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PRIMEIRA PARTE
RESUMO GERAL

A pitaia é uma fruta com grande apreco devido ao seu apelo sensorial, nutricional e funcional,
entretanto, a determinacédo do ponto de colheita ideal € um desafio, em razdo da preocupacao
com a produtividade e predilecdo dos consumidores. Além disso, grande parte dos produtores
ao redor do mundo enfrentam muitos desafios relacionados ao cultivo, como o fotoperiodo.
Neste sentido, no presente estudo foram realizados dois experimentos com objetivo de
investigar os processos metabdlicos que ocorrem durante o desenvolvimento e o efeito da
suplementacdo luminosa na qualidade de pitaia. Assim sendo, ao longo do desenvolvimento da
S. megalanthus (S1 - Imaturo 1; S2 — Imaturo 2; S3 - Verde maturo; S4 - inicio amadurecimento;
S5 - Maduro.) houve aumento nas dimensdes, na massa, nos macrominerais (P, K, Ca, Mg e S),
nos microminerais (Fe, Zn, Mn, Cu), nos teores de compostos fenolicos e na atividade
antioxidante. J& em relacéo as enzimas que modificam a parede celular, todas tiveram atividade
ao longo do desenvolvimento, o que pode ser associado ao amaciamento dos frutos nos estadios
finais e aos vestigios de flacidez nas cavidades celulares. No segundo experimento, plantas das
cultivares ‘Boreal Red’ (A), ‘Chinesa’ (B) (S undatus) e ‘Roxa do Pard’ (C) (S. costaricensis)
foram submetidas por quatro horas (20:00 as 24:00), diariamente durante o periodo de floragéo
(20 dias £ 3), a suplementacdo luminosa, utilizando-se lampadas LEDs. Os frutos, no ponto
comercial de colheita, foram submetidos a analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas. No qual
foi possivel observar que as trés cultivares testadas apresentaram aumentos significativos com
a suplementacdo luminosa nos parametros massa, na coloracdo do fruto e nos teores de frutose
e vitamina C. Os resultados desta pesquisa ampliam o conhecimento cientifico sobre o cultivo
da pitaia e oferecem subsidios para o aprimoramento das praticas agricolas, especialmente em
relagdo ao fotoperiodo critico.

Palavras-chave: Fruta do dragdo; Compostos bioativos; LED; Pos-colheita.



GENERAL ABSTRACT

Dragon fruit is highly valued due to its sensory, nutritional and functional appeal. However,
determining the ideal harvest point is a challenge due to concerns about productivity and
consumer preference. In addition, many producers around the world face many challenges
related to cultivation, such as photoperiod. In this sense, two experiments were carried out in
this study to investigate the metabolic processes that occur during development and the effect
of light supplementation on the quality of dragon fruit. Thus, throughout the development of S.
megalanthus (S1 - Immature 1; S2 - Immature 2; S3 - Green to ripe; S4 - early ripening; S5 -
Ripe), there was an increase in dimensions, mass, macrominerals (P, K, Ca, Mg and S),
microminerals (Fe, Zn, Mn, Cu), phenolic compound levels and antioxidant activity. Regarding
the enzymes that modify the cell wall, all of them were active throughout development, which
can be associated with the softening of the fruits in the final stages and the traces of flaccidity
in the cell cavities. In the second experiment, plants of the cultivars ‘Boreal Red’ (A), ‘Chinesa’
(B) (S undatus) and ‘Roxa do Pard’ (C) (S. costaricensis) were subjected to light
supplementation for four hours (20:00 to 24:00), daily during the flowering period (20 days +
3), using LED lamps. At the commercial point of harvest, the fruits were subjected to physical,
physicochemical and chemical analyses. It was possible to observe that the three cultivars tested
showed significant increases with light supplementation in the parameters mass, fruit color and
fructose and vitamin C levels. The results of this research expand scientific knowledge about
dragon fruit cultivation and provide support for improving agricultural practices, especially in
relation to the critical photoperiod.

Keywords: Dragon fruit; Bioactive compounds; LED; Post-harvest.



INDICADORES DE IMPACTO

O estudo sobre o desenvolvimento metabolico e o impacto da suplementacdo luminosa em
pitayas contribuiu significativamente para avangos nos ambitos sociais, tecnoldgicos,
econdmicos e culturais. Os resultados caracterizaram e quantificaram melhorias na qualidade
dos frutos, como aumento de massa, coloracdo, frutose e vitamina C, beneficiando tanto
produtores quanto consumidores ao atender demandas de mercado por frutas de maior valor
nutricional e sensorial. Além disso, a pesquisa oferece solucdes préaticas para desafios
enfrentados por produtores globais, como o manejo do fotoperiodo. Os impactos sociais foram
observados pela melhoria das préticas de cultivo e pela disseminacdo de conhecimento técnico
entre agricultores, especialmente em regides produtoras de pitaya. Os resultados alcancam
diretamente produtores rurais, que podem implementar as tecnologias estudadas, e
indiretamente consumidores, que terdo acesso a produtos de melhor qualidade. A pesquisa
envolveu docentes, estudantes, técnicos e produtores rurais, alinhando-se aos principios
extensionistas ao colaborar com parceiros externos. Os impactos podem ser classificados em
diversas areas tematicas da Politica Nacional de Extensdo, incluindo Tecnologia e Producéo,
pela inovacdo no manejo do fotoperiodo; Meio Ambiente, pelo potencial de otimizacdo dos
recursos agricolas; e Educacéo, ao promover a disseminagdo de préaticas aprimoradas junto a
comunidades e profissionais do setor. Adicionalmente, a pesquisa estd alinhada com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, contribuindo para a Fome Zero e
Agricultura Sustentavel, ao aumentar a eficiéncia agricola pela melhoria na qualidade dos frutos
e a Acdo Contra a Mudanga Global do Clima, ao otimizar o uso de recursos para produgdo em
sistemas agricolas sustentaveis. Assim, este estudo destaca-se como um importante avango no
cultivo de pitayas, promovendo impactos amplos e integrados a sustentabilidade global.

IMPACT INDICATORS

The study on the metabolic development and the impact of light supplementation on pitayas
has significantly contributed to advancements in social, technological, economic, and cultural
aspects. The results characterized and quantified improvements in fruit quality, such as
increased mass, color, fructose, and vitamin C content, benefiting both producers and
consumers by meeting market demands for fruits with higher nutritional and sensory value.
Furthermore, the research provides practical solutions to global challenges faced by producers,
such as photoperiod management. Social impacts were observed through improved cultivation
practices and the dissemination of technical knowledge among farmers, particularly in pitaya-
producing regions. The results directly benefit rural producers, who can implement the studied
technologies, and indirectly benefit consumers by providing access to higher-quality products.
The research involved professors, students, technicians, and rural producers, aligning with
extension principles through collaboration with external partners. The impacts can be classified
into various thematic areas of the National Extension Policy, including Technology and
Production, through innovations in photoperiod management; Environment, due to the potential
optimization of agricultural resources; and Education, by promoting the dissemination of
improved practices to communities and professionals in the sector. Additionally, the research
aligns with the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs), contributing to Zero
Hunger and Sustainable Agriculture by enhancing agricultural efficiency and fruit quality, and
Climate Action by optimizing resource use in sustainable agricultural systems. Thus, this study
stands out as a significant advancement in pitaya cultivation, fostering broad and integrated
impacts on global sustainability.
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1. INTRODUGCAO GERAL

A pitaia, também conhecida como fruta do dragéo, é uma fruta exética ndo climatérica
originéria das Américas, pertencente a familia Cactaceae e aos géneros Selenicereus e
Hylocereus, sendo este apenas usual para a pitaia polyrisus. O fruto, do tipo baga, apresenta
formato globoso a subgloboso, com casca de coloracdo amarela ou vermelha, coberta por
bracteas, podendo algumas cultivares possuirem espinhos (THAIUDOM; OONSIVILAI;
THAIWONG, 2021; TRINDADE et al., 2023). A polpa do fruto, branca ou vermelha, apresenta
minusculas sementes. Introduzida ha pouco tempo no Brasil, o cultivo e 0 consumo das frutas
do dragdo vém aumentando no pais, assim como em outras regides tropicais e subtropicais
devido a sua aparéncia exotica, sabor agradavel e potencial funcional e nutricional.

No Brasil, existem 640 estabelecimentos especializados no cultivo de pitaia (IBGE,
2017; AEN, 2022), e o Nordeste do pais mostra-se altamente promissor para a producdo da
fruta, devido as suas condicgdes ideais. A regido se beneficia de baixa umidade, alta exposicdo
solar e sistemas de irrigacdo controlada, fatores que ajudam a minimizar a incidéncia de
patdgenos. A pitaia, além de ser consumida fresca, € amplamente utilizada pelas industrias de
medicamentos, cosméticos e produtos gastrondmicos. No Brasil, a comercializacdo da fruta
iniciou-se em 2005 e alcangou 1.459 toneladas em 2017 (DOS SANTOS; DOS SANTOS;
AMARAL, 2023). A fruta tem atraido crescente interesse devido a sua aparéncia exdtica e alto
valor nutricional, especialmente nos mercados asiatico e europeu. No entanto, visando 6timas
caracteristicas para o consumo, com base em critérios qualitativos e quantitativos, a selecdo da
cultivar ideal permanece sendo um desafio significativo para o setor.

A investigacdo e o desenvolvimento de tecnologias pds-colheita da pitaia sdo essenciais
para estender sua vida Util e preservar sua qualidade sensorial e nutricional (MARTINELI et
al., 2021). Atrelado a isto, apesar do avanco cientifico, pouco se tem relatado sobre o
desenvolvimento, condic¢Ges de colheita e comportamento pos-colheita dos frutos de algumas
cultivares como a S. megalanthus. Além disso, antecedente ao desenvolvimento do fruto, hd o
fendmeno da floracdo, que é um importante processo de desenvolvimento para as plantas
superiores, especialmente na transicdo do crescimento vegetativo para o desenvolvimento
reprodutivo.

Neste contexto, a compreensao dos processos fisiologicos e bioguimicos envolvidos no

desenvolvimento da pitaia, aliada a aplicacdo estratégica de luz suplementar durante o
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florescimento, pode fornecer percepcdes valiosas para otimizar a produgdo de frutas de alta
qualidade. Assim endo, este estudo buscou evidenciar os eventos que ocorrem ao longo do
desenvolvimento da pitaia e a influéncia da suplementacao luminosa na qualidade de diferentes

cultivares de pitaia.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da pitaia

A primeira informag&o técnica sobre pitaias foi publicada na "Histéria Geral e Natural
das indias" em 1535, destacando claramente que a fruta é comestivel (TIAN et al., 2014). As
pitaias sdo cacticeas do género Selenicereus, com alto potencial como planta ornamental,
frutifera e fonte de compostos nutricionais e bioativos. A demanda por seus frutos é elevada
nos mercados nacional e internacional e sua producéo pode gerar empregos e renda para a nacao
produtora (MAGALHAES et al., 2019). A maioria das espécies do género Selenicereus s&o
encontradas na Mesoamérica (ORTIZ HERNANDEZ; CARRILLO SALAZAR, 2012).

Recentemente, um estudo definiu Selenicereus como nome do género, caindo em desuso
Cereus megalanthus, Mediocactus megalanthus e Hylocereus (KOROTKOVA; BORSH,;
ARIAS, 2017). Diante desse fato, todos os trabalhos utilizados com nomenclatura em desuso,
serdo atualizados nesta revisdo. No Brasil, o estado de Sdo Paulo, foi um dos pioneiros em
relacdo a implementacdo da cultura e atualmente esta despertando o interesse de fruticultores
de todas as regides do pais, inclusive em estados de regides mais frias como o Rio Grande do
Sul. Isso se deve, principalmente, ao alto valor de mercado da fruta e & sua boa aceitagdo pelos
consumidores. As espécies do género Selenicereus apresentam flores grandes, caule do tipo
cladodio e uma ampla variacdo morfoldgica nas frutas, o que pode dificultar a caracterizacédo
taxonémica. Segundo Hunt (2006), com base em Britton e Rose (1963), estima-se que existam
14 espécies de Selenicereus. No México, foram registradas nove espécies, sendo que quatro
delas sdo mais comuns: S. undatus, S. purpussi, S. triangularis e S. ocamponis (CALIX DE
DIOS, 2004; CALIX DE DIOS E CASTILLO, 2005, 2008). S. costaricensis é encontrada na
Nicardgua, enquanto S. megalanthus pode ser encontrada na Colémbia e no Peru e demais

localidades. Cada uma dessas espécies possui diversas variedades cultivadas por agricultores.

As quatro variedades principais de pitaia comercializadas sdo: Selenicereus

costaricensis , chamada de pitaia roxa, com polpa roxa escura e casca vermelha (Figura 1A),
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Selenicereus megalanthus, conhecida como pitaia-amarela, com polpa branca e casca amarela
(Figura 1B), Selenicereus undatus, a variedade mais comum, com polpa branca e casca
vermelha, também chamada de pitaia branca (Figura 1C) e a Golden israelense, similar a
Selenicereus undatus, porém com casca amarela (Figura 1D) (DOS SANTOS; DOS SANTOS;
AMARAL, 2023).

Figura 1 — Pitaias Selenicereus costaricensis (A), Selenicereus megalanthus (B), Selenicereus
undatus (C) e a Golden israelense (D).

(A) (B)

Fontes: Dierberger (2024) e Pitaias MG (2024).

No Brasil, os primeiros registros de plantios comerciais de pitaia datam do inicio dos
anos 2000, ocorrendo no municipio de Itajobi, no estado de Sdo Paulo, j& a comercializa¢do no
atacado foi registrada pela primeira vez em 2005, na unidade Ceasa no Rio de Janeiro
(ANDRADE, 2022). O Vietna é o maior produtor mundial, com uma producao superior a 600
mil toneladas anuais, seguido pela China, que produz 36 mil toneladas por ano, e Taiwan, com
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uma producéo anual de 27 mil toneladas, enquanto o Brasil produziu quase 1.500 toneladas em
2017 (SANTOS; PIO; FALEIRO, 2022; DOS SANTOS; DOS SANTOS; AMARAL, 2023).
Conforme os registros do IBGE (2017), no Brasil, o estado de S&o Paulo possui a maior area
colhida em hectares (186) seguido de Goias (135), Santa Catarina (57), Para (41) e Minas Gerais
(40), como pode ser observado nas Figuras 2A e 3A. Ja em relagdo a quantidade produzida por
toneladas (Figuras 2B e 3B), Sdo Paulo € o maior produtor (586), seguido por Santa Catarina
(350), Minas Gerais (181), Para (152) e Rio Grande do Sul (41).

Figura 2 — Cartogramas referentes & Pitaia do Brasil por area colhida em hectares (A) e

guantidade produzida em toneladas. *InformacGes referentes aos
estabelecimentos com mais de 50 pés em 30/09/2017.

(A)

(B)

Fonte: IBGE (2017).
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Figura 3 — Rankings referentes a pitaia dos estados do Brasil por Area colhida em hectares (A)
e quantidade produzida por estados em toneladas. *Informacdes referentes aos
estabelecimentos com mais de 50 pés em 30/09/2017.
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De acordo com dados da Emater, a area dedicada ao cultivo de pitaia em Minas Gerais
esta crescendo, sendo majoritariamente gerida pela agricultura familiar. Em 2022, foi reportado
que 137 produtores estavam investindo na fruta, ocupando 116 hectares e produzindo 682
toneladas, desse total, 51,1% eram originarios da agricultura familiar (VALVERDE, 2024). Ja
em 2023, o numero de produtores subiu para 318, e a area plantada expandiu para 158 hectares,
resultando em uma producdo de 1.558 toneladas. A participacdo da agricultura familiar também

aumentou, alcangcando 68,2%.
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2.2 Fisiologia da pitaia

As plantas de pitaia (Figura 4) sdo cactos trepadeiras adaptadas a climas quentes e
umidos, capazes de crescer em diversos tipos de solo desde que apresentem boa drenagem. Suas
flores sdo perfumadas, predominantemente brancas e a polinizacédo é realizada principalmente
por insetos, como as abelhas (MORAIS et al., 2019; XIONG et al., 2020).

Figura 4 — Planta flor e fruta de Selenicereus u.

Fonte: Autor (2024)

A fruta possui formato oval ou oblongo, com casca amarela, rosa ou vermelha,
dependendo da espécie e variedade, coberta por escamas irregulares. No Brasil, o intervalo
entre a formag&o dos botdes florais e a colheita de frutos de Selenicereus undatus, varia de 50
a 66 dias (SILVA et al., 2015). Existem variedades de polpa branca e vermelha, coloracdo
contrastada pelas inimeras pequenas sementes pretas comestiveis (Figura 5). A formacdo do
fruto ocorre apds a polinizacdo com um periodo de crescimento que varia de 30 a 50 dias
dependendo da variedade e das condi¢cBes ambientais. A colheita ocorre quando a casca
apresenta coloracdo brilhante e uniforme e seu consumo deve ocorrer 0 mais breve possivel,
pois a fruta chega ao estado senescente rapidamente tendo perdas acentuadas de sabor e textura
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da polpa (JIANG et al., 2012; MARTINELI et al., 2021; TRINDADE et al., 2023). Além disso,
segundo Magalhaes et al. (2019a), a partir de 40 dias ap6s a antese, é possivel observar uma
deterioracdo da qualidade externa da pitaia branca (S. undatus), manifestada por murcha e

descoloracdo da casca).

Figura 5 — Fruto de Selenicereus. inteiro e cortado.

Fonte: Autor (2024).

A pitaia apresenta uma curva de crescimento sigmoidal simples, caracterizada por um
aumento na taxa de crescimento logo ap6s a sua formacéo, seguido por uma queda subsequente
(MAGALHAES et al, 2019b; MARTINELI et al., 2021). Durante o processo de
desenvolvimento, a pitaia recebe por meio do floema, fotossintatos metabolizados pela planta.
Com a entrada de sacarose nas celulas, ocorrem alteragdes no seu potencial osmotico que
resultam na absorcdo de agua, causando a expansdo do fruto. Logo, desde a formacdo até a
maturacdo da fruta, ocorre o acimulo e transformacdo de matéria organica, mantendo um
equilibrio entre sinteses e degradacdes (OSORIO; FERNIE, 2013). Durante 0 amadurecimento,
etapa final da maturag&o, nota-se como mudanca da coloragdo da casca do verde para o amarelo,
rosa ou vermelho e elevagdo da docura e reducgéo da acidez e firmeza da polpa, o que torna o
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fruto atrativo e adequado para o consumo. Em algumas cultivares, como a S. undatus, as
primeiras mudancas na cor da casca da pitaia ocorrem entre 24 e 25 dias ap6s a antese, enquanto
a H. polyrhizus entre os dias 26 e 27 (NERD; GUTMAN; MIZRAHI, 1999). Tais fenbmenos
sdo altamente coordenados, geneticamente programados e irreversiveis, envolvendo uma série

de mudancas fisioldgicas e bioquimicas, com impactos nutricionais e sensoriais.

A coloragdo vibrante da pitaia deve-se a presenca de betalainas, pigmentos
hidrossoluveis presentes em alguns vegetais, como beterraba vermelha, amaranto e pera
espinhosa (ESATBEYOGLU et al., 2015). Esse grupo de pigmentos € derivado do aminoacido
tirosina pela acdo da enzima tirosinase e sintetizados no citoplasma (SANT’ANNA et al., 2013).
A sintase das betalainas comeca com a biossintese de acido betalamico (Figura 6), um precursor
fundamental para a formacdo de betalainas. Este acido € formado a partir da L-tirosina, que é
transformada em L-DOPA e depois em dopaquinona, que eventualmente leva ao acido
betalamico. O &cido betaldmico pode se combinar com diferentes compostos para formar dois
tipos principais de betalainas: betacianinas (que conferem coloracdo vermelha a purpura) e
betaxantinas (que conferem coloracdo amarela a laranja). De acordo com Gandia-Herrero e
Gracia Carmona (2013), as betacianinas resultam da conjugacdo do &cido betalamico com
aminas ou aminoacidos, onde o &cido betaldmico aparece condensado com ciclo-
dihidroxifenilalanina-(ciclo-Dopa). Até o momento ja foram descritos mais de 50 tipos de
betacianinas, entre elas, betanina, amarantina, gonferina e bougainvilina (VOLPE; RENHE;
STRINGUETA, 2009). Ja as betaxantinas sdo formadas pela conjugacdo do &cido betalamico

com aminoacidos ou aminas diferentes.
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Figura 6 — Sintese das betalainas. TR: Tirosinase; DOS: dopa-4,5-dioxigena; GT:

glicosiltransferase; AT: aciltransferase.
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Fonte: Adaptado de Afonso et al. (2022).

Aminoéacidos, Amina

A percepcéo gustativa das frutas é influenciada por compostos como agucares, acidos

organicos, terpenoides, fenolicos e os minerais, 0s quais, Sd0 responsaveis por sensacoes

palataveis, como docura, acidez, amargor e salinidade, além de afetarem a aparéncia (TOMAS

etal., 2024).
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O aumento da dogura das frutas, observado durante o amadurecimento, se deve,
principalmente, ao acimulo de glicose, frutose e sacarose. Esses agucares sdo utilizados para
producio de energia, no processo respiratorio (BARRAGAN-IGLESIAS; MENDEZ-
LAGUNAS; RODRIGUEZ-RAMIREZ, 2018; GIOVANNONI et al., 2017; LAHBIB et al.,
2023). Durante o desenvolvimento de pitaia, 0 amido é acumulado na fase de crescimento e
hidrolisado em funcdo do amadurecimento (HUA et al., 2018). J& a acidez das frutas €
determinada principalmente pelos &cidos organicos, sendo o acido malico predominante na
pitaia de casca vermelha (HUA et al., 2018; L1 etal., 2019; LIU et al., 2019; ZHAO et al., 2019;
UMER et al., 2020).

