a deterioracéo.

Pereira et al. (2015), avaliando a pos-colheita de hortalicas, observou valores de pH de
5,8 para alface, 5,6 para couve folha e 5,6 para rucula, valores estes menores que 0s observados
nos tipos de almeirdo-de-arvore. Ja Correia et al. (2017), analisando o almeirdo-de-arvore
durante periodo de armazenamento, encontrou valores de 6,23 no primeiro dia de avaliacdo e

6,43 no 12 °dia, valores relativamente maiores que os observados neste trabalho.

4.1.5 Antocianinas monoméricas

Com relacdo aos teores de Antocianinas monomeéricas obteve-se uma variacdo nos

teores com uma tendéncia de queda ao longo do periodo de armazenamento— Figura 9.

Figura 9 - Grafico dos teores médios encontrados de Antocianinas monoméricas (mg.100g 2)
para os quatro tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore ao longo do tempo de armazenamento.
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Fonte: Do autor (2021).

Destaca-se que o almeirdo-de-arvore roxo repicado teve queda de 63,29% e o almeirdo-
de-arvore roxo com folhas lisas e estreitas 35,95% do dia da colheita ao Gltimo dia de avaliag&o.
Vale ressaltar que folhas de almeirdo-de-arvore roxo repicado apresentaram maiores teores de

antocianinas monoméricas na primeira avaliagéo (0 dias).
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Assim, analisando os teores de antocianinas monomeéricas dos tipos morfoldgicos de
almeirdo-de-arvore observa-se que ndo houve diferenca estatistica entre eles, verificando-se
assim o valor médio de 15,84 (mg.100g™).

As antocianinas sdo substancias naturais presentes em diversos vegetais, estdo
associadas a agucares, ligados aos grupos hidroxila OH, que podem apresentar variacGes de
cores, sendo vermelha quando ha presenca de solucdes acidas e azuis em solucGes alcalinas
(FERNANDES et al., 2021).

A queda nos teores de antocianinas durante 0 armazenamento pode estar relacionada
com um aumento da atividade das enzimas peroxidase em resposta a algum estresse ocorrido
nas folhas (térmico, por exemplo), ocorrendo assim a sua degradacdo (SANTOS, B.et al.,
2020). Em temperaturas mais amenas a estabilidade das antocianinas é maior. O pH também
influencia nas antocianinas, isto é, quando o pH esta alto causa instabilidade e quando o pH
estd mais baixo existe uma maior estabilidade, adquirindo, assim, uma coloracdo avermelhada
(pH=3,0) (PAULA et al., 2019).

Assim, nota-se neste estudo uma pequena elevacdo do pH durante o armazenamento,
fato que pode ter contribuido para o decréscimo nos teores de antocianinas. Fatores como:
solvente, presenca de oxigénio, luz, enzimas e outros componentes quimicos das plantas
também causam degradacdo das antocianinas (PAULA et al., 2019).

Pesquisa realizada por Avellar et al. (2018) com hortali¢as ndo convencionais, constatou
teores médios de antocianinas de 6,01 (mg.100g?) para Beldroega, 3,08 (mg.100g™?) para
Peixinho, 14,08 (mg.100g™) para Capuchinha e 11,08 (mg.100g") para Taioba. Ja Almeida et
al.(2014) encontrou valores de 6,58 (mg.100g™) para Repolho roxo, todos esses valores citados
sdo menores que os encontrados para os diferentes tipos de almeirdo-de-arvore deste trabalho.

4.1.6 Vitamina C

Para Vitamina C, observa-se que houve oscilacdes nos teores durante todo o periodo de
armazenamento das folhas de todos os tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore. Nota-se que
desde o primeiro dia de avaliacdo ( 0 dias) até o ultimo dia (10 dias) os valores reduziram em
em 10% para o almeirdo-de-arvore roxo com folha lisa e larga, 22,34% para o almeirdo-de-
arvore roxo repicado, 22,67% para o almeirdo-de-arvore verde e 39,43 % para o almeirdo-de-

arvore roxo com folha lisa e estreita.
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Figura 10 - Gréafico dos teores medios encontrados de Vitamina C (mg. &cido ascérbico/100g
1Y para os quatro tipos morfologicos de almeirdo-de-arvore ao longo do tempo de
armazenamento.
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Fonte: Do autor (2021).

Verificando-se as médias dos tipos morfologicos de almeirdo-de-arvore, observa-se que
o almeirdo-de-arvore roxo repicado (184,24 mg. acido ascorbico/100g™) e o almeirdo-de-arvore
roxo liso com folha larga (181,80 mg. acido ascorbico/100g™) foram os que apresentaram os
maiores teores de Vitamina C, ndo diferindo entre si. Ja o almeirdo-de-arvore verde (167,81
mg. acido ascorbico/100g™?) e o almeirdo-de-arvore roxo liso com folha estreita (156,15 mg.
acido ascorbico/100g™?) foram os que apresentaram os menores valores e também nio se
diferiram entre si — Tabela 4.

Tabela 4 - Valores médios de Vitamina C (mg. &cido ascérbico/100g-t)dos diferentes tipos de
almeirdo-de-arvore.

Tipos morfoldgicos de almeirdo-de- Teores médios de Vitamina C (mg. acido
arvore ascorbico/100g-1)
Verde 167,81 b
Roxo liso com folha estreita 156,15 b
Roxo liso com folha larga 181,80 a
Roxo repicado 184,24 a
CV =1571%

OBS: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott & Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.