Na pitaia Golden israelense, a glicose e o &cido malico desempenham papéis
significativos na definicdo do sabor e na percepc¢do da qualidade gustativa, por outro lado, na
pitaia S. megalanthus, a qualidade da fruta é majoritariamente influenciada pela presenca de
sacarose, frutose e glicose como agucares predominantes, enquanto o acido citrico se destaca

como o principal acido responsavel (XIE et al., 2022).

Segundo estudos de Zhang et al. (2021), ao realizarem analises do transcriptoma de
pitaias de casca vermelha, observaram que as principais enzimas, invertase e sacarose sintase,
juntamente com o gene HpVAIL, estdo envolvidas no metabolismo do aclcar. Dentre 0s
acucares que constituem a pitaia, Xie e colaboradores (2022), destacam que o amido se acumula
predominantemente nos estadios iniciais do desenvolvimento de duas cultivares do género
Selenicereus e é convertido em agUcares soluveis durante 0 amadurecimento, no qual é possivel
identificar seis componentes de acUcares, tais como a glicose, sacarose, frutose, galactose,

inositol e sorbitol.

O amaciamento da fruta representa um dos principais parametros tanto para o0 consumo,
guanto para sua vida util pos-colheita e seu valor comercial (ZHANG et al., 2019). A
degradacdo controlada dos polissacarideos da parede celular, como celulose, hemiceluloses e
pectinas, ¢ um dos fatores criticos que resultam no afrouxamento das redes poliméricas da
parede, conferindo ao fruto uma textura mais macia e hidratada (CHYLINSKA et al., 2017).
Magalhées et al. (2019), relataram em um de seus estudos que a firmeza da polpa de frutos de
S. Undatus de polpa branca apresenta um comportamento quadratico durante o
desenvolvimento, com uma diminui¢cdo mais acentuada entre 28 e 34 dias, seguida por uma

tendéncia de estabilizacdo nas avaliagdes posteriores. A despolimerizacdo dos compostos da
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parede celular, ocorre mediante o rompimento de cadeias laterais e extensas cisdes na cadeia
principal de polimeros, catalisada pela acdo de enzimas deteriorantes de parede celular,
estabelecendo uma associacdo direta com as alteragdes na textura dos frutos de maneira geral
(LIU etal., 2021; WANG et al., 2023).

Outro fator crucial para a qualidade das frutas € o aroma. A percepcdo olfativa é
complexa, abrangendo centenas a milhares de substancias volateis. Por exemplo, a pitaia baby
do cerrado (Selenicereus setaceus Rizz.) apresenta doze compostos volateis em sua polpa
durante o desenvolvimento, com os ésteres sendo 0s mais abundantes, seguidos por aldeidos e

alcoois (Rodrigues et al., 2022).

E relevante considerar que ha uma grande variabilidade intraespecifica, ou seja,
diferencas genéticas entre os acessos dentro de cada espécie. Essa variabilidade genética tem
sido observada em caracteristicas de interesse agrondbmico, como fenologia, produtividade,
adaptabilidade, resisténcia a doencas, caracteristicas fisicas e quimicas dos frutos,
autocompatibilidade, vigor, precocidade, fenologia e sensibilidade ao fotoperiodo para inducéo
de floracdo (JUNQUEIRA et al., 2010; LIMA et al., 2014).

2.3 Compostos bioativos em pitaias e seu potencial funcional

O consumo de pitaias promove beneficios a sadde devido a diversidade de compostos
bioativos presentes em sua composi¢cdo, como compostos fenolicos e betalainas. Esses
compostos possuem propriedades antioxidantes, antiproliferativas, antiocarcinogénicas,
antitumorais, anti-inflamatorias, antimutagénicas e antiaterogénicas (MORAIS et al., 2019;
ORTIZ HERNANDEZ; CARRILLO SALAZAR, 2012; RODRIGUES et al., 2022).

Os compostos fenolicos sdo metabolitos secundarios de plantas que possuem um ou
mais grupos hidroxila ligados a um anel benzénico. Variam de fendlicos simples a polifendis
complexos, com base no nimero, na posi¢cdo dos grupos hidroxila ligados e nos elementos
estruturais que ligam os anéis fendlicos. Polifendis reduzem o estresse oxidativo e podem
neutralizar problemas de saude, como doencas cardiovasculares e cancerigenas (DE LA ROSA
et al., 2019; KHODDAMI; WILKES; ROBERTS, 2013; SINGH et al., 2018). Compostos
fenolicos como os acidos galico, ferdlico, clorogénico e cafeico, bem como catequina e vanilina
séo identificados em frutos de diferentes variedades e cultivares de pitaia (ARIVALAGAN et
al., 2021; ESQUIVEL,; STINTZING; CARLE, 2007; LI et al., 2019; MORAIS et al., 2019;
ZITHA et al. 2022).
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As betalainas sdo pigmentos naturais derivados de plantas que atualmente tém uma
enorme demanda para uso alimenticio com a utilizagdo como corantes naturais
(GENGATHARAN; DYKES; CHOO, 2015). Além disso, possuem uma alta capacidade
antioxidante atuando por meio das doagOes de elétrons neutralizando as espécies reativas de
oxigénio. Também estimulam a atividade de enzimas antioxidantes endégenas no organismo,
reforcando ainda mais sua capacidade de combater o estresse oxidativo (SADOWSKA-
BARTOSZ; BARTOSZ, 2021).

A capacidade antioxidante de pitaia foi comprovada por Zitha et al. (2022), a partir de
diferentes métodos, o que pode ser associado a presenca dos compostos fendlicos e betalanicos.
Outro aspecto apontado sobre a polpa da fruta, € o seu potencial para a producdo de
oligossacarideos pécticos com caracteristicas bifidogénicas, reconhecido por suas propriedades
prebidticas. Esses oligossacarideos melhoram a sadde intestinal ao estimular seletivamente a
microbiota do célon (WICHIENCHOT; ISHAK, 2017; KHUITUAN et al., 2019). O consumo
do oligossacarideo presente na pitaia tem demonstrado efeitos positivos no sistema
imunoldgico. Estudos indicam que uma dose baixa de 4 g/dia desse oligossacarideo pode
aumentar significativamente os niveis de imunoglobulina A (IgA sérica), uma importante

proteina envolvida na resposta imune (PANSAI et al., 2023).

Dentre os nutrientes essenciais, a Vitamina C é frequentemente destacada em pitaia,
com teores entre 25 e 50 mg de &cido ascdrbico por 100 g-1 de polpa (GIANNONI et al., 2022).
Esse composto, também conhecido como acido ascorbico ou ascorbato, € um antioxidante
soltvel (SMIRNOFF, 2000) e fundamental para a saide humana, sendo obtido a partir de
plantas comestiveis devido a auséncia da enzima final de sintese de ascorbato em humanos
(BULLEY et al.,, 2009; CHEN et al., 2021). As enzimas manose-6-fosfato isomerase,
fosfomanomutase, manose-1-fosfato guanililtransferase, manose 3,5-epimerase, L-galactose
fosforilase, L-galactose-1-fosfato fosfatase, L-galactose desidrogenase e L-galactono-1,4-
lactona desidrogenase estdo envolvidas na biossintese do ascorbato. Enzimas como L-ascorbato
oxidase, L-ascorbato peroxidase, desidroascorbato redutase e monodeidroascorbato redutase
controlam a sua regeneracéo, por exemplo (BULLEY et al., 2016).

Essas caracteristicas tornam a pitaia uma fonte de ingrediente funcional promissor para
ser incorporado em diversos produtos alimenticios e suplementos, proporcionando beneficios

adicionais para a saude, além da nutri¢éo bésica.
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2.4 Suplementacdo luminosa para producéo de pitaias

Durante o desenvolvimento das plantas, a transicdo do estado juvenil para o adulto é
marcada pelo primeiro florescimento, que dé& inicio a fase reprodutiva. No caso da pitaia, essa
transicdo ocorre, normalmente, dois anos apos o plantio, quando a planta entra no periodo de
floracdo e frutificacdo pela primeira vez. Durante esse periodo, a frequéncia de floracao e
frutificacdo é continua, com a ocorréncia de 3 a 5 picos bem caracteristicos. Apos
aproximadamente cinco anos de plantio, essa floracéo e frutificagéo se estabilizam. A abertura
das flores de pitaia ocorre a noite entre 19h e 21h e continua até o amanhecer entre 7h e 9h com
duracdo média de 9 a 14 horas (SANTOs; P1O; FALEIRO, 2022).

E valido ressaltar que os estadios de floracdo e frutificagdo na entressafra sdo mais
longos do que na época de floragdo (de 1 a 4 dias, respectivamente) (TRAN; YEN, 2014). As
baixas temperaturas no inverno prolongam os processos reprodutivos, como destacado por Hoa
et al. (2008) e Saradhuldhat, Kaewsongsang e Suvittawat, (2014), ao avaliarem a producéo de
frutas fora de época no Vietna e na Tailandia, respectivamente. De acordo com Master (2024),
ao avaliar a tabela de fotoperiodo (Tabela 1) em relacdo a latitude, constatou-se que o Brasil,
(entre + 5° e - 33° C), passa por variagdes sazonais na duracdo da luz solar. Em certas épocas
do ano, especialmente nas latitudes mais altas, o fotoperiodo pode ser inferior a 12 horas,
afetando a diferenciacdo dos botbes florais da pitaia, crucial para o florescimento e a

frutificagéo.
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Tabela 1 — Fotoperiodo nacional no 15° dia do més.
E L Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

SP 23°S 132 128 122 116 11,2 109 11,0 114 120 125 132 133
SsC 27°S 13,7 130 123 114 10,7 104 106 111 119 128 135 139
PA 3°S 127 12,1 121 12,1 121 12,1 121 12,1 121 12,1 121 121
MG 18°S 13,7 127 122 11,7 113 11,1 115 115 120 125 130 132
CE 5°S 116 118 121 124 126 12,7 124 124 120 119 11,7 115
PR 25°S 130 12,7 12,2 11,7 114 112 116 116 120 124 129 131
GO 15°S 132 128 122 116 112 109 114 114 120 125 132 133
ES 20°S 134 128 122 116 11,1 10,8 113 113 120 126 13,2 135

DF 16°S 130 12,7 12,2 11,7 114 112 116 116 120 124 129 131

*E: Estados; L: Latitude. Fonte: Master (2024)

De acordo com a Tabela 1 de Master (2024), pode-se observar que grandes produtores
como Sdo Paulo (23°S), Santa Catarina (27°S), Minas Gerais (18°S), Parand (25°S) nédo
produzem fora de época (de abril a agosto), pois o fotoperiodo é critico com variacdes entre
10,9 e 11,6, 10,7 e 11,9, 11,1 a 11,7, 11,2 a 11,7 horas/dia respectivamente. Entretanto ha
excecdes, como o Para (3°S) com variacdes entre 12.1 e 12.7 horas/dia ao longo do ano, e 0
Ceara (5°S) com variacOes abaixo de 12 horas/dia apenas durante outubro e fevereiro (11.5 a
11.9).

Essas variages no fotoperiodo evidenciam a relevancia de estratégias como a
iluminacdo artificial com tecnologia LED para mitigar as limitacGes sazonais. A capacidade de
ajustar artificialmente o fotoperiodo oferece aos produtores brasileiros de pitaia a oportunidade

de induzir o florescimento fora do periodo natural.

A floracéo é controlada por diversas vias bioquimicas e genéticas como por exemplo a
do fotoperiodo, de vernalizacdo e do &cido gibereélico. E a formacdao de flores nas plantas ocorre
em trés etapas principais: indugéo floral, evocacdo floral e desenvolvimento floral (WANG et
al., 2024). Essas vias sdo ativadas por sinais que regulam o tempo de floracdo. A via do
fotoperiodo, em particular, responde ao comprimento do dia e a qualidade da luz (LIM, 2015).
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A via do fotoperiodo (Figura 7) corresponde a resposta a duracéo do dia e a qualidade
da luz, além disso, evidéncias cientificas apontam-na como um fator crucial no controle de
floracdo (SONG et al., 2015). Na presenca de luz, o gene constans (CO) atua como um
regulador chave na promocéo da floragdo. O CO ativa o flowering locus t (FT) e o suppressor
of overexpression of constans 1 (SOC1) sob condicdes de dias longos (HEPWORTH, 2002).
Posteriormente, o FT se associa ao flowering locus d (FD), e o complexo FT-FD promove a
expressdo de genes de identidade de meristema floral, como APETALA1 (APl) e LEAFY
(LFY), induzindo assim a floracdo (PAN et al., 2017).

Figura 7 — Esquema do fotoperiodo.
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Fonte: Autor (2024).

A floragcdo no periodo noturno pode ser estimulada e intensificada por meio da
suplementacdo luminosa (Figura 8), utilizando-se radiacao fotossinteticamente ativa (XIONG
et al., 2020). Desse modo, a suplementagdo luminosa é uma alternativa interessante para 0s
agricultores aumentarem a produtividade na safra e produzirem pitaias no periodo da entressafra

(JIANG et al., 2012).
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Umas das alternativas promissoras é a utilizacdo de diodos emissores de luz (LEDSs),
pois, ao contrario das lampadas convencionais, ndo gera calor ( WALLACE; BOTH, 2016). De
acordo com Bourget (2008), a emissdo de luz dos LEDs (Figura 8) é principalmente definida
pela composicdo do material semicondutor, permitindo a emissdo em comprimentos (de 250
nm a mais de 1000 nm). Além disso, destacam-se por seu tamanho, maior durabilidade, tempo
de operacdo e por serem mais vantajosos economicamente e ambientalmente em comparacao
com outras fontes de luz convencionais como as lampadas incandescentes, fluorescentes e
halégenas (BANTIS et al. 2018).

Figura 8 — Sistema de iluminacéo artificial real (A) e otimizado (B).

Fonte: Autor (2024). Master (2024)

Com a suplementacdo luminosa Wang et al. (2024), observaram gque ocorreu 0 aumento
no conteudo de citocinina no estagio inicial, seguido de uma diminui¢&o, e durante a formacéo
dos botbes florais, os niveis de giberelina, auxina, acido salicilico e &cido jasmonico
aumentaram, além do incremento dos niveis de giberelina, etileno, auxina e acido abscisico nos
botbes florais ap6s uma semana de desenvolvimento. Ja& em relacdo ao desenvolvimento dos
frutos a suplementacdo pode influenciar diretamente a fotomorfogénese, promovendo uma

maior sintese de compostos bioativos, como antocianinas, carotenoides e outros fitoquimicos
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(MUNEER et al., 2014; GUO et al., 2016; CHEN et al., 2017; JIANG et al., 2017). Esses
compostos sdo cruciais para a qualidade nutricional e sensorial dos frutos.

A abordagem tecnologica com a iluminacdo artificial na entressafra no sul de Taiwan,
destacou que a pitaia de polpa vermelha obteve uma resposta melhor que a pitaia de polpa
branca com periodo de iluminacdo necessario superior de 33 dias a 48 dias, e dentre 0s
resultados houve o aumento da massa e do teor de sélidos soluveis (TRAN; YEN; CHEN,
2015). Entretanto, ndo ha evidéncias relacionadas com a qualidade de frutos que foram
produzidos a partir da suplementacdo luminosa aplicada durante a floragdo no Brasil, como
forma de indugcdo. Embora a suplementacdo luminosa possa, teoricamente, mitigar 0s
problemas relacionados ao fotoperiodo critico da pitaia, ainda ndo se sabe quais seriam seus
efeitos no desenvolvimento e na qualidade das frutas. Assim, essa abordagem pode resultar em
um aumento da produtividade com pitaias com qualidades superiores como destacado na

literatura, mas carece de estudos que comprovem seus resultados.



28

REFERENCIAS

AGENCIA ESTADUAL DE NOTICIAS. Pitaia é cultivada em 29 municipios, gera lucros
e é destaque do Boletim Agropecuério. 2022. Disponivel em:
https://www.aen.pr.gov.br/Noticia/Pitaia-e-cultivada-em-29-municipios-gera-lucros-e-e-
destaque-do-Boletim-Agropecuario. Acesso em: 07 de ago. de 2024.

ALVES, J. N. de C. Microparticulas de betalainas extraidas da casca de frutos de pitaia
(Hylocereus polyrhizus) aplicadas em extrato hidrossoltvel de soja. Dissertacao (Mestrado
em Ciéncia dos Alimentos) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, p. 74, 2022.

ANDRADE, P. Fruticultura - pitaia. Boletim Semanal n. 43/2022. Secretaria da Agricultura e
do Abastecimento. Departamento de Economia Rural - Deral. Divisdo de Conjuntura
Agropecudria. Parand, Governo do Estado. Disponivel em:
https://www.agricultura.pr.gov.br/sites/default/arquivos_restritos/files/documento/2022-
11/boletim_semanal_43 deral_23 novembro_2022.pdf. Acesso em: 08 ago. 2024.

BANTIS, F.; SMIRNAKOQU, S.; OUZOUNIS, T.; KOUKOUNARAS, A.; NTAGKAS, N.;
RADOGLOU, K. Current status and recent achievements inthe field of horticulture with the
use of light-emitting diodes (LEDs). Scientia Horticulturae, v. 235, p. 437-451. 2018.

BOURGET, C. M. An introduction to light-emitting diodes. HortScience, v. 43, n. 7, p.
1944 1946. 2008.

CALIX DE DIOS H. Distribucion geografica de las pitahayas (Hylocereus) en la Republica
Mexicana. Cactaceas y Suculentas Mexicanas XLIX: 1: 4-23. 2008.

CALIX DE DIOS, H., CASTILLO M.R. Estudio sobre la pitahaya amarilla de la Peninsula de
Yucatan. Trépico Rural, v.1, n. 7, p. 31-35, 2008.

CALIX DE DIOS, H., CASTILLO, M.R. Las especies de pitahaya (Hylocereus) y su
ubicacion en México. Tropico Rural, v. 1 n 2, p. 31-37. 2005.

CHEN, X. L.; YANG, Q. C.; SONG, W. P.; WANG, L. C.; GUO, W. Z.; XUE, X. Z. Growth
and nutritional properties of lettuce affected by differentalternating intervals of red and blue
LED irradiation.Scientia Horticulturae, v. 223, p. 44-52. 2017.

DE LA ROSA, L. A. et al. Phenolic Compounds. Em: Postharvest Physiology and
Biochemistry of Fruits and Vegetables. [s.l.] Elsevier, p. 253-271, 2019.


https://www.aen.pr.gov.br/Noticia/Pitaia-e-cultivada-em-29-municipios-gera-lucros-e-e-destaque-do-Boletim-Agropecuario
https://www.aen.pr.gov.br/Noticia/Pitaia-e-cultivada-em-29-municipios-gera-lucros-e-e-destaque-do-Boletim-Agropecuario

29

DIERBERGER, P. Pitaya amarela colombiana. Dierbeger Plantas. 2024 Disponivel em:
https://fazendacitra.com.br/pitaya-amarela.html Acesso em 5 ago. 2022.

DOS SANTOS, H. R.; DOS SANTOS, P. V. D.; AMARAL, T. M. Selec¢éo de variedade de
pitaya para implantagcdo no Vale do S&o Francisco com auxilio da analise de deciséo
multicritério. Revista em agronegocio e Meio Ambiente, v. 17, n. 1, p. e11715. 2024.

ESATBEYOGLU, T. et al. Betanin—A food colorant with biological activity. Mol. Nutr.
Food Res. v. 59, 2015.

ESQUIVEL, P.; STINTZING, F. C.; CARLE, R. Phenolic Compound Profiles and their
Corresponding Antioxidant Capacity of Purple Pitaia (Hylocereus sp.) Genotypes. Zeitschrift
far Naturforschung C, v. 62, n. 9-10, p. 636-644, 2007.

FENG, C. et al. A chromosome-level genome assembly provides insights into ascorbic acid
accumulation and fruit softening in guava (Psidium guajava). Plant Biotechnology Journal,
v.19,n. 4, p. 717-730, 2021.

FENG, Y. et al. Characterization of Glycolytic Pathway Genes Using RNA-Seq in
Developing Kernels of Eucommia ulmoides. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
v. 64, n. 18, p. 3712-3731, 2016.

GANDIA-HERRERO, F.; GARCIA-CARMONA, F. Biosynthesis of betalains: yellow and
violet plant pigments. Trends in Plant Science, v. 18, p. 334-343, 2013.

GENGATHARAN, A.; DYKES, G. A.,; CHOO, W. S. Betalains: Natural plant pigments with
potential application in functional foods. LWT - Food Science and Technology, v. 64, n. 2,
p. 645-649, 2015.

GIANNONI, J. A. et al. Caracterizacdo fisica, quimica, bioquimica e microbioldgica da pitaya
vermelha (Hylocereus costaricensis) minimamente processada armazenada sob refrigeracao.
Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, v. 5, n. 1, p. 438- 449, 2022.

GUO, X.; HAO, X.; ZHENG, J. M.; LITTLE, C.; KHOSLA, S. Effects of plasma vs. high
pressure sodium lamps on plant growth, fruit yield and quality in greenhouse cucumber
production. Acta Horticulturae 1134, p. 79-86, 2016



30

HEPWORTH, S. R. Antagonistic regulation of flowering-time gene SOC1 by CONSTANS
and FLC via separate promoter motifs. The EMBO Journal, v. 21, n. 16, p. 43274337,
2002.

HOA, N. V. et al. Developing GAP systems for dragon fruit producers and exporters in Binh
Thuan and Tien Giang provinces. In: Proceeding of dragon fruit workshop, 2008.

HUA, Q. et al. Metabolomic characterization of pitaya fruit from three red-skinned cultivars
with different pulp colors. Plant Physiology and Biochemistry, v. 126, p. 117-125, 2018.

HUNT, D. R. The New Cactus Lexicon. Vols | & Il. DH Books, Milborne Port, UK. p. 925,
2006. Disponivel em: <https://pt.scribd.com/document/598941404/Hunt-2006-The-New-
Cactus-Lexicon-Vol-1-Text>. Acesso em: 26 fev. 2024.

IBGE —INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA.Censo Agro 2017.
Rio de Janeiro: IBGE, 2018. Disponivel em:
https://censoagro2017.ibge.gov.br/templates/censo_agro/resultadosagro/agricultura.html?local
idade=0&tema=76371. Acesso em: 07 ago 2024.

JIANG, C.; JOHKAN, M.; HOHJO, M.; TSUKAGOSHI, S.; EBIHARA, M.;
NAKAMINAMI, A.; MARUO, T. Photosynthesis, plant growth, and fruit production of
single-truss tomato improves withsupplemental lighting provided from underneath or
withinthe inner canopy. Scientia Horticulturae, v. 222, p. 221-229. 2017.

JIANG, Y .-L. et al. The Photoperiod-regulated Bud Formation of Red Pitaia (Hylocereus sp.).
HortScience, v. 47, n. 8, p. 1063-1067, 2012.

JUNQUEIRA, K. P.; FALEIRO, F. G.; BELLON, G.; JUNQUEIRA, N. T.V.; FONSECA, K.
G.; LIMA, C. A.; SANTOS, E. C. Variabilidade genética de acessos de pitaia com diferentes
niveis de producdo por meio de marcadores RAPD. Revista Brasileira de Fruticultura, v.
32, n. 3, p. 840-846. 2010.

KHODDAMI, A.; WILKES, M.; ROBERTS, T. Techniques for Analysis of Plant Phenolic
Compounds. Molecules, v. 18, n. 2, p. 2328-2375, 2013.

KHUITUAN, P.; SAKENA, K.; BANNOB, K.; HAYEEAWAEMA, F.;
PEERAKIETKHAJORN, S.; TIPBUNJONG, C.; WICHIENCHOQOT, S;
CHAROENPHANDHU, N. Prebiotic oligosaccharides from dragon fruits alter gut motility in
mice. Biomedicine & Pharmacotherapy, v. 114, n. 1, p. 108821, 2019.



31

KOROTKOVA, N.; BORSCH, T.; ARIAS, S. A phylogenetic framework for the Hylocereeae
(Cactaceae) and implications for the circumscription of the genera. Phytotaxa, 2017.

LI, L.-J. et al. Citrus Taste Modification Potentials by Genetic Engineering. International
Journal of Molecular Sciences, v. 20, n. 24, p. 6194, 2019.

LIMA, C. A,; FALEIRO, F. G.; JUNQUEIRA, N. T. V.; BELLON, G. Avaliacéo de
caracteristicas fisico-quimicas de frutos de duas espécies de pitaia. Revista Ceres, v. 61, n. 3,
p. 377-383, 2014.

LIM, T. K. Edible medicinal and non-medicinal plants. Dordrecht, The Netherlands,
Springer, v. 1, pp. 656-687. 2012

LI, S. et al. Polystyrene microplastics disturb the redox homeostasis, carbohydrate
metabolism and phytohormone regulatory network in barley. Journal of Hazardous
Materials, v. 415, p. 125614, 2021.

LI, X. et al. Cold plasma treatment induces phenolic accumulation and enhances antioxidant
activity in fresh-cut pitaia (Hylocereus undatus) fruit. LWT, v. 115, p. 108447, 2019.

LUU, T.-T.-H. et al. Dragon fruit: A review of health benefits and nutrients and its sustainable
development under climate changes in Vietnam. Czech Journal of Food Sciences, v. 39, n.
2,p. 71-94, 2021.

MAGALHAES, D. S. et al. Changes in the physical and physico-chemical characteristics of
red-pulp dragon fruit during its development. Scientia Horticulturae, v. 253, p. 180-186,
2019.

MARTINELI, M. et al. Post-harvest physiology of pitaia at different ripening stages. Semina:
Ciéncias Agrarias, v. 42, n. 3, p. 1033—- 0148, 2021.

MASTER, P. Ampliando horizontes na producao de pitaya: lluminagdo LED na Entressafra.
Master Plants. 2 de abril 2024. Disponivel em: https://masterplants.com.br/ampliando-
horizonte-na-producao-de-pitaya-iluminacao-led-na-entressafra/ Acesso em: 03 de mar. 2024.

MORAIS, S. G. G. et al. Effects of probiotics on the content and bioaccessibility of phenolic
compounds in red pitaia pulp. Food Research International, v. 126, p. 108681, 2019.



32

MORILLO CORONADO, A. C.; TOVAR LEON, Y. P.; MORILLO CORONADO, Y.
Caracterizacion molecular de la pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus Haw) en la
provincia de lengupa,boyaca-colombia. Biotecnoloia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial, v. 15, n. 1, p. 11, 2017.

MUNEER S.; KIM, E. J.; PARK. J. S.; LEE, J. H. Influence ofgreen, red and blue light
emitting diodes on multiprotein complex proteins and photosynthetic activity under different
light intensities in lettuce leaves (Lactuca sativa L.). International Journal of Molecular
Sciences, v. 15, n. 3, p. 4657-4670, 2014.

NERD, A.; GUTMAN, F.; MIZRAHI, Y.; Ripening and postharvest behaviour of fruits of
two Hylocereus species (Cactaceae). Postharvest Biology and Tecnhology, 17, 35-45. 1999.

ORTIZ HERNANDEZ, Y. D.; CARRILLO SALAZAR, J. A. Pitahaya (Hylocereus spp.): a
short review. Comunicata Scientiae, v. 3, n. 4, p. 220-237, 2012.

PATIL, P. U. et al. Grading and sorting technique of dragon fruits using machine learning
algorithms. Journal of Agriculture and Food Research, v. 4, p. 100118, 2021.

PAN, R. et al. Piriformospora indica promotes early flowering in Arabidopsis through
regulation of the photoperiod and gibberellin pathways. PLOS ONE, v. 12, n. 12, p.
e0189791, 2017.

PANSAI N.; DETARUN, P.; CHINNAWORN, A.; SANGSUPAWANICH, P.;
WICHIENCHOQOT, S. Effects of dragon fruit oligosaccharides on immunity, gut microbiome,
and their metabolites in healthy adults—A randomized double-blind placebo controlled study.
Food Research International, v. 167, n.1, p. 112657, 2023.

POLTURAK, G.; AHARONI, A. —La Vie en Rosel: biosynthesis,sources, and applications
of betalain pigments. Mol. Plant. v. 11, p. 7-22. 2018.

RODRIGUES, L. J. et al. Physicochemical and chemical modifications of baby pitaia during
its development. Scientia Horticulturae, v. 306, p. 111460, dez. 2022.

RONIMUS, R. S.; MORGAN, H. W. Distribution and phylogenies of enzymes of the
Embden-Meyerhof-Parnas pathway from archaea and hyperthermophilic bacteria support a
gluconeogenic origin of metabolism. Archaea, v. 1, n. 3, p. 199-221, 2003.



33

SADOWSKA-BARTOSZ, |.; BARTOSZ, G. Biological Properties and Applications of
Betalains. Molecules, v. 26, n. 9, p. 2520, 2021.

SANT’ANNA, V. Tracking bioactive compounds with colour changes in foods ¢ a review.
Dyes and Pigments, v. 98, p. 601-608, 2013.

SARADHULDHAT, P.; KAEWSONGSANG, K.; SUVITTAWAT, K. Induced off-season
flowering by supplemented fluorescent light in dragon fruit (Hylocereus undatus). Journal of
ISSAAS International Society for Southeast Asian Agricultural Sciences. (Philippines), v.
15, n. 1, 2009.

SILVA, A. C. C. etal. Reproductive phenology of red dragon fruit in Jaboticabal, SP, Brazil.
Ciéncia Rural, v. 45, n. 4, p. 585-590, 2015.

SINGH, B. et al. Phenolic compounds as beneficial phytochemicals in pomegranate (Punica
granatum L.) peel: A review. Food Chemistry, v. 261, p. 75-86, 2018.

SOLIS-BADILLO, E. et al. ADP-Glucose Pyrophosphorylase Is Located in the Plastid and
Cytosol in the Pulp of Tropical Banana Fruit (Musa acuminata). Plant Foods for Human
Nutrition, v. 75, n. 1, p. 76-82, 2020.

SONG, Y. H. et al. Photoperiodic Flowering: Time Measurement Mechanisms in Leaves.
Annual Review of Plant Biology, v. 66, n. 1, p. 441-464, 2015.

SOTOMAYOR CORREA, A. et al. Evaluacién fisico quimica de fruta de pitahaya
(Selenicereus megalanthus) en diferentes estados de desarrollo. Enfoque UTE, v. 10, n. 1, p.
89-96, 20109.

THAIUDOM, S.; OONSIVILAI R.; THAIWONG, N. Production of colorant powder from
dragon fruit (Hylocerecus polyrhizus) peel: Bioactivity, heavy metal contamination,
antimutagenicity, and antioxidation aspects. Journal of Food Processing and Preservation,
v. 45, n. 1, 2021.

TIAN, X. et al. Identification, evaluation, and innovative utilization of tropical crops genetic
resources. Medical Engineering and Bioinformatics, v. 19, n. 95. 2014.

TRAN, D. H.; YEN, C. R.; CHEN, Y. K. H. Flowering response of a red pitaya germplasm collection
to lighting addition. International Journal of Agricultural and Biosystems Engineering, v. 9, n. 2,
p. 175-179, 2015.



34

TRAN, D. H; YEN, C. R. Morphological characteristics and pollination requirement in red
pitaya (Hylocereus spp.). International Journal of Agricultural and Biosystems
Engineering, v. 8, n. 3, p. 268-272, 2014.

TRINDADE, A. R. et al. Pitaia as a New Alternative Crop for Iberian Peninsula: Biology and
Edaphoclimatic Requirements. Plants, v. 12, n. 18, p. 3212, 2023.

UMER, M. J. et al. Identification of key gene networks controlling organic acid and sugar
metabolism during watermelon fruit development by integrating metabolic phenotypes and
gene expression profiles. Horticulture Research, v. 7, n. 1, p. 193, 2020.

VALVERDE, M. Pitaya € introduzida na merenda escola em S&o Sebastido do Oeste.
Iniciativa pode estimular o ingresso de novos produtores no cultivo. Diario do Comércio.
Agronegocio. 24 de fev. 2024. Disponivel em:
https://diariodocomercio.com.br/agronegocio/pitaya-introduzida-merenda-escolar-sao-
sebastiao-oeste/#gref Acesso em: 04 de abr. 2024.

VOLP, A. C. P.; RENHE, I. R. T.; STRINGUETA, P. C. Pigmentos naturais bioativos.
Alimentos e nutricao, v. 20, p. 157-166, 20009.

WALLACE, C.; BOTH, A. J. Evaluating operatingcharacteristics of light sources for
horticultural applications.Acta Horticulturae 1134, p. 435-444, 2016.

WANG, Meng et al. Light Supplementation in Pitaya Orchards Induces Pitaya Flowering in
Winter by Promoting Phytohormone Biosynthesis. International Journal of Molecular
Sciences, v. 25, n. 9, p. 4794, 2024.

WICHIENCHOQOT, S.; ISHAK, W. R. B. W. Prebiotics and Dietary Fibers Processing from
By-Products Food. Food Processing By-Products and their Utilization. 12 ed. New York:
John Wiley & Sons Ltd, 2017.

XIE, F. et al. Metabolic Profiling of Sugars and Organic Acids, and Expression Analyses of
Metabolism-Associated Genes in Two Yellow-Peel Pitaia Species. Plants, v. 11, n. 5, p. 694,
2022.

XIONG, R. et al. Transcriptomic analysis of flower induction for long-day pitaia by
supplementary lighting in short-day winter season. BMC Genomics, v. 21, n. 1, p. 329, 2020.



35

ZHANG, Z.; XING, Y.; RAMAKRISHNAN, M.; CHEN, C.; XIE, F.; HUA, Q.; CHEN, J.;
ZHANG, R.; ZHAO, J.; HU, G.; et al. Transcriptomics-based identification and
characterization of genes related to sugar metabolism in ‘Hongshuijing pitaya’. Hortic. Plant
J., 2021.

ZHAO, J. et al. Parallel Bud Mutation Sequencing Reveals that Fruit Sugar and Acid
Metabolism Potentially Influence Stress in Malus. International Journal of Molecular
Sciences, v. 20, n. 23, p. 5988, 2019.

ZITHA, E. Z. M. et al. Changes in the bioactive compounds and antioxidant activity in red-
fleshed dragon fruit during its development. Scientia Horticulturae, v. 291, p. 110611, 2022.



36

SEGUNDA PARTE — ARTIGOS

ARTIGO 1 - ALTERACOES MORFOLOGICAS E BIOQUIMICAS
AO LONGO DO DESENVOLVIMENTO DOS FRUTOS DE Selenicereus

megalanthus

Luiz Guilherme Malaquias da Silva @ Elisangela Elena Nunes Carvalho®.

2 Departamento de Ciéncias dos Alimentos (DCA), Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras,
MG, 37200-900, Brasil.

(Formatado de acordo com as normas NBR 6022 (ABNT 2018))

RESUMO

A pitaia amarela colombiana (Selenicereus megalanthus) € uma cultura emergente com
crescente interesse comercial devido ao alto valor nutricional de seus frutos. Contudo, o cultivo
da pitaia enfrenta diversos desafios, incluindo suas exigéncias climaticas e condicdes
especificas de cultivo, cuja alteragdo pode afetar negativamente o desenvolvimento do fruto. O
objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracdes morfologicas, bioquimicas e estruturais da casca
e polpa da pitaia amarela colombiana, ao longo do seu desenvolvimento. As pitaias foram
colhidas em cinco estadios de desenvolvimento (S1 - imaturo 1; S2 — imaturo 2; S3 - verde-
maturo; S4 - inicio amadurecimento; S5 - maduro), com base na cor do exocarpo, didmetro
(cm) e firmeza (N). Analises fisicas e fisico-quimicas além da atividade antioxidante, fenolicos,
minerais totais e microscopia eletrénica de varredura foram utilizadas para analisar os aspectos
fisiolégicos ao longo do processo de desenvolvimento. Nesse sentido, houve aumento nos
aspectos morfoldgicos em relacdo ao S1 e S5 (didmetro longitudinal de 9,36 para 14,15 cm;
transversal do fruto de 4,73 para 8,73 cm), na massa (de 106,2 para 401,57 g) e nos teores de
compostos fendlicos a antioxidantes. Dentre 0os macros minerais encontrados, o P foi o mais
abundante (entre 5,69 e 8,12 g kg?), sequido pelo K, Ca, Mg e S (entre 1,02 e 3,28 g kg™l).
Entre 0s micros minerais, o Fe foi 0 mais abundante (entre 37,38 e 50,81 mg kg*) seguido pelo
Zn, Mn, Cu, B (entre 0,17 e 45,94 mg Kg™). Ja em relago as enzimas que modificam a parede
celular a pectinametilesterase teve maior atividade no S3 (0,746 U g proteina), enquanto a
poligalacturonase no S4 (0,155 U g proteina) e a celulase no S5 (0,092 U g* proteina), o que
pode ser associado ao amaciamento dos frutos nos estadios finais, além dos vestigios de flacidez
nas cavidades celulares. A versatilidade do fruto, aliada as suas propriedades nutricionais, faz
dele uma excelente opgdo para o mercado de frutas exoticas. Além de oferecer beneficios a
saude devido as suas propriedades funcionais e nutricionais.

Palavras-chave: Amarela Colombiana; Ponto de colheita; Mudangas estruturais.
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ABSTRACT

The Colombian yellow pitaya (Selenicereus megalanthus) is an emerging crop with increasing
commercial interest due to the high nutritional value of its fruits. However, pitaya cultivation
faces several challenges, including its climatic requirements and specific growing conditions,
the alteration of which can negatively affect fruit development. The objective of this study was
to evaluate the morphological, biochemical and structural changes in the peel and pulp of the
Colombian yellow pitaya throughout its development. The pitayas were harvested at five
development stages (S1 - immature 1; S2 - immature 2; S3 - green-mature; S4 - early ripening;
S5 - ripe), based on exocarp color, diameter (cm) and firmness (N). Physical and
physicochemical analyses, in addition to antioxidant activity, phenolics, total minerals and
scanning electron microscopy were used to analyze the physiological aspects throughout the
development process. In this sense, there was an increase in morphological aspects in relation
to S1 and S5 (longitudinal diameter from 9.36 to 14.15 cm; transversal diameter of the fruit
from 4.7310 8.73 cm), in mass (from 106.2 to 401.57 g) and in the levels of phenolic compounds
and antioxidants. Among the macro minerals found, P was the most abundant (between 5.69
and 8.12 g kg1, followed by K, Ca, Mg and S (between 1.02 and 3.28 g kg™). Among the micro
minerals, Fe was the most abundant (between 37.38 and 50.81 mg kg-1) followed by Zn, Mn,
Cu, B (between 0.17 and 45.94 mg kg™l). Regarding the enzymes that modify the cell wall,
pectinmethylesterase had greater activity in S3 (0.746 U g* protein), while polygalacturonase
in S4 (0.155 U g* protein) and cellulase in S5 (0.092 U g™ protein), which can be associated
with the softening of the fruits in the final stages, in addition to traces of flaccidity in the cell
cavities. The versatility of the fruit, combined with its nutritional properties, makes it an
excellent option for the exotic fruit market. In addition, it offers health benefits due to its
functional and nutritional properties.

Keywords: Colombian Yellow; Harvest point; Structural changes
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1. INTRODUCAO

Originaria das Ameéricas, a pitaia de casca amarela (Selenicereus megalanthus) com
espinhos e polpa branca é uma fruta exdtica ndo climatérica. Também conhecida como "pitaia
amarela colombiana"”, é pertencente a familia Cactaceae e € muito apreciada por seu sabor
adocicado e textura suave (CORONADO; TOVAR; CORONADO, 2017). Os frutos maduros
possuem formato ovoide e casca, coberta por bracteas e espinhos, facilmente removiveis
(RABELDO et al., 2018; THAIUDOM et al., 2021; TRINDADE et al., 2023). O periodo de
floragdo da S. megalanthus € mais longo do que de outras espécies, como a Selenicereus
undatus, mas semelhantemente, a antese ocorre durante a noite com fechamento das flores nas
primeiras horas da manha, e esta ndo é uma espécie autdgama (SANTOS; PIO; FALEIRO,
2022). Entre os paises produtores da pitaia amarela colombiana, destacam-se Israel, Taiwan e
Colémbia (XIE et al., 2022). O tempo das fases fenoldgicas e o ciclo de producdo das pitaias
diferem conforme a variedade, plantio e 0 manejo dos cactos e as condi¢des edafoclimaticas
(ZHAO et al., 2018; YOUN et al., 2019; CHEN et al., 2023). Apesar de suas caracteristicas, S.
megalanthus ndo é amplamente cultivada como a pitaia amarela Golden israelense ou as pitaias

de casca vermelha.

Da formacdo ao amadurecimento do fruto, ocorre o0 acimulo e transformacéo da matéria
organica, em funcdo de uma série de alteracdes fisioldgicas e bioquimicas, que se refletem no
apelo sensorial, nutricional e funcional. Os fotossintatos metabolizados pela planta correm pelo
floema e entram nas células, como sacarose, alterando seu potencial osmético, levando a
absorcdo de agua, que provoca a expansdo do fruto até o ponto de colheita (BARRAGAN-
IGLESIAS et al., 2018).

A firmeza dos frutos esté relacionada aos processos metabdlicos e as modificacdes dos
constituintes celulares, incluindo membranas, substancias pécticas, materiais fibrosos e ao teor
de &gua nos tecidos dos frutos, que desempenha um papel crucial na manutenc¢éo de sua turgidez
e firmeza (SILVA et al., 2023; XIONG et al. al., 2020). A textura da pitaia, diretamente
relacionada a integridade e composicgéo de sua parede celular, é influenciada por enzimas como
pectinase, celulase e hemicelulase, que degradam os componentes estruturais da parede, como
pectina e celulose, resultando em maior suavidade e maciez do fruto durante o amadurecimento.
Esses processos enzimaticos afetam a rigidez da fruta, e sua intensidade pode ser modulada por
diferentes fatores, como a exposicdo a luz demanda de 4&gua, cultivo, estaddio de

desenvolvimento que também influencia a formacdo de compostos bioativos, como
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flavonoides, betalainas e vitamina C (ZITHA et al., 2022). Esses antioxidantes desempenham
um papel importante na protecéo contra danos celulares causados pelos radicais livres, além de
contribuir para os beneficios a salde, como a prevencéo de doencas cronicas. A relacdo entre a
textura e 0s compostos bioativos é complexa, ja que a degradacdo da parede celular pode
facilitar a liberacdo e a biodisponibilidade desses compostos, tornando-os mais acessiveis ao
organismo. Assim, tanto a textura quanto a atividade antioxidante da pitaya sdo moldadas por
interacdes entre enzimas e fatores ambientais, impactando diretamente a qualidade sensorial e

nutricional do fruto.