Fonte: Do autor (2021).

As variacOes dos teores de Vitamina C durante o periodo de armazenamento pode ser
decorrente de uma conversao da glicose em acido ascorbico, pela enzima GAL desidrogenase.
Em condicbes de baixas temperaturas a atividade dessa enzima € aumentada, promovendo
maior producdo de Vitamina C, como forma de protecdo dos tecidos causados pelos danos

oxidativos do metabolismo. Assim as oscilacdes dos teores de Vitamina C durante o periodo de
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armazenamento, podem ser decorrentes da atividade da enzima GAL desidrogenase, que no
momento da avaliacéo a alteragdo de temperatura e danos nos tecidos podem ter aumentado a
vitamina C como forma de defesa dos seus tecidos (SOUZA et al., 2019).

Observando-se de maneira geral, notou-se a reducao dos teores de Vitamina C durante
todo o periodo de armazenamento, que pode ser devido a alteracdo de compostos no
metabolismo secundario, luminosidade na camara ou por uma alta atividade da enzima &cido
ascorbico oxidade e a menor capacidade de sintetizar esse acido durante o armazenamento
(JUNIOR et al., 2016). A Vitamina C é a mais instavel das vitaminas, podendo sofrer variacdes

por ser sensivel a agentes como calor, luz e oxigénio (VIANA et al., 2015).

4.1.7 Compostos Fendlicos Totais

Com relacdo aos teores de Compostos Fendlicos Totais, observa-se que houve interagdo
entre os tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore e tempo de armazenamento apenas para o

almeirdo-de-arvore roxo com folha lisa e larga — Figura 11.

Figura 11 - Grafico dos teores médios encontrados de Compostos Fenolicos Totais (mg/100 g
1y para os quatro tipos morfologicos de almeirdo-de-arvore ao longo do tempo de
armazenamento.
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(1) Verde, (2) Roxo com folha lisa e estreita, (3) Roxo com folha lisa e larga
e (4) Roxo Repicado. (*) significativo a nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2021).
Os teores diminuiram do dia da colheita (0 dias) até o ultimo dia de avaliacdo (10 dias)
em 13,35% para o almeirdo-de-arvore roxo com folhas lisas e largas e 14,99%.
A Tabela 5 mostra que o almeirdo-de-arvore roxo com folhas lisas e estreitas se difere

dos demais com os menores teores em todos os tempos de avaliagdo. J& o almeirdo-de-arvore
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roxo repicado apresentou os maiores teores de compostos fenolicos totais aos 0 dias, 6 dias, 8
dias e 10 dias (88,27; 109,62; 71,60; 75,05 mg.100g™?, respectivamente.

Tabela 5- Valores médios de Compostos Fendlicos Totais (mg/100 g) de diferentes tipos de
almeirdo-de-arvore, em funcdo dos tempos de armazenamento (0, 2, 4, 6, 8 e 10 dias)
condicionados em sacos de polietileno e armazenados em camara fria a 9°C.

Tempos de Verde Roxo lisocom  Roxo liso com  Roxo repicado
armazenamento folha estreita folha larga
0 dias 59,44 b 36,72 ¢ 67,90 b 88,27 a
2 dias 61,43 b 4591 c 106,43 a 72,41 b
4 dias 48,98 b 36,26 b 818la 56,03 b
6 dias 56,16 b 43,96 b 60,88 b 109,62 a
8 dias 55,61b 42,17 b 45,10 b 71,60 a
10 dias 50,38 b 40,76 b 58,84 b 75,05 a
CV =16,64%

OBS: Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Scott &
Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

Ao longo do periodo de armazenamento ocorreu a oxidagdo dos compostos fendlicos, o
que pode resultar na reducdo da sua concentragdo. Os compostos fenolicos também podem
sofrer influéncia do ambiente inserido, incluindo o armazenamento refrigerado, que ocasiona a
oxidacdo enzimatica e quimica destes compostos, colaborando na sua reducdo (SOETHE;
MATTOS; STEFFENS, 2017).

Os compostos fendlicos tém extrema importancia na determinacdo da qualidade de
hortalicas, pois esta relacionado com alguns atributos como cor, textura e sabor (SOETHE;
MATTOS; STEFFENS, 2017).

Comparando-se as médias da composi¢do dos compostos fendlicos totais dos tipos
morfologicos de almeirdo arvore com outras hortalicas convencionais observa-se valores
maiores que a Serralha (3.60 + 0.79 mgg™) e Capicoba (4.65 + 0.42 mgg™) e menores Ora-pro-
nobis (7.86+£1.59 mg.g?) (OLIVEIRA et al., 2019).

4.1.8 Carotenoides Totais

Com base nos dados de Carotenoides totais, observa-se grande oscilacdo dos dados. Os
tipos de almeirdo-de-arvore roxo com folhas lisas e estreitas e almeirdo-de-arvore verde, no
primeiro dia de avaliacdo (O dias), foram os que apresentaram os menores valores (152,0;
126,7ug. 100g?), respectivamente, em relagdo aos outros tipos. Esses mesmos tipos
morfologicos foram os que apresentaram aumento do teor de carotenoides no ultimo dia de

avaliagéo (10 dias) quando comparado com os valores no dia da colheita. O almeir&o-de-arvore



49

roxo com folha lisa e estreita apresentou aumento significativo de 67,49% e o almeirdo-de-
arvore verde de 8,24%.