Ressalta-se que a disponibilidade adequada de nutrientes, ao longo do desenvolvimento,
é fundamental para a producdo e construcdo da qualidade da pitaia (LUU et al., 2021). Por
exemplo, o nitrogénio é crucial para o crescimento inicial; o potassio desempenha um papel
importante na translocacdo de carboidratos e na regulacdo da abertura e fechamento dos
estdbmatos (JOHNSON et al., 2022) e o fdsforo € vital na formacdo das frutas, pois fornece
energia como parte do ATP. Esses processos sdo controlados pela sinalizacdo e replicacédo
celular, promovendo o crescimento dos tecidos dos frutos, com a sintese de acidos nucleicos
sendo um fator chave (BHARGAVA; BANSAL, 2021; COOMBE, 1976; TRIEU; THINH,
2022).

Diversos estudos tém auxiliado a elucidar os mecanismos metabdlicos em frutos como
a pitaia, potencializando o desenvolvimento de técnicas de armazenamento e conservacao, além
de proporcionar caminhos para melhoramentos genéticos. Consequentemente, isso minimiza a
perda de qualidade, aumentando a vida dtil dos frutos e contribuindo para a expansdo do
mercado internacional. Neste contexto, este estudo, de modo inédito nesta espécie, teve como
objetivo compreender os processos fisioldgicos e bioquimicos envolvidos na construgdo da
qualidade da S. megalanthus ao longo do seu desenvolvimento em cinco estadios distintos,
analisando parametros fisico-quimicos, a constituicdo mineral, atividade antioxidante e a acdo

das enzimas de degradacéo da parede celular.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC). O experimento incluiu trés repeticdes para cada fracdo da fruta (casca e polpa), com um
total de 10 frutos por repeticdo para cada estadio de desenvolvimento, totalizando 150 frutos ao
longo do estudo.

2.2 Material vegetal

Frutos de S. megalanthus foram colhidos aleatoriamente em area de producéo comercial
de dois hectares, no sitio Serra da Soca, localizado no municipio de Ingai, estado de Minas
Gerais, regido sudeste do Brasil (latitude: 21° 24' 24" longitude sul: 44° 56' 30" oeste). Os
Espinhos foram removidos por meio do auxilio de escova, cuidadosamente para ndo causar
injurias aos frutos. E valido ressaltar que nos frutos maduros os espinhos saem com facilidade.
Apos a colheita, os frutos foram selecionados em relagdo a sua aparéncia externa, descartando-
se aqueles que apresentavam incidéncia de patégenos, presenca de parasitas e defeitos. Os
frutos foram lavados com agua corrente e mediante imersao em solucéo de hipoclorito de sddio
a 1% (75 mL de hipoclorito de s6dio em 5 L de agua), por um periodo de 2 minutos e
enxaguados com agua destilada para remover residuos do sanitizante e minimizar interferéncias
nas analises subsequentes. Em seguida as pitaias foram secas a temperatura ambiente e
classificadas de acordo com avaliacdo da tonalidade do exocarpo (hue), dimensdes
(Longitudinal — DL e Transversal - DT €) (cm) e acidez titulavel — AT (%) e so6lidos sollveis
SS (%) do fruto. Os estadios de desenvolvimento (Tabela 1) foram definidos em: S1 - imaturo
1; S2 — imaturo 2; S3 — verde-maturo; S4 - inicio amadurecimento; S5 — maduro (Figura 1). As
fracdes cascas (mesocarpo e exocarpo) e polpa (endocarpo) foram separadas com colheres de
aco inoxidavel higienizadas com alcool 70%, acondicionadas em embalagens de polietileno de

baixa densidade, e armazenadas em ultrafreezer a -80°C para anélises posteriores.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisico-quimicas da S. megalanthus em cinco estadios de
desenvolvimento.

Cadigo Estadio Descricao do estadio de maturidade*
S1 Imaturo 1 hue = 84,48; DL = 9,36; DT = 4,73; AT=0,83 e SS=6,34
S2 Imaturo 2 hue = 113.72; DL = 10,53; DT =6,48; AT = 0,64 e SS=10,31
S3 Verde-maturo hue = 115,44; DL = 12,40; DT =7,86; AT =0,51e SS=13,29
S4 Inicio do hue = 112.49; DL = 13.95; DT =8,61; AT =0,41e SS=16,4

amadurecimento

S5 Maduro hue = 112,31; DL = 14,15; DT = 8,73; AT = 0,28 e SS = 20,4

*Tonalidade da casca (hue), Dimens@es (Longitudinal — DL e Transversal - DT €) (cm), acidez titulavel
— AT (%) e solidos sollveis SS (%) do fruto. Fonte: (Autores, 2024).

No primeiro estadio, denominado imaturo 1 (S1), o fruto estava préximo do seu estadio
inicial de desenvolvimento de formac&o de fruticulos. Nesta fase é perceptivel a formagédo do
endocarpo, mesocarpo e exocarpo, com presenca de mucilagem. No segundo estadio,
denominado imaturo 2 (S2), o endocarpo ja se apresentava mais desenvolvido em tamanho e
formato, com menor quantidade de mucilagem e dispersdo de sementes. No terceiro estadio,
denominado Verde maturo (S3), o endocarpo apresentou aumento no tamanho global e na
porcdo do endocarpo. A coloracdo do exocarpo do fruto ficou evidente no inicio do
amadurecimento (S4), embora ja proximo do fruto maduro, ainda apresentava aspecto opaco,
sem coloragdo amarelada uniforme na casca e com menores dimensdes. Contudo, esta fase se
diferenciou devido a grande producdo de sementes e ao caracteristico endocarpo mais
gelatinoso. A casca dos quatro primeiros estadios descritos apresentou firmeza pronunciada e
alto teor de mucilagem, que diminuiu ao longo dos estadios de desenvolvimento. No ultimo
estadio, denominado maduro (S5), a casca apresentou menor densidade, coloracdo amarelada
uniforme e endocarpo gelatinoso (Figura 1).
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Figura 1 — Estadios de desenvolvimento da pitaia S. megalanthus. S1 - Imaturo 1; S2 — Imaturo
2; S3 - Verde maturo; S4 - inicio amadurecimento; S5 - Maduro.

Fonte: Autor (2024).

2.2 Analises
2.2.1 Fisicas e fisico-quimicas

O pH da polpa foi mensurado usando um pHmetro TECNAL®, R-TEC-7-MP
(Piracicaba-SP, Brasil). A acidez titulavel foi realizada segundo método da AOAC (2019), por
titulagdo com hidroxido de sédio (NaOH) 0,1 N usando fenolftaleina como indicador, e 0s
resultados foram expressos em porcentagem de acido malico em massa fresca. Os solidos
soltveis foram obtidos usando um refratbmetro digital (ATAGO PR-100, Toéquio, Japéo)
usando polpa sem diluigdo, e os resultados foram expressos em porcentagem (%) (AOAC,
2019). A massa dos frutos foi obtida a partir da pesagem em balanca analitica (Marte D330,
Minas Gerais, Brasil), e os resultados foram expressos em gramas (g). O rendimento da polpa
foi calculado pela relagdo massa de polpa: massa do fruto inteiro, sendo os resultados expressos
em porcentagem (%). Para a cor da casca e da polpa de cada cultivar, a avaliacdo foi realizada
em sua regido equatorial, usando o colorimetro Konica Minolta CR-400, no espaco de cores da
Comissao Internacional de lluminagéo (CIE), empregando o sistema de escala de cores L*, a*
e b*, croma (C*) e angulo de matiz (h°). A firmeza foi determinada usando um analisador de
textura Stable Micro System (TA.XT2i), usando uma probe de 2 mm de didmetro com uma
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velocidade de teste igual a 1 mm s, a uma distancia de penetragdo de 3 mm, sendo a plataforma
HDP/90 utilizada como base, sendo os resultados expressos em Newton (N). As dimensdes do
fruto, a saber: comprimento, largura, espessura, foram obtidas digitalmente com auxilio do
processador ImageJ medidas diretamente nas imagens em escala de 1cm e os resultados foram
expressos em centimetros (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012).

2.2.2 Perfil de Minerais

Os minerais fosforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, manganés, zinco
e ferro foram determinados segundo metodologia de Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Os
resultados dos macronutrientes foram expressos em g kg* de massa fresca e dos micronutrientes
em mg kg de matéria fresca. Os valores diarios com base em uma dieta de 2.000 kcal ou 8400
kj foram obtidos com base na IN 75/2020 (VD%).

2.2.3 Atividade antioxidante e compostos fendlicos totais

Para a obtencdo dos extratos destinados a determinagdo dos compostos bioativos, 2 g de
amostra foram homogeneizados com 20 mL de metanol 50% e submetidos a um banho
ultrassénico (Banho Dubdmoff Orbital, Modelo NT 230, Brasil) por 30 minutos. Em seguida,
0 homogenato foi centrifugado (Hettich - Rotina 380R, Alemanha) por 15 minutos e filtrado
utilizando papel de filtro quantitativo de 12,5 cm de didmetro e porosidade de 0,025 mm. Uma
segunda extracao foi feita, com 20 mL de acetona 50% sobre o residuo do filtro, seguido do

mesmo processo anteriormente mencionado. Apos isso, ambos 0s extratos foram juntados.

Para determinacdo da atividade antioxidante duas metodologias foram utilizadas:
sistema [-caroteno/acido linoléico (% protecdo) (RUFINO et al., 2010) e complexo
fosfomolibdénio (mg de 4cido ascorbico g* de amostra) (PRIETO, PINEDA E AGUILAR,
1999), enquanto os fendlicos totais foram determinados pelo método Fast Blue (MEDINA,
2011), sendo os resultados expressos em mg de equivalente de acido galico (GAE) por cem
gramas de amostra fresca. As determinagdes de atividade antioxidante e fenolicos totais foram
realizadas espectrofotometricamente, utilizando-se um leitor de microplacas (EZ Read 2000,
Biochrom®).
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2.2.4 Atividade de enzimas da parede celular

Para a obtencdo do extrato enzimatico, pesou-se 10 g de tecido congelado, em seguida
foi homogeneizado com 10 mL de tamp&o Tris-HCL 50 mmol L ** (pH 7,0). Em sequéncia a
amostra foi centrifugada a uma forca relativa de 12 x g (aceleracéo centrifuga relativa) a 4°C,
por 30 minutos. Logo apos foi recolhido o sobrenadante (extrato bruto) armazenado a 4° C até
a realizacdo das analises. O teor de proteina do extrato enzimatico, utilizado para calcular as
atividades enzimaticas, foi determinado de acordo com a técnica de Bradford, (1976). Para a
determinacédo pectina metilesterase (PME) utilizou o protocolo de Verma et al. (2015) com as
modificacdes de Carvalho do Lago et al. (2023). Os resultados foram expressos por uma
unidade de atividade enzimatica (U) definida como sendo a quantidade de enzima necessaria

para liberar 1 umol de grupos carboxilixos por h, por grama de proteina (U g-1 proteina).

Para as determinaces das atividades de B-galactosidase (B-gal), celulase (Cx) e
poligalacturonase (PG), utilizou a protocolo de Wang et al. (2020) com as adaptacbes de
Carvalho do Lago et al. (2023).

Na determinacgéo da atividade da -gal, adicionaram-se 75 pL de tampao acetato (pH =
5,5) contendo 0,5% (m/v) de p-nitrofenil-BD galactopiranosideo a 75 pLdo extrato enzimatico.
Em seguida, incubou a 37°C por 30 min, e interrompeu a reacdo com adi¢ao de 150 uL de
solugdo de Na2COs (0,2 mol L) e realizou a leitura a 400 nm. O branco seguiu esse mesmo
protocolo substituindo a amostra por agua destilada. J& o controle foi realizado para cada
amostra, com 150 uL de solu¢do de Na,COs3 (0,2 mol L), o tamp&o isento de substrato e a
amostra. A curva padréo nessa determinagéo foi realizada com nitrofenol (0,004 g/ml). Uma
unidade de atividade enzimatica (U) foi definida como sendo a quantidade de enzima necessaria

para liberar 1 umol de nitrofenol por h, por grama de proteina (U g™ proteina).

Para a Cx, foi colocado 0,2 mL do extrato bruto enzimatico, 0,4 mL em tubos de ensaio,
com 0,4 mL de tampdo acetato 50 mmol L (pH = 5,5) contendo 1% (p/v) de
carboximetilcelulose de sddio, como substrato. Em seguida, incubou as amostras a 37°C por
1h. Adicionou as misturas 0,6 mL de solucdo DNS (1% 3,5 &cidos dinitrosalicilico e 30% de
tartarato de sodio e potassio em 0,4 mol L" de NaOH). A reacdo foi interrompida pela adigio
dos tubos em banho maria fervente, por 5 min, apds o periodo de incubagdo. Apos o
arrefecimento em banho de gelo, as misturas. O branco seguiu esse mesmo protocolo

substituindo a amostra por agua destilada. E o controle foi realizado para cada amostra, da
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seguinte forma: em tubos de ensaio, colocou primeiramente 0,6 mL da solu¢do de DNS, a
amostra e 0 tampé&o acetato isento de substrato. A curva padréo nessa determinagéo foi realizada
com glicose (0,004 g/mL). Uma unidade de atividade enzimatica (U) foi definida como sendo
a quantidade de enzima necessaria para liberar 1 umol de aguUcares redutores por h, por grama

de proteina (U g* proteina).

Para a determinacdo da PG, em tubos de ensaio, foi colocado 0,2 mL do extrato bruto
enzimatico, 0,4 mL de tamp&o acetato 50 mmol L (pH= 5,5) contendo 0,5% (p/v) de &cido
poligalacturénico, como substrato. O processo foi 0 mesmo adotado para a determinacéo da Cx
(WANG et al., 2020). Uma curva padrdo de acido galacturdnico (0,008 g/mL), foi utilizada
para quantificar. Uma unidade de atividade enzimatica (U) foi definida como sendo a
quantidade de enzima necessaria para liberar 1 umol de acido galacturénico por h, por grama
de proteina (U g* proteina). Todas as leituras foram feitas em espectrofotdmetro (EZ Read
2000, Biochrom®).

2.2.5 Anélise Ultraestrutural

Para a analise morfologica da parede celular, partes do exocarpo foram removidas com
bisturi e inseridas em microtubos contendo fixador de Karnovsky modificado. Em seguida, as
amostras foram fraturadas em nitrogénio liquido e submetidas a desidratacdo em gradiente de
acetona, seguida de secagem em aparelho de ponto critico (Bal-Tec). Entéo, os corpos de prova
foram montados em stubs, submetidos a metalizacdo em aparelho evaporador de ouro (Bal-Tec)
e observados em microscopio eletrdnico de varredura (MEV) (LEO EVO 40 XVP).

2.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade quando necessario para
comparar possiveis diferencas significativas, utilizando o software Sisvar versdao 5.6
(FERREIRA, 2011). A analise de correlagdo com agrupamento hierarquico e visualizagdo com
mapa de calor dos coeficientes de correlagdo foram executadas usando o software estatistico
JMP 10 (SAS Institute Inc, EUA).
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3.1 Caracteristicas morfologicas e fisico-quimicas
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Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam alteracdes significativas (p<0,05) nas

caracteristicas morfoldgicas, de atividade respiratoria, fisicas e fisico-quimicas de frutos de S.

megalanthus ao longo do seu desenvolvimento.

Tabela 2 — Caracteristicas morfologicas e fisico-quimicas: pH, L, C, °hue, massa (Q);
Rendimento dos frutos (%), L, C, °hue, firmeza (N), didmetro longitudinal e

transversal e espessura do exocarpo (cm) de frutos de S. megalanthus.

Estadio* S1 S2 S3 S4 S5 CV (%)
pH 3.05e** 3.49d 3.70c 4.04b 4.678 2.01
L* (Casca) 49.80a 36.82b 27.29c 29.34c  35.26b  11.09
C* (Casca) 4487a 26.11b  2157bc 18.61cd 16.43d 13.42
L* (Polpa) 70.97a 69.42a 68.75a 62.95ab 53.46b 11.61
C* (Polpa) 11.34a 11.25ab 11.18ab 11.09ab 8.562 18.67
Hue (Polpa) 94.00ab 92.18b 93.0lab 95.37a 91.87b 298
Massa (g) 106.82e 227.13d 303.14c 387.87b 401.57%0 1.24
Rendimento (%) 31.16d 45.32c  47.42bc 50.17b 7243  3.08
Diametro longitudinal (cm) (Polpa) 2.46d 3.42c 4.54b 4.33b 5.692 8.01
Diametro transversal (cm) (Polpa)  2.30c 3.44b 3.97b 4.31b 5.70? 8.70
Espessura do exocarpo (cm) 1.16a 0.99a 0.96a 0.89a 0.68a 28.62
Firmeza (N) (Casca) 89,41a 88,03a 80,11b 78.09b 5445c 7.79
Firmeza (N) (Polpa) 4.75a 4.66a 2.88b 2.54b 2.23b 14.54

“ Estadio: S1 - Imaturo 1; S2 — Imaturo 2; S3 - Verde maturo; S4 - inicio amadurecimento; S5 - Maduro.
“Ns: Médias seguidas de letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si para o teste de Tukey

(p>0,05), respectivamente.

Conforme demonstrado neste estudo, ocorreu 0 aumento significativo (p<0,05) do pH

ao longo do desenvolvimento da S. megalanthus. Este fato € comumente atribuido a diminuigéo

ou aumento da quantidade de ions hidrogénio provenientes de acidos organicos, que sao
consumidos no processo respiratorio (BARRAGAN-IGLESIAS et al., 2018; LAHBIB et al.,
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2023). Resultados semelhantes foram destacados para o pH em Hylocereus polyrhizus com
variacdes entre 3,63 e 4,48 ao longo do seu desenvolvimento (MAGALHAES et al., 2019).

A acidez diminuiu de 0,83 (S1) a 0,28 (S5), e o teor de solidos sollveis da pitaia oscilou
entre 6 e 20%. Wanitchang et al. (2010) observaram que pitaias de polpa vermelha na Malésia
atingiram uma acidez inferior a 1% e um teor maximo de solidos soltveis de 15,3% no estadio
de maturacao que ocorreu entre 28 e 30 dias ap0s a antese. Cedefio et al. (2019) avaliaram a
qualidade pds-colheita da pitaia S. undatus (Haw.) Britton e Rose em trés estadios de
desenvolvimento apds a poliniza¢do e em plena maturidade, em que foi observado um valor de
0,60% para a acidez expressa como acido mélico. O teor de acidez da S. megalanthus esta
diretamente relacionado as suas caracteristicas fenologicas e desempenha importante
contribuicdo para o sabor deste fruto. Segundo Arivalagan et al. (2021), a acidez titulavel
inferior a 1% favorece a percepgédo de dogura da fruta. Esse fendbmeno ocorre porque a baixa
acidez, ao ndo sobrepor a concentracdo de acglcares da polpa, contribui para um sabor mais
suave e equilibrado. A interacao entre acidez e solidos solUveis é determinante para a aceitacdo
da fruta, uma vez que a dogura se torna mais pronunciada em frutas com menor acidez. Ja o
aumento do teor de sélidos soltveis indica que, durante 0 amadurecimento dos frutos, hd um
aumento deste componente devido a degradacdo dos polissacarideos. Xie et al. (2022),
destacaram em seu estudo ao longo do desenvolvimento das pitaias S. megalanthus e Golden
israelense que o amido foi acumulado principalmente nos estadios iniciais e transferido para
acucares soltveis no S5, no qual seis componentes de acucares foram determinados (glicose,
sacarose, frutose, galactose, inositol e sorbitol). A variacdo no teor de sélidos sollveis da pitaia
é dependente do estadio de maturacdo e das condicBes edafoclimaticas de cultivo (LI et al.,
2018; ORTIZ; TAKAHASHI, 2015; WEI et al., 2019). Quando comparadas com as pitaias de
polpa vermelha madura (10,21 e 13,3%), a pitaia amarela possui maiores variac6es de soélidos
soluveis (XIE et al., 2022), valor vinculado a cultivar, sendo a pitaia amarela (S. megalanthus)

considerada mais doce que a pitaia vermelha (H. polyrhizus).

A maior claridade (L*) foi evidente na fase inicial na casca, sequida de uma diminuicdo
gradual até a fase do inicio do amadurecimento (S4). Geralmente este processo ocorre na maior
parte dos frutos ao longo do seu desenvolvimento. No maracujd amarelo hd aumento
progressivo da claridade da casca, enquanto frutas como banana e mamao tem reducao neste
parametro a medida que amadurecem (SARRA et al., 2021). Apesar das caracteristicas

fenotipicas das pitaias, @ medida que as frutas amadurecem, a cor pode escurecer devido ao
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acumulo de pigmentos como as betaxantina para as pitaias amarelas Colombiana e Golden
israelense (MIZRAHI, 2015; OLIVEIRA et al., 2020). Esses pigmentos sdo responsaveis pelas

alteracdes de cor das pitaias e podem torna-las mais escuras.

De maneira semelhante ao observado com a claridade, o presente estudo aponta para
uma diminuigdo na intensidade da cor dos frutos ao longo do desenvolvimento, os valores
médios da varidvel apresentaram reducéo de 44,87 (S1) para 16,43 (S5) para a casca e 11,34
(S1) para 8,56 (S5) para a polpa. Esta diminui¢do pode estar correlacionada diretamente com
as caracteristicas da prépria cultivar, tendo em mente que, & medida que o fruto amadurece, ha
uma maior proliferacdo de 6vulos fertilizados, o que resulta na formacéo de mais sementes da
pitaia que sdo envoltas em uma mucilagem que consequentemente, contribuem com uma polpa
mais gelatinosa tencionando para uma coloragdo mais intensa, 0 que pode justificar a
diminuicdo da variavel no endocarpo do fruto (MORAIS et al., 2021; TRINDADE et al., 2023).
J& na casca da pitaia, a diminuicdo da intensidade além da influéncia da variedade genética,
pode estar atrelada a respostas a condi¢cdes ambientais que podem influenciar a diminuicéo
(NERD, 1998; JIANG et al., 2011; RABELO et al., 2020).

O angulo hue, que esta relacionado com a tonalidade, aumentou de 84,48 a 115,44 entre
os estadios imaturo 1 e maduro. A S. megalanthus possui alto teor de betaxantinas, que sdo 0s
pigmentos responsaveis por cores amareladas e alaranjadas. Durante o processo de
amadurecimento dos frutos, os cromoplastos e suas membranas tilacoides se desintegram,
resultando na répida degradacdo da clorofila e na subsequente perda da cor verde nos tecidos
(ZHANG et al., 2019). A transicdo de cor do verde para o amarelo no inicio do amadurecimento
(S4), o que pode indicar que este estadio é fundamental para a mudanca de pigmentacdo da
casca, pois ha uma acentuada degradacdo da clorofila concomitantemente a intensificacdo da
producdo dos pigmento que compdem o grande grupo de betaxantina, como a vulgaxantina | e
I, miraxantina | e Il, portulacaxantina, indicaxantina, tirosina-betaxantina, glutamina-
betaxantina entre outras (ILAHY et al., 2019; MATHIAZHAGAN et al., 2021).

As variaveis massa, didmetro longitudinal e transversal da polpa e rendimento dos frutos
apresentaram aumento progressivo entre os estadios imaturo 1 e maduro de S. megalanthus, em
106,2 para 401,57 g; 2,46 a 5,70 N; 2,31 a 5,71 N; e 31,11 a 72,44%, respectivamente, com
diferencas significativas (p<0,05). Ao investigarem a pitaia amarela Golden, Oliveira et al.
(2021) registraram comprimentos e didmetros da polpa da fruta madura de 9,86 e 6,37 cm,
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respectivamente. Em frutos carnosos como a pitaia, a mitose é frequentemente seguida por
significativa expansdo celular, acimulo de compostos orgénicos e absor¢do de &gua, fatores
que influenciam diretamente o tamanho do fruto (TAYZ et al., 2015). Diferente da cultivar em
estudo, Jamaludim, Ding, Hamid, (2010), destacaram a correlacdo da inclinacdo gradual de
crescimento do comprimento e didmetro apos a uniformizacéo das betalainas, observadas aos

30 dias ap0s a antese para a H. polyrhizus.

Por outro lado, houve reducéo na espessura do exocarpo do fruto, de 1,16 cm (S1) para
0,68 cm (S5), e na firmeza da casca de 94,75 N (S1) para 56 N (S5) e da polpa de 4,75 N (S1)
para 2,23 N (S5). A cultivar S. megalanthus possui polpa menos firme em comparacgéo a outras
cultivares, com aspecto gelatinoso. Na literatura é destacado que a pitaia Golden israelense tem
firmeza da polpaentre 5,89 € 6,3 N (YAH et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2021). O amaciamento
dos tecidos é uma ocorréncia comum durante o processo de amadurecimento de frutos carnosos,
devido a conversdo de compostos presentes na parede celular, como celulose, hemicelulose e
pectina, em compostos sollveis em agua, juntamente com a perda de agua (ARIVALAGAN et
al., 2021; OSORIO; FERNIE, 2013). A firmeza do fruto € influenciada principalmente pela
tensdo das células constituintes e pela integridade da parede celular (PC), sendo as alteraces
na estrutura da parede um fator crucial e natural no processo de amaciamento do fruto
(MOHAMMAD; DING, 2019).

Além dos fatores anteriores, a mudanca na constituicdo quimica devido ao acimulo de
etileno e a conversdo dos aclcares como amido em monossacarideos, corroboram para a
diminuicdo da firmeza (XIE et al., 2022). A converséao dos polissacarideos resulta no aumento
das concentracOes de diversos agucares, como por exemplo a frutose e a glicose, o que esta
ligado a degradacdo de componentes estruturais na PC, como substancias pécticas. Esse
processo leva ao amaciamento da polpa, culminando na perda de firmeza caracteristica das

pitaias em estadio avancado de maturagcdo assim como no amadurecimento.

3.2 Perfil de minerais

Embora encontrados naturalmente em pequenas quantidades, o conjunto dos sais
minerais conferem peculiaridades importantes quanto a percep¢do do sabor de vegetais.
Conforme observado por Serafim (2020), a pitaia possui um teor consideravel de minerais,
como potassio, calcio e ferro, que desempenham papeis fundamentais no bom funcionamento
do organismo (GODSWOLL etal., 2020; WEYH et al., 2022). Nesse sentido, foram observadas
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aumento nas concentragdes de seis macrominerais (P, Ca, K, Mg e S) e cinco microminerais
(B, Cu, Mn, Zn e Fe), ao longo do desenvolvimento de S. megalanthus (S1 e S5). O potéssio
foi 0 mineral mais abundante na casca do fruto (entre 32,87 e 36,78 g kg™, seguido do célcio
(entre 7,23 e 16,29 g kg™'), magnésio (entre 3,61 e 5,21 g kg™?), fésforo (entre 1,63 e 3,18 g kg
1y e enxofre (entre 1,14 e 2,36 g kgl). Semelhante a fracdo casca, maiores teores de potéassio
foram observados na polpa (entre 5,69 e 8,12 g kg), seguido do magnésio (entre 1,74 e 3,02 g
kg™), célcio (entre 1,49 e 3,28 g kg1, fosforo (entre 1,40 e 1,97 g kg™l), e enxofre (entre 1,02 e
1,45 g kgb).

O equilibrio entre esses constituintes minerais € relevante, pois niveis excessivos de K
podem interferir na absorcdo e mobilizacdo do Ca, o0 que comprometeria a qualidade estrutural
da pitaia (COOMBE et al., 1976). O K também desempenha um papel fundamental na
regulacdo osmdtica, na translocacéo de carboidratos e na abertura e fechamento dos estdbmatos
(JOHNSON et al., 2022). O Ca é um elemento necessario para a formacédo da parede celular
vegetal e para a manutencdo da integridade estrutural de frutos (CAJAZEIRA et al., 2018). A
diminuicdo da concentracdo de calcio do amadurecimento para a fruta madura pode estar

associada com as atividades das celulases e pectinases (PME e PG).

O teor de microminerais também apresentou aumento (p<0,05) ao longo do
desenvolvimento, sendo que o ferro apresentou a maior concentracdo (entre 57,72 e 76,98 mg
kg™) na fragdo casca da fruta madura, seguido pelo manganés (entre 16,73 e 36,90 mg kg™),
zinco (entre 13,12 e 19,03 mg kg™), cobre (entre 2,16 e 13,43 mg kg™) e boro (entre 3,20 e 4,69
mg kg™?). Na fracdo polpa, o ferro também se destacou como o mineral majoritario (entre 37,38
e 50,81 mg kg™), seguido pelo zinco (entre 17,12 e 45,94 mg kg*), manganés (entre 2,20 e 7,86
mg kg™) e cobre (0,17 e 2,52 mg kg™). Assim sendo, em ambas as fraces casca e polpa os
micronutrientes mais abundantes foram ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn) que séo cruciais
em diferentes vias metabodlicas, como na sintese de clorofila e a protecdo contra o estresse
oxidativo (WANG et al., 2023).

Com base em valores diérios de uma dieta de 2000 kcal, a ingestdo de 100 g de pitaia
amarela colombiana pode fornecer aproximadamente 28% de P, 15% de K, 13% de Ca, 35%
de Mg, 2% de Cu, 26% de Mn, 11% de Zn e 4% de Fe de acordo com a Instru¢gdo Normativa
IN 75/2020 (BRASIL, 2020). Esta rica composicao pode trazer diversos beneficios a saude aos
consumidores da pitaia devido as funcdes especificas de cada mineral. O fosforo contribui para
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o crescimento e modificacGes celulares, além de promover a manutencédo e reparacéo celular
(GHARIBZAHEDI; JAFARI, 2017). O enxofre ajuda a reduzir o estresse oxidativo
(HEWKLINGS; KALMAN, 2019), o cobre diminui o risco de doengas de Menkes (AVRAM,;
CARAGEA; VARZARU, 2021) e 0 manganés contribui com o catabolismo de carboidratos e
a manutencdo de 6rgdos vitais (GANDHI et al., 2018). O zinco auxilia na cicatrizagdo de
feridas, na sintese de proteinas e fungcdo imunoldgica (YOUNAS et al., 2023). Portanto, o
consumo desta fruta pode ser uma valiosa fonte de minerais que contribuem para a promocao

da saude e do bem-estar dos consumidores.

3.3 Fendlicos totais, atividade antioxidante e enzimas da parede celular

Na Tabela 3 pode ser observado os teores de compostos fenolicos totais (CFT) e a
atividade antioxidante pelo método e complexo fosfomolibdénio (CF) e sistema [-
caroteno/acido linoleico (p-car/AL) da S. megalanthus durante o seu desenvolvimento tanto para
a fracdo casca como para a fragéo polpa.

Tabela 3 — Compostos fenodlicos totais e atividade antioxidante da pitaia S. megalanthus ao
longo do seu desenvolvimento.

Estadio* S1 S2 S3 S4 S5 CV (%)
CFT Casca (GAE mg 100 g}) 139.33e* 179.39d 211.39c 304.79b 334.80a 5.43
CFT Polpa (GAE mg 100 g ) 101.07e 139.74d  178.88c 302.43b 347.63a 4.66

CF Casca (AA mg 100 g1 568.87cb  459.68c  584.07cb  590.54b 1108.41a 14.52
CF Polpa (AA mg 100 g) 345.39b 281.10c  290.83c 311.49ab  421.84a 8.41

B-car/AL Casca (% de protecéo) 74.08b 77.39ab  77.20ab 80.64ab 83.15a 7.33

B-car/AL Polpa (% de proteco) 48.40d 71.92c 78.77ch 80.79ba 87.05a 7.97

“ Estadio: S1 - Imaturo 1; S2 — Imaturo 2; S3 - Verde maturo; S4 - inicio amadurecimento; S5 - Maduro.
“Ns: Média e desvio padrdo seguido de letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si para o teste
de Tukey (p>0,05), respectivamente.

Apos a formagdo do fruto a partir do ovério da flor da pitaia, ocorre a biossintese de
diversos metabdlitos secundarios, incluindo a sintese e acumulacdo de compostos fendlicos

(CF), que sdo essenciais para a constituicdo de compostos derivados importantes para o
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desenvolvimento do fruto (HU et al., 2022; MAI; TRAN; LE, 2022). Os CF apresentam uma
extensa gama de metabdlitos provenientes da rota biossintética dos fenilpropanoides e exercem
funcBes criticas variadas em muitos processos, como na protecdo contra a oxidacao, atuacéo
como barreiras naturais reduzindo a vulnerabilidade das frutas a infecgdes flngicas e
bacterianas, e na determinacdo da qualidade da fruta, devido as suas propriedades anti-
inflamatorias, cardioprotetoras e reducdo de risco de doengas crénicas (ZITHA etal., 2022; DA
COSTA et al., 2024). O teor de CF impacta diretamente as caracteristicas antioxidantes e a
protecao contra estresses bidticos ou abidticos. Observou-se que durante o desenvolvimento de
S. megalanthus, o teor de fendlicos totais variou de 139,33 (S1) a 334,80 (S5) mg GAE 100 ¢
! para a casca e 101,07 (S1) a 347,63 (S5) mg GAE g™ para a polpa.

Ao longo do desenvolvimento, existe uma possivel associacdo com a polimerizacao dos
taninos e a consequente reducdo da adstringéncia de alguns frutos (SHI et al., 2023). De acordo
com a Tabela 3, ocorreu 0 aumento progressivo dos compostos fendlicos ao longo do
desenvolvimento de S. megalanthus para as fracbes casca e polpa, indicando a sintese ou
acumulo de novos compostos fendlicos, apresentando uma resposta metabdlica complexa que
pode estar associada a adaptacdes ambientais ou demandas especificas inerentes ao
desenvolvimento do fruto (LAHBIB et al., 2023). Os valores encontrados neste estudo sdo
inferiores aos encontrados por Zitha et al. (2022) para polpa de pitaia vermelha H. polyrhizus,
que variou de 377,59 a 434,26 mg GAE g durante 42 dias apds a antese. Porém, 0os mesmos
autores em seu estudo relataram que além do aumento da atividade antioxidante ao longo do
desenvolvimento, houve aumento dos fendlicos totais por diferentes métodos. A composicao
de CF pode ser atribuida a diversos fatores, quando comparados com os dados disponiveis na
literatura pode ser atribuida a diversos fatores como validacdo analitica, cultivares e diferentes
cultivos. A inclusdo da S. megalanthus na dieta humana demonstra potencial para promover

atividades bioldgicas benéficas a salde, além de contribuir para a prevencao de doencas.

A atividade antioxidante e os teores de CFT variaram significativamente (p<0,05) em
funcdo da interacdo entre fracdo do fruto e estaddio do desenvolvimento (Figuras 2). Os
resultados mostraram uma protecéo variando de 74,08% (S1) a 83,15% (S5) na fragdo casca e
formados durante a peroxidacdao do 4cido linoleico, conforme detectado pelo método do -
caroteno/acido linoleico. Os valores de atividade antioxidante medidos pelo método do
complexo de fosfomolibdénio aumentaram estatisticamente (p<0,05%) durante o
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desenvolvimento de S. megalanthus de 568,87 mg 100 g (S1) para 1108,41 mg 100 g (S5)
para a casca e 345,39 mg 100 g (S1) para 421,84 mg 100 g* (S5) para a polpa. Este estudo
revela que S. megalanthus pode ser considerado uma fruta com alta atividade antioxidante pelo
método P-caroteno/acido linoleico, pois possui capacidade protetora superior a 70%
(MARCOLINO et al., 2024; RUFINO et al., 2010). Além deste, pelo método de complexo de
fosfomolibdénio, cujo principio se baseia na reducdo do ion molibdénio ao estado de oxidag&do
(GULCIN, 2020), o fruto é indicado com uma alta atividade antioxidante. O maior teor de
atividade antioxidante destacado na casca por ambos os métodos pode ser explicado pela sintese
das betaxantinas, que além de atribuir a cor caracteristica das pitaias amarelas possuem
propriedades antioxidantes (XIE et al., 2022).

Tabela 4 — Atividade das enzimas modificadoras de parede celular da pitaia S. megalanthus ao

longo do seu desenvolvimento.
Estadio Sl S2 S3 S4 S5 CV (%)

B-gal (U gtproteina)  0.0015a 0.0008a 0.001la 0.00142a 0.00085a  12.35
Cx (U g proteina) 0.0100b 0.0047b 0.0068b 0.0606ab 0.0923a  13.09
PME (U glproteina)  0.0046b 0.0096b 0.7466a  0.0300ab  0.0110b  11.46

PG (U g* proteina) 0.0294c 0.0784b 0.0876b 0.1551a  0.1393a  15.92

* Estadio: S1 - Imaturo 1; S2 — Imaturo 2; S3 - Verde maturo; S4 - inicio amadurecimento; S5 - Maduro.
“Ns: Média e desvio padrdo seguido de letras iguais na mesma linha ndo diferem entre si para o teste
de Tukey (p>0,05), respectivamente.

As micrografias obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) auxiliam na
compreensdo visual das modificacdes estruturais da parede celular vegetal decorrentes da acédo
das enzimas de degradacéo das redes poliméricas de polissacarideos estruturais. Na Figura 2
sdo apresentadas as eletromicrografias obtidas da casca dos frutos nos cinco estadios de

desenvolvimento.
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Figura 2 — Micrografias da parede celular da casca de S. megalanthus em diferentes estadios
de desenvolvimento da pitaya. Estadio: S1 - Imaturo 1; S2 — Imaturo 2; S3 - Verde
maturo; S4 - inicio amadurecimento; S5 - Maduro.

Fonte: Autores (2024).

E possivel observar uma alta relagio entre o comprimento, dimensées do fruto e o
didametro do exocarpo. De forma semelhante, Jamaludim, Ding; Hamid, (2010), ao estudarem
pitaias, destacaram que antes dos 10 dias ap0s a antese, o crescimento do comprimento do fruto
foi mais rapido do que o didmetro, resultando em frutos oblongos e menos redondos, ja durante

0 amadurecimento até a maturidade completa as dimens@es do fruto excederam o comprimento.

Enzimas como B-gal, Cx, PME e PG desempenham um papel central na degradagéo dos
componentes da parede celular (CARVALHO DO LAGO et al., 2023), e todas apresentaram

atividade ao longo de todo o desenvolvimento da S. megalanthus (Tabela 4). A partir disso, este
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estudo destacou oscilag@o na atividade de f-gal ao longo do desenvolvimento, entretanto ndo
houve diferencas significativas (p<0,05%). A B-gal desempenha um papel critico na bioquimica
da parede celular, relacionada a glicosidase. Sua especificidade envolve a hidrélise de agucares
ligados a residuos de galactose, que estdo presentes nos polissacarideos, hemiceluloses e
pectinas (PAN et al.,, 2021). Nesse sentido, este estudo permite pressupor que houve
despolimerizacdo de arabinogalactanas, galactomananas e galactanas, e interacbes como
ramnogalacturonanas independente do estadio (CHEN; QIN; TIAN, 2020; LIU et al., 2021,
WANG et al., 2023).

A Cx, contribui também com o amaciamento dos tecidos, tornando-os mais flexiveis
devido a quebra das fibras de celulose, contribuindo com a mudanca na textura do fruto (GAO
et al., 2020; LIU et al., 2020). Neste sentido, a atividade da Cx variou entre 0,01 e 0,068 U g*
proteina (p<0,05%) ao longo do desenvolvimento, e sua atividade resulta em pitaias mais
suculentas e menos fibrosas. O primeiro estaddio (S1) revelou quantidade significativamente
menor de atividade de Cx (0,01 U g proteina) em relagdo aos estadios S2 e S3 anteriores ao
amadurecimento (S2 de 0,0044; S3 de 0,0068 U g™ proteina), por outro lado, a atividade da Cx
foi mais evidente a partir do inicio do amadurecimento (S4 0,60 U g proteina) e no estadio
subsequente (S5 0,015 U g proteina), indicando um papel crucial na degradagéo das paredes
celulares nos estadios finais do desenvolvimento. Neste sentido, no inicio do amadurecimento,
é evidente que o pico da atividade contribui facilitando a troca de gases e a transpiracdo da

pitaia devido a facilitacdo da permeabilidade e no amaciamento da casca do fruto.

A PME teve aumento de atividade ao longo do desenvolvimento do fruto (p<0,05%)
variando de 0,0046 (S1) a 0,0743 (S3) U g* proteina. Como as outras enzimas, a PME
demonstrou atividade enzimatica, com pico no estadio verde maturo (S3), esta enzima catalisa
a hidrolise de grupos éster metilico presentes em homogalacturonanos, logo, esta pectinase
possui acdo desesterificante facilitando assim a atividade da PG (CHYLINSKA et al., 2017).
Que resulta na exposicdo dos constituintes do &cido galacturénico como os grupos carboxilicos
que compdem as pectinas (BUESCHER, 1978; CHEA et al., 2019). Dessa forma a PG
desempenha um papel crucial na degradagédo da parede celular, catalisando com eficiéncia a
hidrélise das ligagbes glicosidicas do acido poligalacturdnico. Dentre todas as atividades
enziméticas analisadas, a PG foi a enzima que mais demonstrou atuacdo ao longo do
desenvolvimento. Sua atividade foi crescente (S1: 0.0294; S3: 0.0876 U g proteina) até o
inicio do amadurecimento, onde concentrou-se 0 pico da sua atividade (S4: 0,1551 U g*
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proteina). No fruto maduro (S5) houve diminuicdo (0,1393 U g™ proteina), porém, sua atividade

demonstra que ainda ocorre a degradacdo da pectina de modo mais moderado.

No estadio imaturo 1 (Fig. 2A), a parede celular apresenta formato celular regular e bem
definido e maior grau de preservacdo em termos de integridade em comparagdo aos demais
estadios. Além disso, foi observado que o lumen celular possui células mais espessas em
comparagdo com os demais estadios. De acordo com Chea et al., (2019), os feixes vasculares
sdo altamente ativos nos estadios iniciais, fornecendo dgua e nutrientes, e a medida que as frutas
se desenvolvem, ocorre a divisdo celular seguida da expansdo celular devido ao acimulo de
reservas. Para isto o Xilema transporta &gua e minerais, enquanto o floema conduz os
carboidratos e outros solutos essenciais. J& a degradacdo da parede celular durante o
desenvolvimento do fruto, até a senescéncia, € caracterizada predominantemente pela
despolimerizacdo de polissacarideos, resultando em um aumento na solubilidade desses
compostos (CHYLINSKA et al., 2017).