Figura 12 - Gréfico dos teores médios encontrados de Carotenoide Totais (1g. 100g™) para os
quatro tipos morfolégicos de almeirdo-de-arvore ao longo do tempo de armazenamento.
@ Y1=138,15+72,89x - 16,7x% + 0,95x3* R2= 0,71
Y2 =160,32 + 44,48x - 14,83x% + 1,14x3* R?= 0,84
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(1) Verde, (2) Roxo com folha lisa e estreita, (3) Roxo com folha lisa e larga e (4) Roxo Repicado.
(*) significativo a nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2021).

J& os tipos de almeirdo-de-arvore roxo com folha lisa e larga e o almeirdo-de-arvore
roxo repicado apresentou reducdo nos teores quando comparados os valores do periodo de 0
dias a 10 dias e o almeirdo-de-arvore roxo repicado ndo apresentou diferenca significativa ao
longo do armazenamento. O almeirdo-de-arvore roxo repicado, quando comparado aos demais,
foi o que apresentou o maior teor a 0 dias (192,3 pg. 100g?*)e teve queda de 27,45%. Ja o
almeirdo-de-arvore roxo com folha lisa e larga apresentou (166,3ug. 100g?)a O dias e teve
reducéo de 6,15%.

Tabela 6 - Valores médios de Carotenoides Totais (ug. 100g-1) de diferentes tipos de almeirdo-
de-arvore, em funcdo dos tempos de armazenamento (0, 2, 4, 6, 8 e 10 dias) condicionados em
sacos de polietileno e armazenados em camara fria a 9°C.I (continuagao)

Tempos de Verde Roxo liso com  Roxo liso com  Roxo repicado
armazenamento folha estreita folha larga
0 dias 126,71 152,02 166,34 192,34
2 dias 262,84 224,26 257,5 216,91
4 dias 185,06 156,12 198,37 166,24
6 dias 178,88 b 124,86 b 340,31a 174,83 b
8 dias 156,83 b 174,61 b 235,77 a 290,51 a

10 dias 137,14 b 254,64 a 156,11 b 139,55 b
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CV =26,36%
OBS: Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Scott & Knott ao
nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2021) (conclusao).

Observa-se, na Tabela 6, que ndo houve diferenca significativa entre os tipos de
almeirdo-de-arvore nos tempos de avaliacdo 0 dias, 2 dias e 4 dias. Na avaliacdo realizada aos
6 dias de armazenamento, o almeirdo-de-arvore roxo liso com folha larga (340,31 pg. 100g?)
foi 0 que apresentou 0 maior teor de carotenoides totais, se destacando dos demais. J& na
avaliacdo aos 8 dias de armazenamento, destaca-se 0 almeirdo-de-arvore roxo repicado e o
almeirdo-de-arvore roxo com folha lisa e larga (290,51 ; 235,77 pg. 100g™), respectivamente.
No ultimo dia de avaliacéo, 10 dias de armazenamento, o almeirdo-de-arvore roxo com folhas
lisas e estreitas (254,64 pg. 100g?) foi quem apresentou o maior valor.

Os carotenoides possuem a funcéo de fotoprotecao na realizacdo da fotossintese, atuam
como estabilizadores das membranas vegetais e sdo responsaveis pela atividade antioxidante,
absorvendo tanto oxigénio singlet quanto radicais livres, interrompendo suas reacdes em cadeia
(MENEZES FILHO et al., 2018).

Assim, a principal causa da degradacao dos carotenoides é a oxidacdo que depende da
disponibilidade de oxigénio, do tipo de carotenoide e de seu estado fisico. A degradacdo é
incentivada pelo calor, luz, enzimas oxidativas e peroxidos, sendo inibida por antioxidantes
(SILVA et al., 2015).

Comparando-se com as médias, Dias et al. (2020) encontrou maiores valores de
carotenoides totais para Alface (270 pg. 100g), Racula (240 pg. 100g?) e Cebolinha (250 pg.
100g?). Ja Viana et al.(2015) avaliando hortalicas ndo convencionais encontrou valores de
carotenoides totais de 95,64 Azedinha ug/g de massa fresca, 83,73 (ug/g de massa fresca),

Beldroega, Caruru 192,77(ug/g de massa fresca) e 103,24 (ug/g de massa fresca) para Peixinho.

4.1.9 Atividade antioxidante

A Figura 13 e a Tabela 7 mostram os resultados da analise para inibir 50% de DPPH
(IC50), utilizada para cada extrato na determinacdo do potencial antioxidante. Com relacdo a
atividade antioxidante, verificou-se que ndo houve interacdo significativa entre o almeirdo-de-

arvore roxo com folha lisa e estreita e os tempos de armazenamento.
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Figura 13 - Gréafico dos teores medios das concentracdes para inibir 50% de DPPH (IC50
mg/ml) para os quatro tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore ao longo do tempo de
armazenamento.
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Fonte: Do Autor (2021).

Tabela 7 - Valores médios das concentracdes para inibir 50% de DPPH (IC50 mg/ml) de
diferentes tipos de almeirdo-de-arvore, em funcdo dos tempos de armazenamento (0, 2, 4, 6, 8
e 10 dias) condicionados em sacos de polietileno e armazenados em camara fria a 9°C.

Tempo de Verde Roxo liso com  Roxo liso com  Roxo repicado
armazenamento folha estreita folha larga
0 dias 21,44 11,59 21,44 8,78
2 dias 11,59 b 9,93b 29,58 a 37,98 a
4 dias 8,78 18,99 6,96 17,24
6 dias 40,00 23,44 9,95 6,72
8 dias 29,58 23,58 7,81 8,09
10 dias 9,93 12,48 9,13 9,14
CV =45,89%

OBS: Médias seguidas pela mesma letra minuscula nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Scott &
Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

O tipo morfologico de almeirdo-de-arvore roxo com folhas lisas e largas apresentou 0s
menores valores de atividade antioxidante pelo método do DPPH em 0 dias e 2 dias (21,44;
29,58mg ml™?). A partir de 4 dias de armazenamento houve uma queda brusca nos valores
chegando a 62,09 %, melhorando assim sua capacidade antioxidante. Para o almeirdo-de-arvore
roxo com folhas lisas e estreitas os valores oscilaram durante o periodo de armazenamento,
sendo que comegou baixo a 0 dias (11,59 + 7,14mg ml™), aumentou a partir de 4 dias (18,99

mg mlt)e no dltimo dia de avaliagdo (12,48mg ml™?), caiu bruscamente, aumentando a
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capacidade antioxidante. No almeirdo-de-arvore roxo repicado observou-se em 0 dias (8,78 mg
ml) uma boa capacidade antioxidante, sendo que aos 2 (dois) dias de armazenamento
(37,97mg mlt) houve um grande aumento e a partir dai os valores cairam até o final da
avaliacdo, retomando, assim, a boa capacidade antioxidante. Comportamento parecido com o
almeirdo-de-arvore verde que apresenta aumento nos valores aos 6 (seis) dias (40,00 mg mi?)
e aos 8 (oito) dias (29,58 mg mlt), mas cai bruscamente no Gltimo dia de avaliagdo.

Analisando os tempos de armazenamento, observou-se diferenca significativa entre os
tipos de almeirdo-de-arvore apenas aos 2 dias de armazenamento, onde o almeirdo-de-arvore
roxo com folha lisa e larga e o almeirdo-de-arvore roxo repicado foram os que apresentaram
maiores valores (29,58; 37,98 mg mIt), respectivamente— Tabela 7.

Os resultados deste método sdo expressos no IC50, ou sdo representados como uma
guantidade de substancias antioxidantes presentes na amostra para diminuir ou reduzir a
concentragéo inicial do radical DPPH em 50%. Assim, quanto menor for o valor de 1C50,
melhor sera a sua capacidade antioxidante, ou seja, a baixa absorbancia indica atividade
sequestrante de radicais livres (BENEVIDES et al., 2020).

De forma geral os tipos morfolégicos de almeirdo-de-arvore apresentaram bom poder
antioxidante devido ao grau de descoloramento da solucdo de DPPH, que representa um alto
poder antioxidante, possuindo baixos valores de IC50 — Tabela 7.

A atividade antioxidante em vegetais ocorre devido a atuagdo de uma grande quantidade
de compostos antioxidantes, que sdo degradados ou sintetizados de acordo com o estado
fisiolégico e com os niveis de estresses sofridos pelo tecido da folha durante o armazenamento
(ROTILI et al., 2013). Essa atividade antioxidante pode estar relacionada com o conteudo de
compostos fendlicos, carotenoides e com outros compostos bioativos, que podem estar
presentes nas folhas (MORAIS et al., 2017).

Benevides et al.(2020) estudando plantas alimenticias ndo convencionais encontrou
valores menores de IC50, onde o Beldroegao apresentou 4,71 +0.58, a Beldroega 7,05 +1.36,
a Serralha 2,13 + 0.05, o Caruru 6.28+0.09 e a Urtica 6.63+0.22.

4.1.10 Coloracéo

Na avaliacio dos parametros (Cromaticidade, Angulo Hue e Luminosidade) de
coloracdo das folhas dos diferentes tipos de almeirdo-de-arvore ao longo do periodo de
armazenamento, verificou-se que ndo houve interacdo significativa entre os fatores avaliados.
Nota-se que houve diferenca significativa apenas entre os tipos morfoldgicos de almeirdo-de-

arvore para a Cromaticidade e Angulo Hue — Tabela 8.
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Tabela 8 - Valores médios dos parametros de coloracdo referentes aos diferentes tipos de
almeirdo-de-arvore, em funcdo dos tempos de armazenamento (0, 2, 4, 6, 8 e 10 dias)
condicionados em sacos de polietileno e armazenados em camara fria a 9°C.

Tipos Morfoldgicos de almeirdo-de- Cromaticidade Angulo Hue
arvore
Verde 24,20 a 104,02 a
Roxo liso com folha estreita 22,26 b 102,31 a
Roxo liso com folha larga 20,38 ¢ 97,22 b
Roxo repicado 22,06 b 99,15 b
CV=10,27 % CV =2,89%

OBS: Médias seguidas pela mesma letra mintscula nas linhas ndo diferem entre si pelo teste Scott &
Knott ao nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor (2021).

Para o parametro cromaticidade (C*) que define a pureza ou intensidade da cor, todos
os tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore se diferiram estatisticamente.O almeirdo-de-
arvore verde foi o que se destacou dos demais (24,20), seguido pelo almeirdo-de-arvore roxo
repicado (22,06) e com o menor valor encontra-se o almeirdo-de-arvore roxo com folha lisa e
larga (20,37) — Tabela 8.

Para os resultados encontrados para o parametro de Angulo Hue®, observa-se que 0s
tipos morfologicos almeirdo-de-arvore verde e almeirdo-de-arvore roxo com folha estreita
foram os que apresentaram maiores valores (104,02 ; 102,31 ), respectivamente — Tabela 8.