Ao longo do desenvolvimento, foi observada a perda da forma celular regular e vestigios
de rompimento dos vacuolos se intensificando a partir do estadio verde maturo (Fig 2S3),
enfraguecimento com aspecto enrugado (S4) da parede celular e deformacéo significativa do
formato celular (S5). Uma vez rompida a organizacao, ocorre perda de rigidez e resisténcia da
parede celular, que estdo diretamente interligadas com as propriedades mecanicas,
permeabilidade e funcdo fisiologica das células, influenciando aspectos importantes como
crescimento, desenvolvimento e resposta a estimulos ambientais (TAYZ et al., 2015).

3.4 Correlac0es entre as variaveis fisicas, fisico-quimicas e bioquimicas ao longo do
desenvolvimento

A correlacdo é fundamental para a compreensao da distribuicdo espacial das variaveis
em estudo, podendo fornecer informacbes sobre alteracbes morfoldgicas e bioquimicas e
dindmica estrutural, entre outros fendmenos relacionados ao periodo de desenvolvimento dos
frutos de S. megalanthus. A autocorrelagdo espacial é representada em funcéo da distancia ou
intervalo espacial. Neste sentido, em relagdo a cor, correlacGes fortes e positivas foram
observadas (Apéndices - Tabela 1), entre as variaveis L* C* da casca (0,88) e da polpa (0,93)
da pitaia em estudo (p<0,05). Isso indica que a medida que o fruto se tornou mais escuro,

apresentou uma cor mais intensa tanto na casca quanto na polpa. Essa informacé&o pode auxiliar
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0s produtores em relagdo ao desenvolvimento da coloragdo do S. megalanthus durante a

maturacdo, o que € relevante para a percepcao visual e o apelo ao consumidor.

Observa-se que, conforme a fruta cresce, ha uma forte correlacéo (valores préximos de
1) entre 0 aumento da massa e 0 crescimento proporcional dos didmetros longitudinal e
transversal, tanto da fruta quanto da polpa (p<0,05). Além disso, essa correlacdo
estatisticamente significativa também se estende ao teor de sélidos soluveis, pH e ao rendimento
da fruta em relacdo a polpa. Portanto, conforme a pitaia tem aumento de peso, também ha
aumento de tamanho, de forma equilibrada em ambas as dimensdes, além do teor de sélidos
sollveis e pH, que consequentemente correlacionaram negativamente com a diminui¢do da
acidez (p<0,05). Por ultimo, a correlacdo com o rendimento da fruta em relagéo a polpa indica
gue o aumento da massa da fruta esta associado a uma proporcao maior de polpa em relacdo ao

peso total.

Na fracdo casca, correlac@es fortemente positivas foram observadas entre Cu e K (0,90),
Mg e Ca (0,98) (p<0,05) e Mn com S (0,98) (p<0,01). Estas correlacdes indicam que ao longo
do desenvolvimento, o comportamento desses minerais é similar, e & medida que ha aumento
na concentracdo de um destes minerais, a concentragdo do outro aumenta concomitantemente,
0 que pode refletir uma sinergia favoravel entre os elementos na absorcdo, transporte ou

acumulacdo até o ponto de colheita da pitaia.

Ainda que haja naturalmente uma relacdo de cooperagdo ou interacdo durante a
dindmica estrutural da parede celular vegetal, as enzimas ndo apresentaram correlacao

estatisticamente significativas entre si (p<0,05).

Correlagbes positivas foram observadas entre as pectinases com alguns parametros
fisicos da fruta, porém apenas a atividade da PG com os diametros longitudinal (0,95) e
transversal (0,94) (p<0,05) e a massa (0,97) (p<0,01) da S. megalanthus foram significativas.
Esses resultados indicam que o aumento da atividade da enzima esta associado a um
crescimento proporcional nas dimensdes, bem como na massa do fruto, com correlagdes
bastante elevadas (valores proximos de 1). A correlagdo positiva (0,93) entre a espessura e a
firmeza da casca (p<0,05) indica que, durante o desenvolvimento da pitaia, a casca perde
resisténcia e se torna mais fina de maneira simultanea e proporcional. E em relagdo aos
compostos bioativos, a correlacéo positiva entre os fenolicos totais e a atividade antioxidante,

avaliada pelo método B-caroteno/acido linoleico na casca de S. megalanthus, indica que o
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aumento no CFT esté associado a uma elevacao na capacidade antioxidante. Vale destacar que
diferentes compostos fenolicos, possuem propriedades antioxidantes, e uma maior
concentracdo desses compostos tende a aumentar a capacidade de neutralizacdo de radicais

livres, refletindo em um potencial antioxidante mais elevado na casca da fruta.

Os resultados deste estudo apontam correlagdes relevantes na polpa de S. megalanthus,
evidenciando interacfes essenciais entre variaveis analisadas (Apéndices - Tabela 3). Dentre
essas correlacdes, destacam-se aquelas que relacionam a relacdo direta entre os componentes
da polpa e o desenvolvimento do fruto, influenciando diretamente sua qualidade final. Assim,
correlagdes fortes e positivas (acima de 0,90) entre 0 Mn com Zn, Fe e o teor de CFT (p<0,05),
foram observadas na polpa dos frutos (Apéndices - Tabela 3). A correlacdo entre 0 Mn com o
Zn pode estar atrelada a demanda nutricional paralela, & medida que ocorre a maior presenca
de um reflete na maior necessidade do outro, além da sua utilizagdo conjunta em vias
bioguimicas como na sintese de proteinas, compostos antioxidantes e metabolitos secundarios
(HUANG et al., 2023). Ja 0 Mn com o Fe, pode ser devido a demanda do fruto em relacéo a
producdo de energia e na protecdo contra danos oxidativos, uma vez que o Fe esta diretamente
relacionado com o transporte de oxigénio e 0 Mn na ativacdo de enzimas antioxidantes
(MARCELLE, 1993; IBRAHEIM; MOHSEN, 2015). J4 o aumento do Zn pode resultar no
aumento de teor de CFT, uma vez que o cofator pode ativar enzimas como a fenilalanina

amonia-liase, que € a enzima chave na rota biossintética de CF (DA COSTA et al., 2023).

Além das correlacGes acima, interacdes fortemente positivas (acima de 0,98) entre 0 Zn
com Fe e atividade antioxidante (p<0,01) também foram destacadas. A correlacao entre esses
minerais, pode indicar que ao longo do desenvolvimento da pitaia, a necessidade deles em
processos bioquimicos como na ativagao de enzimas, como a anidrase e a superoxido dismutase
(SOD) e no transporte de elétrons (DEL RIO et al., 2018). A SOD est4 atrelada a eliminago de
radicais livres, protegendo as células vegetais contra danos oxidativos. Portanto, 0 aumento do
Zn pode ocasionar na ativagédo deste catalisador aumentando a atividade antioxidante (ZHU et
al., 2018; SARDAR et al., 2021) Neste sentido, a presenca do Zn pode estimular além de
catalisadores, mas também compostos antioxidantes, que consequentemente contribuem com
uma maior capacidade de reduzir o complexo fosfomolibdénio e proteger as células como

mensurado pelo método 3-caroteno.
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Estas correlacbes demonstram que S. megalanthus ndo apresentou em seu
desenvolvimento, deficiéncia de ions metalicos importantes, e consequentemente, ndo ocorreu
alteracdes na atividade funcional das enzimas na polpa. Caso houvesse deficiéncia desses
cofatores essenciais, seria esperado um amolecimento inadequado dos frutos devido a menor
eficiéncia ou estabilidade enzimética. Isso poderia comprometer a qualidade final da pitaia,
afetando caracteristicas como textura, sabor, e potencial de mercado, além de indicar possiveis
problemas no cultivo ou na absorc¢éo desses nutrientes pelo cladodio (REDGWELL; FISCHER
2002; TAYZ et al., 2015).

A correlagéo positiva entre CFT e antioxidantes (acima de 0,50) foram observadas na
polpa da pitaia, entretanto ndo foram significativas (p>0,05). A correlacdo fortemente positiva
(0,96) entre CFT e a massa (p<0,01) sugere que as pitaias maiores tendem a conter maiores
quantidades de compostos fendlicos. Isto pode indicar que o metabolismo destes constituintes

bioativos esta relacionado ao crescimento e desenvolvimento das frutas.

Os estadios finais apresentaram uma diminuicdo da textura, ligada ao amaciamento do
fruto, possivelmente provocado pela hidrélise das ligacdes cruzadas entre as moléculas de
pectina, provocando a solubilizacdo e fragmentacao desta substancia, o que levou a reducao da

integridade estrutural da parede celular, tornando o fruto mais permeavel e menos coeso.

4. CONCLUSAO

O desenvolvimento da S. megalanthus mostrou mudancas expressivas nas dimensdes,
peso e rendimento dos frutos, com forte correlagdo entre o crescimento da massa e dos
diametros, solidos sollveis e pH. As pectinases atuaram principalmente nas fases S3 e S4,
resultando em alteracdes na estrutura celular. A coloragéo intensificou-se tanto na casca quanto
na polpa, e minerais como Cu, K, Mg, Ca, Mn e S apresentaram correlacdes, sugerindo uma
sinergia na absorcao. No estadio S5, o fruto maduro exibiu casca amarelada uniforme, firmeza
reduzida e elevado teor de sélidos solUveis, tornando-o ideal para consumo in natura. O fruto
também oferece alto valor nutricional e potencial antioxidante, destacando-se no mercado de

frutas exoticas.
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APENDICES
Tabela 1 — Matriz de correlacdo de Pearson baseada nas variaveis fisicas e fisico-quimicas da pitaia S. megalanthus ao longo do seu
desenvolvimento.
Hue (C) AT DL (F) DT (F) SS pH L*(C) C*(C) L*(®P) C*(P) Hue(P) Massa Ren DL (P) DT (P) Esp F (P)
Hue (C)  -------
AT! 074 -
DL (F) 0.68 N0 NeY At T——
DT (F) 0.81 -0.97** 0.94*  ceeen
SS 0.67 -0.99*** 0.96** 0.94* e
pH 0.62 -0.97** 0.91* 0.89* 0.98**  ceeeeee-
L* (C) -0.90%2  0.72 -0.74 -0.85 -0.65 o)1 J——
C*(C) -0.92* 0.93* -0.90* -0.96** -0.90* -0.85 0.88* = -m-omee-
L* (P) -0.39 0.87 -0.82 -0.74 -0.91* -0.95* 0.29 0.67 -
C*(P) -0.25 0.72 -0.61 -0.54 -0.77 -0.86 0.09 0.50 0.93* -
Hue (P) -0.69 0.61 -0.42 -0.03 -0.60 -0.67 0.36 0.19 0.59 066 -
Massa 0.77 -0.98* 0.98* 0.99%** 0.96* 0.92* -0.79 -0.95* -0.80 -0.59 -0.52 -
Ren 0.63 -0.93* 0.83 0.82 0.94* 0.98** -0.49 -0.82 -0.94* -0.90* -0.78 0.85* -
DL (P) 0.72 -0.97** 0.91* 0.92* 0.96** 0.95** -0.69 -0.89* -0.85 -0.78 -0.66 0.92* 0.94* e
DT (P) 0.69 -0.98** 0.91* 0.91* 0.98** 0.99*** -0.61 -0.89* -0.92* -0.83 -0.71 0.93* 0.98** 0,98**  —eeooee-
Esp -0.67 -0.96** -0.88* -0.88* -0.97** -0.99*** -0.55 0.87 -0.94* 0.86 0.74 0.90* -0,93*** -0.95* -0.99%** e
F (P) -059 0.93* -0.97** -0.93* -0.92* -0.87 0.72 0.82 0.77 0.60 0.31 -0.93* -0.78 -0.91* -0.87 083 -

L AT, Acidez Titulavel; DL, Didmetro Longitudinal; DT, Diametro Transversal; SS, Sélidos Soluveis; Ren, Rendimento; Esp, Espessura. Fruta (F); Casca (C) e
Polpa (P). 2 *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Fonte: Autores (2024).
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Tabela 2 — Matriz de correlacéo de Pearson baseada nos minerais, fendlicos totais, atividade antioxidante, enzimas modificadoras de parede celular,

firmeza e espessura da casca e dimensdes e massa da pitaia S. megalanthus ao longo do seu desenvolvimento.
K (C) Cu (C) CFT (C) CF (C) B-car (C) Cx PME PG F(C) Fe (C) Zn (C) Esp DL (F) DT (F) Massa

KC)
Cu (C) 0.90%2  ceeee
CFT(C)*  0.89* 079  —mmeeem-

CF(C) 0.84 0.96** 075 = -
p-car (C) 0.82 0.78 0.97** (0 )2/ —

Cx 0.97**  0.92* 0.93* 0.85 (010 oA—

PME -0.27 -0,39 -0.142 -0.17 -0.19 oI J—

PG 0.74 0.56 0.94* 0.49 0.92* 0.80 Yo J—

F(©) -0.87 -0.92*  -0.88 -0.96**  -0.88* -0.89*  0.07 o1 L J—

Fe (C) -0.99 -0.04 -0.23 -0.27 -0.20 -0.02 -0.89*  -0.19 (1) yZ—

Zn (C) 0.05 0.30 -0.29 0.22 -0.27 0.05 -0.68 -0.50 0.03 (1 )(-7 2 —

Esp -0.78 -0.80 -0.93* -0.81 -0.97** -0.86 0.06 -0.85 0.93* 035 117 —

DL (F) 0.80 0.62 0.96** 0.61 0.91* 0.81 0.10 0.95* -0.79 -0.42*  -053 . —

DT (F) 0.66 0.50 0.90* 0.52 0.89* 0.70 0.21 0.94* -0.73 -0.50 -0.65 -0.88%  0.97*%  —eeeeee

Massa 0.72 0.57 0.94* 0.57 0.93* 0.76 0.10 0.97**  -0.74 -0.41 -0.57 -0.90%  0.98%*  0,99%%* oo

! CFT, Compostos Fenolicos Totais; CF, Atividade antioxidante pelo método Complexo Fosfomolibdénio; B-car, B-caroteno/acido linoléico; B-gal, B-
galactosidase; Cx, Celulase; PME, Pectinametilesterase; PG, Poligalacturonase. F, Firmeza; Esp, Espessura da casca. DL, Didmetro Longitudinal; DT, Diametro
Transversal; Fruta (F); Casca (C) e Polpa (P). 2 *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Fonte: Autores (2024).
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Tabela 3 — Matriz de correlagdo de Pearson baseada nas variaveis fisicas e fisico-quimicas, minerais, fendlicos totais e atividade antioxidante da

polpa da pitaia S. megalanthus ao longo do seu desenvolvimento.

L* (P) 55 Cc(P) Massa DL (P) DT (P) K (P) Mg (P) S (P) Mn(P) Zn(P) Fe(P) CFT(P) CF(P) p-car(P) AT
L*(P) -
sst 091%2
cP 0.93* o) 42—
Massa -0.80 0.96** 01 JR—
DL (P) -0.85 0.96** -0.78 (1K< —
DT (P) -0.92* 0.98** -0.83 0.93* (11 o T—
K (P) -0.86 -0,93* 0.76 -0.90*  -0.01 0.96* -
Mg (P) 0.53 0.81 0.35 -0.90*  -0.83 -0.80 (07—
S(P) 0.86 -0.85 0.87 -0.75 -0.88* -0.92% 0.95* 068 -
Mn (P) -0.94* 0.75 -0.95% 0.50 0.69 0.77 -0.68 -0.24 B\l Z R—
Zn (P) -0.75 0.46 -0.90* 0.22 0.45 0.52 -0.42 0.08 -0.60 (0K —
Fe (P) -0.83 0.60 -0.95**  0.38 0.61 0.65 -0.54 -0.09 -0.69 0.94* (0T S —
CFT (P) -0.93* 0.96** -0.75 0.93* 0.87 0.92* -0.87 -0.69 -0.76 0.80 0.41 (o —
CF (P) -0.79 0.51 -0.88* 0.24 0.47 0.54 -0.41 0.061 -0.55 0.94* 0.98%*  0.97* [0y 20—
B-car(P)  -0.71 0.92* -0.56 0.95 0.93* 0.92* -0.93 -0.968**  -0.83 0.47 0.15 0.32 0.82 0.17
AT 0.87 -0.99%** 072 -0.98 20,97 -0.98**  0.94* 0.86 -0.84 -0.68 -0.38 -0.53 -0.94* 0,43 L —

1SS, Sélidos Soluveis; DL, Diametro Longitudinal; DT, Diametro Transversal CFT, Compostos Fendélicos Totais; CF, Atividade antioxidante pelo método
Complexo Fosfomolibdénio; B-car, B-caroteno/acido linoléico; AT, Acidez Titulavel. Polpa (P). 2 *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001. Fonte: Autores (2024).
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RESUMO

Selenicereus spp pertencem a familia Cactaceae e produzem um fruto, conhecido como pitaia,
que se destaca por sua aparéncia exotica e seus constituintes fitoquimicos. A reducdo da
produtividade de Selenicereus spp em dias mais curtos e frios justifica a adocdo de novas
tecnologias para atender a demanda da planta por fluorescéncia. Entretanto, a influéncia da
suplementacdo luminosa na qualidade das frutas de pitaia ainda é pouco estudada,
especialmente no contexto de diferentes cultivares, uma vez que a qualidade da fruta é tdo
importante quanto a produtividade. Neste sentido, 0 objetivo deste estudo foi investigar a
influéncia da suplementacdo luminosa por LED durante o florescimento na qualidade fisico-
quimica e no teor de bioativos dos frutos de pitaia de diferentes cultivares. Plantas das cultivares
‘Boreal Red’ (A), ‘Chinesa’ (B) (S undatus) e ‘Roxa do Para’ (C) (S. costaricensis) foram
submetidas por quatro horas (20:00 as 24:00), diariamente durante o periodo de floracdo (20
dias £ 3), & suplementacdo luminosa, utilizando-se ld&mpadas compostas por diodos emissores
de luz/fétons Full spectrum, entre 400 e 700 nm (lampadas LED). Os frutos, no ponto comercial
de colheita, foram submetidos a anélises fisicas, fisico-quimicas e quimicas. No experimento,
as trés cultivares testadas apresentaram aumentos significativos com a suplementacdo
luminosa: massa (19,04%), claridade da casca (4,19%), intensidade da cor da casca (5,31%),
tonalidade da polpa (66,65%), frutose (29,17%) e vitamina C (6,73%). E apenas a cultivar
‘Boreal Red’, apresentou aumento da tonalidade da cor da polpa (30,67%), € nos teores de
sacarose (23,19%), e glicose (30,12%.). Os resultados desta pesquisa contribuem para o
conhecimento cientifico sobre o cultivo da pitaia e fornecem subsidios para aprimorar as
praticas agricolas no Brasil, especialmente em relacdo ao fotoperiodo critico. Os frutos
apresentaram aumento nos metabolitos primarios, como agucares, e nos secundarios, como a
vitamina C.

Palavras-chave: lluminacéo artificial; LEDs; Qualidade de frutas; Antioxidantes; Metabdlitos
primarios e secundarios.
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ABSTRACT

Selenicereus spp belong to the Cactaceae family and produce a fruit known as pitaya, which is
notable for its exotic appearance and phytochemical constituents. The reduction in productivity
of Selenicereus spp during shorter and colder days justifies the adoption of new technologies
to meet the plant's demand for light supplementation. However, the influence of light
supplementation on the quality of pitaya fruits is still under-researched, especially regarding
different cultivars, as fruit quality is as important as productivity. Therefore, the aim of this
study was to investigate the influence of LED light supplementation during flowering on the
physicochemical quality and bioactive content of pitaya fruits from different cultivars. Plants
of the cultivars 'Boreal Red' (A), 'Chinese’ (B) (S. undatus), and 'Roxa do Para' (C) (S.
costaricensis) were subjected to four hours of light supplementation every day (from 8 pm to
midnight) daily during the flowering period (approximately 20 days). This was done using full-
spectrum light-emitting diode (LED) lamps, ranging from 400 to 700 nm. The fruits, at the
commercial harvest point, underwent physical, physicochemical, and chemical analyses. The
experiment showed that all three tested cultivars exhibited significant increases with light
supplementation: mass (19.04%), skin brightness (4.19%), skin color intensity (5.31%), pulp
hue (66.65%), fructose (29.17%), and vitamin C (6.73%). Only the 'Boreal Red' cultivar showed
an increase in pulp hue (30.67%), as well as in sucrose (23.19%) and glucose (30.12%). The
results of this research contribute to scientific knowledge regarding the cultivation of pitaya
and provide insights to enhance agricultural practices in Brazil, particularly in relation to critical
photoperiods. The fruits showed increases in primary metabolites, such as sugars, and in
secondary metabolites, such as vitamin C.

Keywords: Artificial lighting; LEDs; Fruit quality; Antioxidants; Primary and secondary
metabolites.
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1. INTRODUCAO

Pertencente a familia Cactaceae e produzida por espécies do género Selenicereus, a
pitaia € uma fruta tropical exdtica que se destaca por sua aparéncia vibrante e propriedades
nutricionais. Rica em potassio, magnésio, célcio, ferro e cobre, a pitaia também contém
aminoacidos essenciais como histidina, lisina, metionina e fenilalanina, além de vitaminas do
complexo B, proteinas e fibras (ARIVALAGAN et al., 2021; LIU et al., 2019). O florescimento
da planta é favorecido por dias longos (DOS SANTOS; DOS SANTOS; AMARAL 2023) e a
antese floral ocorre durante a noite, perdurando entre nove a quatorze horas, encerrando ao
amanhecer (SANTOS; PIO; FALEIRO, 2022). Apos a floracdo e polinizacdo, (fase essa
essencial do desenvolvimento reprodutivo), ocorre 0 murchamento das flores (SONG et al.,
2015; TRINDADE et al., 2023).

As condicgdes edafoclimaticas e sazonais no Brasil sofrem alterac6es ao longo do ano, e
tais mudancas sdo fatores relevantes na producao da pitaia. Uma dessas condicBes que afeta
diretamente a producdo de pitaias, é a diminuicdo do fotoperiodo. Essa fase de fotoperiodo
critico € caracterizada por “dias mais curtos”, devido a reducdo das horas de incidéncia solar
que varia de acordo com as estacBes e localidades de cada pais (XIONG et al., 2020). A
temperatura € outra condicdo especifica, sendo o ideal para o crescimento da pitaia, variagdes
entre 25 °C e 35 °C (WANG et al., 2024). Quando a temperatura cai abaixo de 10 °C ou supera
38 °C, o crescimento da planta é interrompido. Essa condicdo parece ter forte relagdo com uma
producdo ndo perene de pitaias, resultando em periodos de safra e entressafra. Deste modo,
grandes estados produtores como Sao Paulo (23°S), Santa Catarina (27°S), Minas Gerais (18°S)
e Parana (25°S) ndo produzem frutos de abril a agosto, quando o fotoperiodo é considerado
critico, com variacOes entre 11 e 11.9 horas/dia (MASTER, 2024). Apesar do florescimento
ndo ser observado de fotoperiodo critico, a planta ao entrar na fase reprodutiva, pode ter seu
florescimento induzido fotossinteticamente (NERD; MIZRAHY, 2016).

Nesse contexto, a suplementacdo luminosa noturna torna-se uma alternativa promissora
no inicio da fase reprodutiva, que consequentemente pode ser estimulada e intensificada pela
suplementacdo luminosa (SL), utilizando radiacdo fotossinteticamente ativa (JIANG et al.,
2012; XIONG et al., 2020). Avaliando a inducdo floral de pitaias suplementadas com luz, Wang
et al. (2024), destacam que os LEDs durante a noite no inverno podem interagir com a
sinalizacdo hormonal enddgena na pitaia, especialmente com a citocinina, que regula a

formacao de brotos, e com o acido giberélico, que promove seu desenvolvimento. Ou seja, esta
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tecnologia influencia a producéo de hormdnios vegetais, como as giberelinas, que sdo essenciais
para a inducdo da floragdo e consequentemente o desenvolvimento das pitaias (PAN et al.,
2017; PAN; CHENG; SUN, 2021). Neste sentido, estudos que utilizaram a H. undatus como
cultivar modelo para investigar a adi¢do de iluminacdo artificial para induzir a floracéo e a
producdo fora de temporada, destacaram que a tecnologia € promissora e aplicavel (YEN;
CHANG, 1997; HOA, 2008; SARADHULDHAT et al.,, 2009; FAN 2010). Na literatura,
também ¢é relatada o aumento na qualidade das cultivares e clones de pitaias de origem da
América Central, Taiwan e Vietnam submetidas a SL, através do aumento do rendimento da
polpa e do teor de solidos soluveis das cultivares ‘Orejona’, ‘Lisa’, ‘Rosa’, ‘Jhubei 3’ ‘D4’,
‘D15’, ‘D18, ‘Small Nick’ (TRAN, YEN E CHEN, 2015). Além do aumento no teor de s6lidos
soluveis e na qualidade da cultivar ‘Zimilong” (CHEN et al., 2019). Logo, a aplicacdo de SL
pratica possibilita elevar a produtividade dessa fruta nas temporadas de fotoperiodos curtos,
agregando alto valor econbmico as culturas de pitaias. Dessa maneira, tecnologias como o

emprego de suplementac&o luminosa se tornam alternativas proeminentes para os produtores.

Embora existam trabalhos que relatem a influéncia da aplicacdo de SL em diferentes
espécies, ndo ha evidéncias cientificas relacionadas a Selenicereus spp no Brasil. Portanto, de
forma inédita o objetivo deste estudo foi investigar a influéncia da SL durante o florescimento

na qualidade dos frutos de trés cultivares de Selenicereus spp.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Delineamento experimental e material vegetal

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
arranjo fatorial duplo (2 x 3), sendo o primeiro fator a iluminacdo (sob auséncia (SSL) e
presenca de suplementacdo luminosa (CSL), e o segundo fator as diferentes cultivares de pitaia
Selenicereus undatus (‘Boreal Red’, ‘Chinesa’) e Selenicereus costaricensis (‘Roxa do Para’)
(Figura 1). Cada tratamento foi repetido quatro vezes, totalizando 24 unidades experimentais.
As amostras foram submetidas as mesmas condi¢fes de cultivo e manejo, com excecdo da
variavel de iluminacdo, que foi controlada para avaliar o impacto da suplementacéo luminosa
no desenvolvimento e qualidade dos frutos. As varidveis de resposta incluiram caracteristicas

fisico-quimicas e morfoldgicas dos frutos ao longo de seu desenvolvimento.
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Figura 1 — Cultivares de pitaia. ‘Boreal Red’, ‘Chinesa’ (Selenicereus megalanthus) e ‘Roxa
do Para’ (Selenicereus costaricensis).

L)

Boreal Chinesa Roxa do Para

Fonte: Autores (2024).

Plantas das cultivares ‘Boreal Red’ (A), ‘Chinesa’ (B) (S undatus) e ‘Roxa do Para’ (C)
(S. costaricensis) foram submetidas por quatro horas (20:00 as 24:00), diariamente durante o
periodo de floracdo (20 dias + 3), a suplementa¢do luminosa (Figura 2), utilizando-se lampadas
compostas por diodos emissores de luz/fétons Full spectrum, entre 400 e 700 nm (lampadas
LED), capazes de ativar a radiacdo fotossinteticamente ativa mensurada em pmol m?2 s
(PATTISON et al., 2018). O manejo artificial do fotoperiodo, em um hectare no sitio Nascente
da pitaya & cia, localizado em Bambui — MG, Brasil (latitude: 20° 00" 21" sul; longitude: 45°
58' 37" oeste). Toda energia da suplementacdo luminosa consumida durante a floracdo foi
oriunda dos painéis solares da propriedade. Para a avaliacdo dos resultados, foram coletados
dados de controle das cultivares cultivadas fora do sistema de suplementacdo luminosa,

mantendo as mesmas condigdes de localidade.
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Figura 2 — Esquema do campo experimental com a implementagéo da suplementagao luminosa.

2,5 metros

Fonte: Autores (2024).

A colheita dos frutos foi realizada quando as escamas estavam metade verde e metade
rosa de forma aleatoria durante a safra. Apos a colheita, os frutos passaram por um processo de
selecdo baseado em sua aparéncia externa, sendo descartados aqueles que apresentavam sinais
de patdgenos, parasitas ou defeitos. Posteriormente os frutos foram transferidos por meio de
caixas herméticas de poliestireno expandido com gelo seco, para a planta piloto de Pds-colheita
de Frutas e Hortalicas da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG, Brasil. Em
sequéncia, foram lavados em agua corrente e submetidos a imersdo em solucéo de hipoclorito
de sodio a 1% (75 mL de hipoclorito em 5 L de agua) por 2 minutos. Apos esse procedimento,
os frutos foram enxaguados com agua destilada para eliminar residuos do sanitizante, evitando
interferéncias nas analises seguintes. As pitaias foram entdo secas a temperatura ambiente. A

seguir, as cascas (mesocarpo e exocarpo) e a polpa (endocarpo) foram separadas utilizando
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colheres de ago inoxidavel higienizadas com &lcool 70%, acondicionadas em sacos de
polietileno de baixa densidade e armazenadas em ultrafreezer a -80°C para futuras analises.

2.2 Analises fisico-quimicas

O pH da polpa foi mensurado usando um pHmetro TECNAL®, R-TEC-7-MP
(Piracicaba-SP, Brasil). A acidez titulavel das frutas foram realizadas segundo métodos do
AOAC (2019), por titulagdo com hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 N usando fenolftaleina como
indicador, e os resultados foram expressos em porcentagem de acido malico em massa fresca.
Os teores de sdlidos soltveis foram obtidos usando refratdmetro digital ATAGO PR-100,
(Téquio, Japdo) da polpa sem diluicdo, e os resultados foram expressos em % (AOAC, 2019).
A massa foi obtida a partir da pesagem das frutas, em balanca analitica (Marte D330), e 0s
resultados foram expressos em gramas (g). O rendimento da polpa foi calculado pela relacdo
da massa das frutas inteiras e a massa da polpa, sendo os resultados expressos em porcentagem
(%). Para a cor da casca e da polpa de cada cultivar, a avaliacdo foi realizada em sua regido
equatorial, usando o colorimetro Konica Minolta CR-400, no espaco de cores da Comissao
Internacional de lluminacéo (CIE), empregando o sistema de escala de cores L*, a* e b*, croma
(C*) e angulo hue (h°). A firmeza foi determinada utilizando um analisador de textura Stable
Micro System (TA.XT2i), usando uma sonda cilindrica (2 mm de didmetro) com uma

velocidade de teste igual a 1 mm s™*

, @ uma disténcia de penetracdo de 3 mm, sendo a
plataforma HDP/90 utilizada como base. Os resultados foram expressos em Newton (N), tanto

para casca e polpa.
2.3 Dimensdes do fruto

O comprimento, diametro, espessura do exocarpo e area das frutas foram obtidos
digitalmente com auxilio do processador ImageJ medidas diretamente nas imagens utilizando
uma escala de 1 cm (SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012). Os resultados foram

expressos em centimetros (cm).

2.4 Teor de frutose, glicose e sacarose

Os acucares, frutose, glicose e sacarose foram quantificados por cromatografia liquida
de alta eficiéncia (HPLC - High Performance Liquid Chromatography) segundo metodologia
descrita por Oliveira et al. (2021). Cerca de 1 g de polpa de pitaia foi diluida em 5 mL de agua

ultrapura. Apos a homogeneizacao das amostras, foram coletados 1 mL para dilui¢do de 2x com
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agua ultrapura e analisado em cromatégrafo © Shimadzu, modelo Prominence, com coluna
Shim-pack SCR 102HG protegida por pré-coluna SCR 102HG. As substancias foram
visualizadas a partir dos detectores de indice de refracdo (RID-20 A) e UV-VIS (SPD-20A),
mantendo a temperatura do forno a 50 °C e fluxo de fase movel de &cido perclérico 5 mM em

0,600 mL min ~%, e os resultados expressos em g 100 g~ de massa Fresca (FM).

2.5 Extragéo para compostos bioativos

Para a obtencdo dos extratos destinados a determinagdo dos compostos bioativos, 2 g da
amostra foram acondicionadas com 20 mL de uma solugdo extratora (metanol 50%) e
submetidas a um banho ultrassénico (Banho Dubdmoff Orbital, Modelo NT 230, Brasil) por 30
minutos. Em seguida, as amostras foram centrifugadas (Hettich - Rotina 380R, Alemanha) por
15 minutos e, posteriormente, filtradas utilizando papel de filtro quantitativo de 12,5 cm de
diametro e porosidade de 0,025 mm. Uma segunda extracdo foi feita, com o sobrenadante do
filtro com 20 mL do extrator segundo extrator (acetona 50%), seguido do mesmo processo

anteriormente mencionado.
2.6 Teor de betalainas

O contetdo de betalainas (betacianina e betaxantina) foi realizado de acordo com um
método descrito por Qingzhu et al. (2016), modificado por Zitha et al. (2022). As leituras foram
realizadas utilizando um leitor de microplacas (Biochrom EZ Read 2000) e os resultados
expressos em miligramas por cem gramas de amostra fresca (mg 100 g FM).

2.7 Flavonoides e fenélicos totais

O teor de flavonoides totais (TFC), foi determinado através do ensaio
espectrofotométrico, com cloreto de aluminio (TOHIDI; RAHIMMALEK; ARZANI, 2017),
com adaptacdes e os resultados expressos em mg equivalentes de quercetina por grama de
massa fresca (mg QE g* MF). Em resumo, 125 L de extrato foi adicionado em um tubo de
ensaio (10 mL) juntamente com 75 pL de nitrito de sodio (5%). Ap6s 6 minutos de reagdo em
repouso no escuro, foi adicionado 150 pL de cloreto de aluminio (10%), e a mistura permaneceu
em repouso durante 5 minutos. Posteriormente, adicionou-se 750 L de hidroxido de sodio (1M)
e 1400 L de agua destilada. Apos a homogeneizagao em vortex (Kasvi, K45-2810) e incubacéo

por 15 min, em seguida as amostras foram lidas um leitor de microplacas (EZ Read 2000,
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Biochrom®) com absorbancia a 514 nm, e os resultados foram expressos em miligramas por
cem gramas de amostra fresca (mg 100 g FM).

Ja o teor de fenolicos totais (TPC), foi determinado pelo método Folin-Ciocalteau
descrito por Singleton e Rossi (1965) com as adaptagdes de Zitha et al. (2022). A quantificagdo
foi realizada espectrofotometricamente (EZ Read 2000, Biochrom®) a 420 nm. Os resultados
foram expressos em miligramas de equivalente de acido galico (GAE) por cem gramas de

amostra fresca (mg 100 g™* MF).
2.8 Atividade antioxidantes e vitamina C

O ensaio ABTS+ demonstra a capacidade da amostra em reduzir o radical 2,2 -azinobis
(3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico). Os cations radicais ABTS + foram produzidos pela
reacdo da solucdo estoque de ABTS 7 mM com persulfato de potédssio 145 mM e permitindo
que a mistura permanecesse no escuro a temperatura ambiente por 16 horas antes do uso. A
solucdo ABTS + foi diluida com etanol até uma absorbancia de 0,700 + 0,02 a 734 nm. Para a
determinacao, adicionou-se 30 ul de
amostra a 3 ml de solucdo diluida de ABTS +, as absorbancias foram registradas 6 min apds a
mistura. Solucdes de acido ascorbico (1 a 6 mg mL™) foram utilizadas como padréo e controle

positivo e os resultados foram expressos em % de reducéo.

A determinacdo do complexo de fosfomolibdénio foi realizada conforme a metodologia
descrita por Prieto, Pineda e Aguilar (1999), com adaptagdes. Foram pipetados 0,5 mL das
amostras, em triplicata, em tubos com tampas rosqueaveis. Em seguida, foram adicionados 1,5
mL da solucdo de fosfomolibdénio, os tubos foram fechados com as tampas levemente
afrouxadas e homogeneizados por 10 segundos. Os tubos foram entdo colocados em banho-
maria por 1 hora e 30 minutos. Apés o resfriamento em banho de gelo, a leitura foi realizada
em espectrofotdmetro (EZ Read 2000, Biochrom®) a 695 nm. Os resultados foram expressos

em mg de 4cido ascorbico por 100 g de amostra fresca (mg de AA g ! de massa fresca).

A vitamina C foi quantificada de acordo com o método proposto por Strohecher,
Zaragoza e Henning (1967). A absorbancia foi medida a 520 nm e um leitor de microplaca de
96 pocos (Biochro EZ Read 2000). E os resultados foram expressos em mg de acido ascorbico
por 100 gramas de massa fresca (mg AA 100 g MF).
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2.9 Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para verificar 0s
efeitos dos fatores iluminacéo e cultivares. Como o fator luz possuia apenas dois niveis (com
ou sem iluminacdo suplementar), o teste F foi aplicado para determinar se havia diferencas
significativas entre esses tratamentos. Para as comparacdes entre as cultivares, quando o F foi
significativo, aplicou-se o teste de médias de Tukey para identificar as diferencas entre os

grupos.

As analises foram realizadas considerando o esquema fatorial previamente definido.
Além disso, foi aplicada a Metodologia de Anélise de Mdltiplos Fatores (MFACT), proposta
por Bécue-Bertaut e Pagés (2004) e aprimorada por Escofier e Pagés (2008), com o objetivo de
analisar simultaneamente multiplas tabelas de contingéncia, mesmo guando estas apresentavam
margens e estruturas distintas. A MFACT foi utilizada como uma extensdo da Andlise de
Correspondéncia Interna (ICA) e pode ser interpretada como uma aplicacdo da Analise de
Correspondéncia (CA) em uma matriz concatenada das tabelas, conforme discutido por
Greenacre e Blasius (2006), permitindo assim uma comparacdo global entre diferentes

conjuntos de dados.

A construcdo de uma tabela de contingéncia para o uso do MFACT baseia-se na
interacdo entre linhas e colunas, como discutido por Escofier e Pagés (2008) e Greenacre e
Blasius (2006). A aplicacdo do MFACT segue dois passos essenciais, segundo Ossani et al.
(2017). O primeiro consiste na realizacdo de uma Analise de Correspondéncia (CA) cada tabela,
considerando 0s pesos p; € p . representados por P, (Tabela 1). Essa analise identifica

relacOes e padrdes nos dados.

Na etapa seguinte, a Analise de Correspondéncia Interna (ICA) é combinadaao MFACT
para equilibrar a contribuicdo das diferentes subtabelas na analise global. O peso da coluna p j,
na ICA é ponderado por 1/1%, onde 1/4% é o primeiro autovalor da Analise de Componentes
Principais (PCA) da subtabela p,. Na ICA, os pesos sdo dados por p;_para linhas i, e p j, para

a coluna (j, t).
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Tabela 1 - Coeficiente relativo a tabela t nas anélises CA e ICA aplicado na tabela P.

Termo Geral Peso das Linhas = Peso das Colunas =
Meétrica no espago das ~ Métrica no espaco das
colunas linhas
CA aplicado em N(J,) P, —Bit .y Pi¢ Pjt
J D.t J o p
—_— b.t -t
Pit P
pe Tt
ICA aplicado em N(J,) Pyje — % Dt Di. D.jt
.t
Di. Dt

N (J;) corresponde a subnuvem do perfil da coluna que corresponde a tabela de contingénciaP;. Em
ICA, cada N (J;) é transferida para que o centroide coincida com o centroide global.

Conforme Ossani et al. (2017), no contexto do MFACT (combinacdo de CA e ICA), as

s oA s . i . ., . . . D.i
distancias entre as linhas i e [, fixada a j-ésima coluna do conjunto t, considerando o peso ,1_]:
1

é definida pela expressao:

d2(i, €) = ziz(@_@)z.i - 1 (m_m)z
' ALo\p pe) pg| [Laplo, \p bl

t ATJ€l [ Pt

A distancia entre colunas no MFACT é expressa pelo quadrado da distancia entre a

coluna j da tabela t e coluna k, pertencente a tabela de r sdo definidas pelas expressdes
1 [(pije v e pir\]’
d*’(ietker) = —[(i—ﬂ)— (ﬁ—ﬂ)] e
( ) Zt Pi. L\DP. jt D.kr D.t D.r

2
d?(iet,ker) = Z— K—p”t - @) x (plkr —~ —p”)l .
;.. p.jt p.t Pkr D.r

t

Apbs o calculo das distancias, as representacdes das linhas e colunas foram analisadas
em conjunto e dispostas em um mapa perceptual, sobreposto a um biplot. Essa visualizacédo
permite interpretar os resultados de maneira semelhante a Andlise de Correspondéncia,
facilitando a identificacdo de padrdes e associacdes entre as variaveis. O ambiente R Studio foi
empregado devido a sua flexibilidade e robustez, permitindo a implementacdo das

metodologias descritas de maneira eficiente e precisa.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados meédios da caracterizagdo das pitaias
(‘Boreal Red’, ‘Chinesa’, e ‘Roxa do Para”’) SSL e CSL e na figura 3, 0s resultados da Anéalise

de componentes Principais, Matriz das inércias/escores das variaveis e o Circulo de correlagéo.

Os coeficientes de variacdo das caracteristicas da pitaia indicam uma variabilidade
significativa entre as amostras. A vitamina C e a glicose, apresentara os maiores coeficientes,
evidenciando grande variagdo nas concentracdes desses componentes. Por outro lado, os
fenolicos, betacianidina e a acidez registraram os menores coeficientes, 0 que demonstra maior
uniformidade entre as amostras.

Tabela 2 — Valores médios (M), desvio padrdo (DP) e coeficiente de variacdo (%CV) das
caracteristicas das pitaias ‘Boreal Red’, ‘Chinesa’ e ‘Roxa do Pard’ SSL e CSL.

(Continua).

Varivel M (SSL)  DP(SSL) CV (SSL) M (CSL) DP (CSL) CV(CSL)
pH 3.28 0.22 6.72 3.19 0.24 7.62
Acidity 0.28 0.01 4.93 0.28 0.02 6.52
Soluble Solids 15.86 1.09 6.89 16.22 0.81 4.96
Vitamin C 35.59 10.85 30.49 37.99 10.80 28.42
Sucrose 1.42 0.16 11.12 1.47 0.20 13.84
Glucose 2.58 0.47 18.18 2.85 0.56 19.46
Fructose 3.60 0.38 10.55 4.65 1.13 24.37
Flavonoids 26.20 5.41 20.65 27.46 5.77 21.00
Phenolics 212.51 11.22 5.28 217.23 7.80 3.59
Phosphorus 794.50 209.14 26.32 763.05 193.06 25.30
L.Peel 43.26 1.56 3.60 45.06 1.58 3.52
C.Peel 44.26 2.19 4.95 46.62 1.99 4.27
H.Peel 17.04 3.55 20.85 23.97 4.37 18.25
L.Pulp 23.73 3.39 14.28 25.59 1.82 7.09
C.Pulp 23.24 8.18 35.19 30.75 4.17 13.56

H.Pulp 6.31 1.76 27.84 10.59 1.77 16.69
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Tabela 2 — Valores médios (M), desvio padréo (DP) e coeficiente de variacdo (%CV) das
caracteristicas das pitaias ‘Boreal Red’, ‘Chinesa’ e ‘Roxa do Pard” SSL e CSL.