Analisando o parametro de luminosidade (L*) nota-se que ndo houve diferenca
estatistica entre os tipos morfoldgicos e a média encontrada para esse parametro foi de 35,37.

Analisando a Tabela 8 de uma forma geral, conclui-se que a luminosidade (L*)
manteve-se em um padréo para todos os tipos morfolégicos de almeirdo-de-arvore, o angulo
Hue® expressou a coloracao verde. Porém, o almeirdo-de-arvore roxo com folhas lisas e estreitas
e o almeirdo-de-arvore verde tendem a uma coloracdo amarelada dando, dessa forma, a
impressdo de um verde mais claro. A cromaticidade mostrou que a tonalidade das cores dos
tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore foram diferentes, sendo o almeirdo-de-arvore verde
0 que possui coloragdo mais intensa.

A alteracdo de cor durante o armazenamento de hortaligas € muito comum e é utilizada
como critério de qualidade pelo consumidor. Alteracdes na cor verde para amarelo ou vermelho
durante o armazenamento pode sugerir na degradacdo de clorofila e aparecimento dos
carotenoides e também ter relacdo com a biossintese de antocianinas como resposta de defesa
a algum estresse sofrido na folha (OLIVEIRA et al., 2020).

Oliveira et al. (2020) analisando a coloracéo de radicchio minimamente processado

encontrou valores proximo a coloragdo verde, mas com tonalidades avermelhadas, ja que essa
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hortalica apresenta folhas com coloragdo arroxeadas. Porém no nono dia de avaliacdo notou
coloracdo escura e odor desagradavel, caracteristica de hortalicas armazenadas por tempo
excessivo. Assim o ideal seria o consumo dessa hortalica até entre o sexto e oitavo dia de
armazenamento, para a preservacgdo das caracteristicas visuais.

Correia et al. (2017) observou valores maiores de L*, para o almeirdo-de-arvore em
armazenamento, variando de 47,17 no primeiro dia de avaliagdo a 51,81 no nono dia. O autor
ainda observou em seu trabalho uma intensa coloracédo verde no almeirdo-de-arvore ao observar

os valores dos parametros a* e b*.

4.2 Espectros das folhas dos tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore no infravermelho
proximo (NIR)

Observa-se nas Figurasl4, 15, 16 e 17 os espectros médios, obtidos por reflectancia
difusa, a partir das leituras espectrais feitas na superficie das folhas dos quatro tipos

morfoldgicos de almeirdo-de-arvore em funcdo do tempo de armazenamento.

Figura 14 — Espectros médios das folhas do almeirdo-de-arvore roxo com folhas lisas e largas
durante o periodo de armazenamento.
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Figura 15 - Espectros médios das folhas do almeirdo-de-arvore roxo com folhas lisas e estreitas
durante o periodo de armazenamento.
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Figura 16 — Espectros médios das folhas do almeirdo-de-arvore roxo repicado durante o periodo
de armazenamento.
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Figura 17 — Espectros das folhas do almeirdo-de-arvore verde durante o periodo de
armazenamento.
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Analisando os espectros das folhas dos diferentes tipos morfolégicos de almeirdo-de-
arvore no infravermelho proximo (NIR), percebe-se que ha um padréo espectral semelhante em
relacdo as bandas de absorcdo, quando comparamos as informac6es espectrais dos quatro tipos
de almeirdo-de-arvore (Figuras 14 6 a 17). Nas Figuras 14 e 15, o comportamento espectral é
praticamente 0 mesmo, a sobreposicdo dos espectros médios referentes aos dias de
armazenamento € um pouco maior, mostrando que os espectros obtidos para o almeirdo-de-
arvore roxo com folhas lisas e largas e o almeirdo-de-arvore roxo com folhas lisas e estreitas se
assemelham durante o periodo de armazenamento, o que demonstra uma menor variacdo nos
aspectos relacionados a poés-colheita ao longo do periodo de armazenamento das
folhas.Observa-se que para esses dois tipos morfoldgicos as maiores curvas de absorbancia
ocorrem no tempo de armazenamento T1.

Na Figura 16 observa-se também uma sobreposicdo dos espectros, porém, apesar dos
valores dos picos serem parecidos, houve alternancia nos maiores valores das curvas de
absorbéancia entre o tempo de armazenamento T1 e T5, nota-se que o tempo de armazenamento
T2 mostrou menores valores de absorbancia. J& na Figura 17, observa-se uma menor
sobreposicao dos espectros quando comparados aos demais, o tempo TO se diferencia com os
menores valores de absorbancia dos espectros, ja os maiores valores alternam-se do tempo T3
aTl.
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E importante considerar a similaridade das médias dos espectros em todas as figuras,
onde as bandas e as declina¢Ges das curvas espectrais sdo semelhantes. Essa semelhanca do
padrdo espectral entre os tipos morfologicos de almeirdo-de-arvore ja era esperado, pois se
trata da mesma espécie. Isso pode ser confirmado pela Figura 18 que é uma nova apresentacéo
dos espectros obtidos.A anélise dos espectros via NIR revelou perfis similares entre os tipos de
almeirdo-de-arvore e maiores valores de absorbancia na regido em torno de 4050 a 6800 cm™.

Figura 18 — Espectros médios das folhas dos quatro tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore.
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Fonte: Do autor (2020).

Na Figura 18, nota-se um pequena diferenca média entre os espectros do almeirdo-de-
arvore roxo repicado com os demais, porém, como ja relatado, as bandas e as declina¢fes das
curvas espectrais sdo coincidentes, a exemplo das bandas aproximados de 6.889cm -1, 5.172
cm-t e 4.050 cm-t. A maioria das absor¢des foram observadas entre a faixa de 7000 a 4000 cm-
1. que sdo atribuidas para as bandas de combinacao dos grupos funcionais —C=0, -NH, -CH e
C-C (VASCONCELOS et al., 2018).

Frizon et al. (2015), avaliando folhas de erva-mate ( llex paraguariensis ), observou
comportamento espectral similar ao dos almeirdes, sendo que as bandas mais proeminentes
destacadas por ele (6,853 cm-t; 5.799cm-1; 4.670cm-1) coincidiram com as do trabalho.

Com relacdo a amplitude dos espectros ao longo do periodo de armazenamento, nota-se
0 mesmo comportamento espectral, destacando-se o tempo de armazenamento T1, que
apresentou valores de absorbancia um pouco superiores quando comparado com os demais

tempos de armazenamento como pode-se observar na Figura 19.
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Figura 19 - Espectros médios das folhas dos quatro tipos de almeirdo-de-arvore durante o
periodo de armazenamento.
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Quando ha selecdo das regides mais relevantes dos espectros do NIR consegue fazer
uma melhor interpretacdo dos modelos gerados, uma vez que nao so se destaca a relacdo entre
0s nimeros de onda, mas também a relagdo desses nimeros com a propriedade investigada
(KAHMANN et al., 2017).

Com o auxilio do livro Practical Guide and Spectral Atlas for Interpretive Near Infrared
Spectroscopy (WORKMAN Jr;WEYER, 2012), que apresenta uma tabela que correlaciona o
comprimento de ondas (cm™) com os grupos funcionais, é possivel por meio da representacéo
grafica dos espectros e as suas faixas espectrais determinar os provaveis grupos funcionais
quimicos presentes nas folhas dos quatro tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore— Tabela 9.

Isso é possivel pois a radiacdo no infravermelho, quando absorvida pelas ligacdes entre
0s atomos de cada molécula, provoca movimentos de distensdo, de rotacdo e vibratorios, que
sdo especificos para cada tipo de ligacdo covalente presente. Assim, 0s espectros resultantes
dessa absorc¢éo sdo utilizados para identificar compostos, pois as curvas espectrais do composto
no infravermelho préoximo podem ser comparadas a uma “impressao digital” do composto. A
informacdo contida na curva espectral é utilizada para prever a composi¢do quimica da amostra
(VASCONCELOS et al., 2018)
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Tabela 9 — Correlagéo espectro-estrutura por espectroscopia de infravermelho préximo para os
diferentes tipos de almeirdo-de-arvore.

Faixa Espectral (cm-1)  Grupo Funcional Tipo de Material
4.050 C-H &C-C Polissacarideo
5.172 Polissacarideo

O-H atribuido a é&gua
molecular (.O-H & HOH)
5.616 ) Hidrocarbonetos alifaticos
C-H Metileno (.CH2)
(Simétrica)
6.889 ] ) Polissacarideo
O-H da agua / N-H amina

aromatica primaria (0.OH3)

Fonte: Workman Jr.& Weyer (2012).

A Figura 18 e a Tabela 9 — adaptada de Workman Jr. e Weyer (2012) — mostram 0s
comprimentos de onda que se destacaram e que foram usados para caracterizar os tipos de
almeirdo-de-arvore. Foi observado a partir da correlacdo espectral que determinadas bandas de
absorcdo estdo em relacdo com determinados compostos como, hidrocarbonetos alifaticos,
polissacarideos e agua. As bandas que mais se destacaram foram 4.050, 5.172 e 6.889 cm-1, que
podem estar relacionados a grupos funcionais criticos como atomos de carbono e hidrogénio
(C-H), &tomos de hidrogénio e oxigénio (O-H) e amdnia (N-H).

Yang et al. (2017), estudando a qualidade do azevém italiano, observou picos de
absorbancia bem parecidos com os encontrados neste trabalho e cogitou-se que esses grupos
funcionais estdo relacionados com a presenca de proteina bruta, fibra em detergente acido, fibra
em detergente neutro e carboidratos sollveis em agua.

Em um estudo com erva-mate, Mazur et al. (2014) observou picos de absorbancia
préximos de 5300 cm-! que pode ser atribuido ao grupo O-H da agua, enquanto outro sinal
proximo a 6000 cm-t pode ser atribuido ao grupo C-H, geralmente associado a lipidios. Ja o
pico registrado entre 4000-5000 cm * podem corresponder a vibragdes de combinacdo dos
grupos C-H, principalmente aminoacidos e acidos graxos. De acordo com o autor, pode-se

correlacionar a possivel presenga desses compostos nos diferentes tipos de almeirdo-de-
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arvore.Em outro estudo com erva-mate, Frizon et al. (2015) destaca que o sinal proximo a 4.670

cm-1, é comumente associado ao grupo C-H, particularmente de natureza fenolica.

4.3Analise de componentes principais (PCA)

As andlises de componentes principais foram realizadas através dos espectros originais,
para que a avaliacdo prévia do comportamento espectral, a possibilidade de separacdo das
amostras de acordo com os tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore e o tempo de
armazenamento fossem obtidos.

Na Figura 20 esta o resultado da analise de componentes principais dos espectros do
NIR, medidos nas folhas dos quatro tipos de almeirdo-de-arvore ao longo do periodo de
armazenamento. Observa-se que a PCA ndo possibilita a separacédo dos tipos morfoldgicos de
almeirdo-de-arvore, percebe-se a similaridade espectral entre os tipos de almeirdo-de-arvore.
Nesta andlise, a primeira componente principal explica 99,70% da variabilidade dos dados
analisados enquanto a segunda componente principal explica 0,24%, totalizando 99,94% da

explicacdo da variacdo total.

Figura 20 — Gréfico bidimensional dos escores da analise de componentes principais dos
espectros no NIR medidos nas folhas dos quatro tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore.
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Assim, a similaridade espectral dos quatro tipos de almeirdo-de-arvore e a decorrente
sobreposicdo das amostras, impedem a distingdo das amostras oriundas dos tipos de almeiréo-
de-arvore.

Essa similaridade entre os tipos de almeirdo-de-arvore pode ser observada na Figura 21,
que diz respeito aos escores das analises de componentes principais dos tempos de
armazenamento para os quatro tipos morfoldgicos de almeirdo-de-arvore. Nota-se que ocorre
grande sobreposicao das amostras, o0 que mostra a similaridade dos espectros analisados e a ndo

separacdo das amostras.

Figura 21 — Gréfico bidimensional dos escores da analise de componentes principais dos
espectros no NIR medidos das folhas dos quatro tipos de almeirdo-de-arvore ao longo do
periodo de armazenamento.

E T T T T
4 = -
vxv v
= w
2F il -
e :{6@ e
$58 Foe s o
= A T g o =
— ci S - =
_— o LT I P o
B —2 B l:jq::'% = =
('R = Ll TO
= - T
) T2 |7
T3
o T4
6 = * TS ||
-
_B 1 1 1 1
-5 -4.0 -35 -30 -25 -20

PC1 (99.70%)
Fonte: Do autor (2020).

Nesta andlise, a componente principal 1 explica 99,70% da variabilidade dos dados
analisados, enquanto a componente principal 2 explica 0,24%, totalizando 99,94% da
explicacdo da variagéo total.

A Figura 22 mostra o resultado da analise de componentes principais dos espectros do
NIR dos tipos morfologicos de almeirdo-de-arvore em cada tempo de avaliacdo ( TO a T5).
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Figura 22 — Gréaficos bidimensional dos escores da analise de componentes principais dos
espectros no NIR medidos das folhas dos quatro tipos de almeirdo-de-arvore dentro de cada

tempo de armazenamento.
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Nas analises individuais para cada tempo de armazenamento a soma das componentes
principais de todos foi acima de 99,94%, explicando assim a varia¢do. Observa-se que no tempo
TO e T1 ha uma pequena discrepancia dos dados, ficando o almeirdo-de-arvore roxo com folhas
lisas e largas e o almeirdo-de-arvore roxo com folhas lisas e estreitas mais proximos, ha uma
hipdtese que o almeirdo-de-arvore roxo com folhas lisas e largas foi originado do cruzamento
natural do roxo com folhas lisas e estreitas, talvez explique a proximidade nos primeiros dias
de avaliacdo. A partir do tempo T2 ja nota-se a similaridade entre os quatro tipos de almeirdo-
de-arvore.

Com isso, nota-se a grande similaridade espectral que impede a distin¢do das amostras
com relacdo aos quatro tipos de almeirdo-de-arvore ao longo do periodo de armazenamento,
que deve ser explicado pelo fato dos materiais serem da mesma espécie, ou seja, s@o
geneticamente parecidos. Assim, a Espectroscopia do Infravermelho Proximo (NIR) ndo foi

sensivel as diferencas de caracteristicas.
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4.4 Regressdo por minimos quadrados parciais (PLS-R)

Foram realizadas calibrages e validacGes cruzadas utilizando-se a anélise de regressao
dos minimos quadrados parciais para a obtencdo de modelos para estimativa de algumas
propriedades avaliadas nas folhas dos quatro tipos morfologicos de almeirdo-de-arvore —
Tabela 10 — a partir dos espectros originais. Segundo as estatisticas associadas aos modelos
desenvolvidos,ndo foi possivel obter modelos robustos para a predicdo de propriedades
relacionadas a caracteriza¢do do material estudado.

Tabela 10 —Estatisticas associadas aos modelos desenvolvidos para estimar parametros
avaliados nas folhas dos quatro tipos de almeirdo-de-arvore por PLS-R

Propriedade Via  Processamento R2cal RMSEc R2cv  RMSEcv

DPPH Fibra Folha 0,145 13,68 0,057 14,555

CAROTENOIDES  Fibra Folha 0,186 61,77 0,055 68,208

FENOLICOS Fibra Folha 0,264 1856 0,087 21,262

VITAMINA C Fibra Folha 0,188 32,99 0,071 35,788
RATIO (SST/ATT)  Fibra Folha 0,07 7,119 0,016 7,4

PH Fibra Folha 0,421 0,094 0,195 0,113

ANTOCIANINA Fibra Folha 0,16 5,04 0,055 5,421

SST Fibra Folha 0,467 1,1 0,297 1,292

ATT Fibra Folha 0,231 0,045 0,123 0,049

L Fibra Folha 0,364 8,419 0,0002 8,716

C Fibra Folha 0,139 4,40 0,083 4,564

ho Fibra Folha 0,079 5,360 0,032 5,524

OBS: ATT: acidez total titulavel; SST: sélidos soltveis totais; L: luminosidade; C: chroma; °h: angulo
Hue;R2c: coeficiente de determinacdo da calibragdo; RMSEc: erro padrdo da calibracdo; RZcv:
coeficiente de determinacédo da validacéo cruzada; RMSEcv: erro padréo da validagé&o.

Fonte: Do autor (2021).

A qualidade das calibragcdes no NIR podem ser avaliadas de acordo com o coeficiente
de determinacdo (R?) que representa o quanto de variabilidade existe nos dados contabilizados
pela regressdo e também de acordo com 0 RMSEc e RMSEcv que mostram qual a precisao de
estimativa do modelo e apresentam informacgdes sobre a dispersdo do conjunto de dados.
Assim, quanto mais proximos de 1 forem os valores de R2 e quanto menor o RMSEc mais
preciso e menos disperso sera o conjunto de dados e, consequentemente, melhor serd o modelo
(NETO et al., 2016).

Observa-se, na Tabela 10, que o melhor modelo obtido foi para pH, que apresentou
valores de R%c= 0,421 e RMSEc = 0,094. Em sequéncia foram os valores de ATT, com RZ%
0,231 e RMSEc = 0,045.

Os valores de R2 entre 0,5 e 0,65 mostram que mais de 50% da varidncia em Y é

observado pela varidvel X, de forma que pode ser feita a discriminagdo entre as concentracoes
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alta e baixa. Para valores de R? entre 0,66 e 0,81 indicam aproximadas previsoes quantitativas,
assim valores de R? entre 0,82 e 0,90 revela boa previsdo e os valores acima de 0,91 indica
Otima calibracdo para os modelos (WILLIAMS; ANTONISZYN; MANLEY, 2019).

Diante dessa informacéo, nota-se que para henhuma das caracteristicas fisico-quimicas
avaliadas houve valores de R? maiores que 0,50, afirmando assim que o modelo criado néo foi
eficiente para a predicdo das propriedades desse estudo com almeirdo-de-arvore. Além disso, a
maioria das propriedades avaliadas apresentaram altos valores de RMSEc. Assim, novamente
a Espectroscopia de Infravermelho Proximo ndo foi sensivel em predizer as diferencas dos
materiais. E os valores encontrados para as propriedades talvez ndo tenham possuido varia¢éo
suficiente para poder correlacionar os valores junto aos espectros.

Né&o foram encontrados trabalhos de analises do NIR referentes a almeirdo-de-arvore.
Porém, Neto et al. (2016) ao avaliar a predicdo de pigmentos em alface obteve sucesso na
andlise multivariada de PLS-R, sendo que os trés modelos propostos (antocianinas,
carotenoides e clorofilas) apresentaram altos coeficientes de determinagéo e baixos erros de
estimativa para os conjuntos de dados, confirmando correlacdes favoraveis entre os dados
espectrais e o teor de pigmento de alface.

Wang et al. (2020), avaliando os teores de fosforo (P) e potassio (K) em folhas de cha
através do comportamento espectral obtiveram sucesso na predi¢do dos modelos. Para P, 0 bom
desempenho do modelo foi através dos espectros brutos com valor de R2 cal = 0,9513, RMSEc
=0,0837, R2cv = 0,9236 e RMSEcv=0,1070. Ja para K o modelo apresentou valores de R2 cal
=0,9099, R2cv = 0,9197, valores de RMSEc = 0,5130 e RMSEcv= 0,4990, mostrando que a
andlise de PLS-R é adequada para a previsdo dos teores de P e K em folhas de cha.

Outro trabalho sobre a estimativa do conteido de &gua e clorofila das folhas de girassol,
também obteve éxito com a analise de espectroscopia. O autor observou valores de coeficiente
de determinacdo alto (0,8386 e 0,8097) para agua e clorofila, respectivamente, indicando que

os modelos foram satisfatérios (NETO et al., 2016).
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5 CONCLUSAO

As analises fisico-quimicas apresentaram diferencas significativas para varios
pardmetros avaliados ao longo do tempo de armazenamento. O aumento nos teores de sélidos
sollveis, a variacao dos teores de acidez e 0 aumento do pH, mostram o aumento da atividade
do metabolismo respiratorio das folhas e 0 aumento da degradacdo de &cidos organicos,
polissacarideos e clorofilas, induzindo a perda de qualidade das folhas.

Consequentemente, ocorre a ativacdo de diversas enzimas presentes no metabolismo
que atuam na degradacdo e oxidagao de compostos, resultando na queda dos teores de Vitamina
C, Antocianinas e Compostos Fendlicos. Essas atividades metabolicas alteram a coloracdo das
folhas fazendo assim com que elas percam a apreciacao pelos consumidores.

De modo geral, a anélise da qualidade fisico-quimica dos quatros tipos morfoldgicos de
almeirdo-de-arvore sugere que 0 consumo e o armazenamento das folhas deve ocorrer entre o
sexto e oitavo dia, sendo que apos esse periodo ocorre a depreciacdo do produto.

A espectroscopia na regido do infravermelho associada aos métodos quimiométricos
ndo foi eficiente para separar os tipos morfologicos de almeirdo-de-arvore, provavelmente por
serem da mesma espécie, sdo materiais muito semelhantes.

A andlise de PCA néo conseguiu diferenciar os tipos de almeirdo-de-arvore ao longo do
periodo de armazenamento, pois apresentou grande similaridade espectral das amostras.

Os modelos criados pela PLS-R para a predi¢do dos parametros avaliados, ndo foram

eficientes, inviabilizando a recomendacao destes modelos para estimar os parametros avaliados.
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