(Conclusao).

Variavel M (SSL) DP (SSL) CV (SSL) M (CSL) DP (CSL) CV(CSL)
Length 13.24 0.95 7.21 13.76 0.73 5.33
Width 7.70 0.46 5.97 8.57 0.83 9.67
Mass 399.16 77.99 19.54 495.79 92.42 18.64
Yield 68.48 5.47 7.99 64.79 2.52 3.89
Peel.Firmness 49.46 9.22 18.64 49.14 9.64 19.61
Pulp.Firmness 3.30 0.25 7.71 3.33 0.22 6.72
BTC 122.89 5.82 4.73 129.28 2.85 221
BTX 77.69 3.48 4.48 77.59 3.27 4.21
ABTS 43.29 3.95 9.11 47.04 6.28 13.36

Fonte: Autores (2024).

Figura 3 — Resultados da Anélise de componentes Principais (A), Matriz das inércias/escores
das variaveis (B) e o Circulo de correlacéo (C).
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Os resultados da Analise de Componentes Principais (ACP) mostram que 0s quatro

primeiros componentes explicam 82,38% da variancia total dos dados. O primeiro componente

possui autovalor de 1,95 e é responsavel por 27,09% da variancia, seguido pelo segundo

componente com 1,92 de autovalor e 26,60% da variancia, acumulando 53,69%. O terceiro
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componente contribui com 22,70%, atingindo 76,39% acumulado, e o quarto componente
explica 5,99%, somando 82,38% da variancia explicada.

A matriz das inércias parciais/escores das variaveis revela a contribuicdo relativa de
cada variavel para os componentes principais. As varidveis "Cultivar”, "Light" e "Variables"
possuem cargas significativas nos primeiros componentes, destacando-se mais nos iniciais. No
Comp. 1, "Variables" apresenta a maior inércia (0,9741), seguida por "Cultivar" (0,7770) e
"Light" (0,2023). No Comp. 2, "Cultivar" (0,9695) e "Variables" (0,9346) continuam com altas
contribuicdes, enquanto "Light" contribui menos (0,0140). J& no Comp. 3, "Light" assume
maior relevancia (0,7612), sinalizando a mudanca de peso relativo entre 0s componentes. A
partir do Comp. 4, as contribui¢cBes decrescem, indicando que 0s componentes posteriores

capturam variacdes menores nos dados.

J& ao observar o circulo de correlacdo nota-se que a proximidade entre as variaveis
indica correlagbes positivas, enquanto variaveis em angulos opostos refletem correlacdes
negativas. As categorias como cultivar e Luz sdo destacadas, sugerindo que a suplementacao
luminosa (data O red) afeta as caracteristicas de tonalidade da casca e polpa, aglcares como
sacarose glicose e frutose, massa, dimensdes enquanto a auséncia de luz (data 1 red) de BTC,

pH e length principalmente da cultivar ‘Boreal’.

Em relacdo a SL, ndo se observou mudangas estatisticamente significativas na acidez
titulavel das cultivares em estudo. Ja em relacdo a massa, houve aumento em todas as cultivares
CSL, embora tenha apresentado reducéo estatisticamente significativa no rendimento da polpa
em todas as cultivares analisadas (p<0,05). Esses resultados indicam que, embora a
suplementacdo luminosa promova um aumento na massa dos frutos, ndo ha uma sinergia em
relacdo ao rendimento da polpa. Os rendimentos obtidos foram inferiores aos relatados por
Magalhaes et al. (2019), que observaram rendimentos de polpa superiores a 75% ap0s 36 dias

apos a antese, sem suplementacao luminosa para a pitaia vermelha (H. polyrhizus).

A SL aumentou a claridade da polpa da pitaia ‘Boreal Red’ (p<0,05). Em relacéo ao C*,
a condicdo CSL foi efetiva para o aumento da varidvel para as cultivares ‘Boreal Red’ e
‘Chinesa’, enquanto a ‘Roxa do Pard’ ndo demonstrou diferencgas significativas. Ja em relagao
a tonalidade, CSL aumentou significativamente (p<0,05) o valor de h° das cascas das cultivares

‘Boreal Red’ e ‘Chinesa’, enquanto reduziu o valor de h® da cultivar ‘Roxa do Pard’.
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A auséncia de diferencgas significativas nas dimensdes das cultivares analisadas pode
estar relacionada a uma similaridade fenotipica entre a S. undatus e S. costaricensis. Essa
similaridade pode ser resultado de um compartilhamento de caracteristicas morfologicas ou que
0 ambiente de cultivo exerceu influéncias durante o desenvolvimento das frutas
(KOROTKOVA; BORSCH; ARIAS, 2017).

Em menor fracao dentre os acgticares determinados, a sacarose da cultivar ‘Boreal Red’
aumentou de 1,38 para 1,70 g 100 g* FM. Na cultivar ‘Chinesa’ houve uma diminuigao de
1,56 para 1,27 g 100 g* FM e a ‘Roxa do Pard’ nio demonstrou diferencas estatisticas
significativas (p<0,05%). Rocha, Godoy e Cunha (2020) n&o encontraram valores de sacarose
na determinacdo de agUcares para S. undatus de polpas brancas e vermelhas. Estes resultados
podem estar atrelados a diferentes fatores, como a intensidade e o tipo da luz artificial sobre
cada uma das cultivares (JIANG et al., 2012; TANG et al., 2023). De acordo com Berk (2016),
o0s agUcares constituem aproximadamente 80% dos solidos sollveis, no qual a glicose e a frutose
sdo os principais componentes da maioria das frutas, enquanto a sacarose € mais prevalente em
certas espécies. Embora a iluminacdo artificial ndo seja aplicada diretamente sobre o fruto, €
possivel que haja a ocorréncia de um estresse na planta sob tal condi¢éo, afetando a producéo
de acucar no fruto. Entretanto, estudos posteriores para investigar a relacdo entre tempo de
exposicdo e intensidade da luz e sua relagdo com a producdo de acgucares devem ser

investigados.

Acucares sao metabdlitos essenciais na formacdo da qualidade dos frutos, uma vez que
os consumidores possuem predilecdo por pitaias adocicadas (ORTIZ; TAKAHASHI, 2015;
WEI et al., 2019). Portanto, os resultados evidenciam que o teor de glicose da cultivar ‘Boreal
Red’ foi afetado positivamente pela influéncia da condicdo CSL nos parametros apresentados
por este estudo, com teor de 3,50 g 100 g FM, enquanto o controle obteve 2,06 g 100 g™ FM.
As cultivares ‘Chinesa’ ¢ ‘Roxa do Para’ ndo apresentaram diferenga estatisticamente
(p<0,05%) sob a influéncia da suplementacdo luminosa. A diferenca nos teores dos agucares
entre algumas cultivares e 0 aumento da glicose sob a influéncia da suplementacgéo luminosa na
cultivar ‘Boreal Red” também podem estar relacionadas a variabilidade genética entre as
cultivares analisadas, bem como as préticas agricolas adotadas (KOROTKOVA; BORSCH,;
ARIAS, 2017).
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Este estudo destaca que ndo ocorreu diferencas significativas (p<0,05) para os teores
betacianina e betaxantina em todas as cultivares. Estes pigmentos fazem parte do grande grupo
das betalainas, que conferem a cor caracteristica das pitaias (XIE et al., 2022). Apesar das
betaxantinas serem 0s pigmentos de menor proporcdo nas polpas vermelhas de algumas
cultivares, elas somam aos demais pigmentos betamicos hidrossollveis para compor o teor de
betalainas totais (ESATBEYOGLU et al., 2015; RODRIGUES et al., 2022).

Em sequéncia, observou-se que a suplementacdo luminosa como inducdo durante o
florescimento, demonstrou efetividade estatisticamente significativa (p<0,05%) em relagdo ao
cultivo convencional. Isso é possivel ser ponderado ao avaliar diferentes varidveis que estéo
correlacionadas com a qualidade das frutas, como a massa, a claridade e intensidade da cor da
casca e a tonalidade da polpa, além dos teores de glicose, frutose e vitamina C, para todas as
cultivares.

Os dados obtidos demonstram que a suplementacdo luminosa resultou em aumento
estatisticamente significativo na massa dos frutos, com a cultivar ‘Boreal Red’ apresentando o
maior incremento em 38,10%, seguida pelas cultivares ‘Roxa do Pard’ e ‘Chinesa’, com
aumentos em 20,30% e 9,50%, respectivamente. Os resultados observados estdo de acordo com
os de Tran, Yen e Chen (2015), que compararam frutos convencionais obtidos da producéo
natural no verdo de 2013 com os tratados com SL, no inverso 2013-2014, no qual obtiveram
aumento na massa das cultivares ‘Orejona’, ‘Rosa’, ‘Jhunbei 3’, ‘Chaozhou large’, ‘Chaozhou
5’ e ‘Small Nick’ de 196,6 para 331,4 g, de 251,7 para 472,0 g, de176,8 para 277,2 g, de 421,2
para 541,8 g, de 314,1 para 329,0 g e de 288.2 para 350,5 g, respectivamente. Chen et al.
(2019), ao avaliarem o efeito da luz azul-vermelha emitida por diodo sobre a diferenciacédo de
botBes florais e a qualidade dos frutos da pitaia, observaram que a suplementacdo promoveu a
melhor performance em termos de numero de botdes e produtividade, com um rendimento
médio impressionante de 2,236 kg por planta. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o aumento
na massa das frutas esta associado ao processo de desenvolvimento e maturagdo, que inclui o
aumento do teor de dgua, 0 acumulo de agucares e a maturacéo das sementes. Tal constatacéo
é extremamente importante para os produtores, uma vez que a estabilidade da massa pode

impactar positivamente a padronizacao do produto final, essencial para o0 mercado consumidor.

A anélise dos parametros de cor é essencial para determinar a qualidade e a aceitacéo
dos frutos pelos consumidores. A cor dos frutos é influenciada por varios fatores, incluindo

genética, condicdes de crescimento e 0 grau de maturacdo. De acordo com os resultados
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obtidos, observou-se que a suplementacdo luminosa afeta os pardmetros de claridade e
intensidade na casca e na tonalidade da polpa de todas as cultivares em estudo. A investigagéo
de Ntagkas et al. (2020) evidenciou que diferentes qualidades de luz LED resultam em

variacdes na quantidade de pigmentos nas frutas, afetando diretamente os parametros de cor.

Os valores médios de L* para a casca aumentaram de 43,25 para 45,06, sob a influéncia
da suplementacdo luminosa (p<0,05). Este fato pode estar correlacionado com as varia¢fes na
sintese de pigmentos ou alteragdes na estrutura da superficie da casca. Além disso, houve

também o aumento da tonalidade da polpa das frutas de 6,31 para 10,58.

A suplementacdo luminosa resultou em um aumento estatisticamente significativo da
cromaticidade da casca de todas as variedades de pitaias analisadas, indicando que a exposicéo
a luz pode intensificar a cor da casca. Esse efeito pode ser relacionado com as alteracfes na
concentracdo de pigmentos como as betalainas presentes nas cascas das pitaias (CHEN et al.,
2023). De acordo com Zhang et al., (2018), os maiores acimulos de pigmentos responsaveis
pela cor sdo observados em plantas que recebem maior incidéncia de luz. Para as polpas das
frutas, observou-se um aumento estatisticamente significativo na cromaticidade para as
variedades ‘Boreal Red’ e ‘Chinesa’, enquanto a variedade ‘Roxa do Pard’ apresentou uma

reducdo no valor de C* (p<0,05).

O angulo hue (h°) € um parametro que define a tonalidade da cor, comegando no eixo
+a* e sendo expresso em graus. No sistema CIELAB, 0° corresponde ao eixo +a* (vermelho),
90° ao eixo +b* (amarelo), 180° ao eixo -a* (verde) e 270° ao eixo -b* (azul) (TIBOLA et al.,
2005). Os valores de angulo hue para a polpa dos frutos indicam diferencas estatisticamente
significativas na tonalidade devido a suplementacdo luminosa. Para as polpas das pitaias,
observou-se um aumento estatisticamente significativo de h® em todas as cultivares analisadas.
Os valores de h° indicam que ha uma tendéncia da cor vermelha nas cascas e polpas das pitaias.
A cor da casca e da polpa das pitaias resulta da biossintese e acimulo de betalainas, pigmentos
que oferecem diversos beneficios para a saude, incluindo a atividade antioxidante, que auxilia
na prevencdo ao cancer, efeitos hipolipemiantes, acao anti-inflamatoria, entre outras funcdes
relacionadas a satde (DU et al., 2018; ZHAO et al., 2018; YOUN et al., 2019; CHEN et al.,
2023).

Em relagéo a frutose, todas as cultivares na condi¢gdo CSL obtiveram teores acima das

pitaias SSL. A cultivar ‘Boreal Red’” CSL apresentou teor de 5,59, enquanto o controle obteve
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4,03 g 100 gt FM. A cultivar ‘Chinesa’ apresentou teor de 4,37 em CSL enquanto o controle
3,39 g 100 g* FM, e a cultivar ‘Roxa do Para’ apresentou 3,81 em CSL e o controle obteve
3,379 100 gt FM. Ambos os teores (SSL e CSL) foram semelhantes ao encontrado para pitaias
de polpa vermelha (S. undatus) com cultivo convencional com 4,25 g 100 g FM (ROCHA;
GODOY; CUNHA, 2020) e superior a cultivar S. costaricensis com 2,77 g 100 g FM
(COSTANTINO et al., 2023). Os teores em destaque contribuem para o sabor doce da pitaia,
tornando a fruta ainda mais agradavel e com uma palatabilidade com maior apreco, encorajando
0 consumo de alimentos nutritivos que geram energia para as células (L1 et al., 2018; ORTIZ;
TAKAHASHI, 2015; WEI et al., 2019).

A andlise destes dados também foi realizada por meio do grafico bidimensional (Figura
4), onde a disposicdo dos individuos e das variaveis foi representada em duas dimensdes
principais. No gréfico, os individuos estdo representados por pontos humerados, enquanto as
variaveis sdo indicadas por formas geométricas. As linhas tracejadas sdo utilizadas para ilustrar
a influéncia de fatores como cultivar e suplementacdo luminosa sobre a distribuicdo dos

individuos.

Figura 4 — Gréfico correspondente a anélise global de individuos e variveis.
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Fonte: Autores (2024).
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Os resultados revelam que a suplementagdo luminosa exerce um efeito significativo
sobre a posicdo dos individuos no grafico, evidenciado pela dispersdo dos pontos. Individuos
localizados em areas distintas do grafico indicam respostas diferenciadas as variaveis
analisadas, com destaque para a variagdo na qualidade das pitaias CSL. Essa varia¢ao pode ser
associada a alteracdo em parametros que contribuem com as caracteristicas nutricionais da
fruta. O gréfico destaca que em CSL, os individuos podem apresentar perfis de qualidade
diferenciados, o que sugere que a luz afeta ndo s6 o crescimento da planta, mas também a

formacéo de alguns atributos.

A anélise global dos individuos indica que a presenca de luz e as cultivares avaliadas
tém impactos ndo uniformes, refletindo nas caracteristicas finais das pitaias. Os padrbes de
agrupamento observados no grafico sugerem que essas variaveis devem ser consideradas de
forma integrada no desenvolvimento de estratégias para otimizacdo da qualidade da fruta,
especialmente em sistemas de cultivo controlado. Portanto, a interacdo entre luz e cultivar é
crucial para compreender as variacdes na qualidade das pitaias, e os graficos proporcionam uma

visdo clara e visualmente acessivel dessa complexa relacéo.

Diferencas significativas foram observadas (Tabela 3) entre todas as pitaias em relacdo
a avaliacdo das variaveis pH, sélidos soluveis, massa, cor (C* e h°) firmeza, e atraves dos teores
de frutose, flavonoides totais, fendlicos totais, atividade antioxidante por ABTS e complexo de

fosfomolibdénio e vitamina C.

De acordo com a Tabela 3, a cultivar Boreal é diferente da ‘Roxa do Para’, e a ‘Chinesa’
semelhante as demais em relacdo ao pH (p<0,05). Os valores médios de pH das pitaias variaram
entre 3,05 e 3,39, sendo inferiores aos encontrados para a pitaia vermelha (H. polyrhizus) até
40 dias apds a antese, que variaram entre 3,63 e 4,48 conforme reportado por Magalhaes et al.
(2019). Os diferentes valores de pH, pode ser devido a reducdo dos acidos organicos (citrico e
malico) que reflete no aumento do pH a medida que o fruto amadurece, além das variacbes
genéticas que resultam em um maior ou menor acimulo desses acidos que serdo degradados,
como também do ambiente de cultivo e a interagdo com praticas de manejo (KOROTKOVA,;
BORSCH; ARIAS, 2017; XIE et al., 2022).
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Tabela 3—Teores de pH, Sélidos soluveis, Massa, Cor (C* e h°), Firmeza, TFC, TFC, atividade
antioxidante por ABTS, complexo de fosfomolibdénio (CF) e vitamina C, das
cultivares ‘Boreal Red’, ‘Chinesa’ e ‘Roxa do Para’.

Parametros ‘Boreal Red’ ‘Chinesa’ ‘Roxa do Pard’ CV%
pH 3.05 + 0.04b* 3.26+0.18b ab 3.39x0.27a 6.25
Sdlidos Solaveis (%) 16.43 £ 0.18a 14.97 £ 0.79b 16.71 + 0.56a 3.48
Massa (g) 519.84 + 00.0a 481.69 + 00.0b 340.69 + 00.0bc 5.93
C* Polpa 19.08 + 8.69b 34,08 + 6.43a 17.96 + 1.62a 13.70
h° Casca 18.07 = 7.05b 27.72 £ 5.56a 15.42 £ 2.67b 15.62
Firmeza Casca (N) 35.28 = 3.58b 53.51+4.78a 54.84 £1.23a 7.93
Firmeza Polpa (N) 3.25+0.16b 3.48 £ 0.22a 3.16+£0.17b 6.10
Frutose 4.90 +£1.28a 3.88 £ 0.54b 3.59 £ 0.41b 14.66
TFC (mg QE g MF) 29.81 + 2.07a 20.26 + 2.37c 25.36 + 5.96b 16.13
TPC (mg GAE 100 g FM) 212.82 +12.12b 210.29 + 00.0b 221.48 +£9.00a 8.72
ABTS (% de Reducéo) 46.01 +£2.13a 40.51 = 3.36b 48.90 + 5.92a 9.48
CF (mg AA 100 g-1 MF) 841.16 + 00.0b 941.67 = 00.0a 555.15 + 00.0c 10.32
Vitamina C (mg AA 100 g1 FM) 40.56 = 2.57b 46.75 = 2.81a 23.05 £ 1.65¢ 6.07

*Cultivares com médias seguidas com a mesma letra na mesma linha ndo diferem entre si (p<0,05% p/T
Tukey). Fonte: Autores (2024).

Diferencas significativas (p<0,05) foram observadas no teor de sélidos sollveis das
cultivares, o que indica uma variacdo pertinente na composicdo das pitaias. As cultivares
‘Boreal Red’ e ‘Roxa do Pard’ ndo diferenciaram entre si, com teores de 16,71 e 16,43%, porém
foram estatisticamente diferentes da pitaia ‘Chinesa’ com teor inferior de 14,97%. Fatores como
variedade, maturidade fisioldgica, cultivo podem influenciar a concentracao da varidvel mesmo
sendo de géneros iguais como no caso das S. undatus. A suplementacdo luminosa elevou os
teores de sélidos sollveis em todas as cultivares analisadas. Tran, Yen e Chen (2015) avaliaram
a resposta de floracdo de uma colecdo de germoplasma de pitaia vermelha a suplementacao
luminosa, e observaram que as frutas produzidas na entressafra alcangaram teores de solidos
solUveis superiores em comparagao com as frutas produzidas em época de safra (p<0,05). Esses
resultados podem indicar que a suplementacdo luminosa contribui com o aumento da

concentracdo de agUcares nas frutas.
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Dentre as cultivares, a ‘Boreal Red’ teve a menor firmeza da casca com valor médio de
35,28 N, em comparagdo com a ‘Chinesa’ e ‘Roxa do Pard’, que estatisticamente foram iguais,
com valores de 53.51 e 54.84, respectivamente. Em relacdo a polpa, observa-se que a ‘Roxa do
Pard’ ¢ mais macia (3,16 N) que as cultivares ‘Boreal Red’ (3,25 N) e ‘Chinesa’ (3,48 N), sendo
estd a mais firme entre as pitaias analisadas (p<0,05%). Fatores como o perfil genético distinto
que determina a composicao celular de frutos e o estadio de maturagdo podem impactar nas
diferencas observadas (DA COSTA et al., 2024), além da quantidade de agua retida nas células
que influéncia a turgidez e, consequentemente a firmeza das pitaias. Frutos menos firmes,
podem resultar em maior suscetibilidade a danos fisicos, comprometendo a integridade
estrutural dos frutos e reduzindo sua vida de prateleira (UBA et al., 2020).

A capacidade antioxidante relatada em pitaia esta associada intrinsicamente a sua rica
composic¢do fitoquimica, como compostos fendlicos, flavonoides e betacianinas, que tém
fungdes importantes na promocéo a satde (HUA et al., 2018; TRINDADE et al., 2023; ZITHA
et al., 2022). Os polifendis sdo fitoquimicos com poderosas propriedades antioxidantes, anti-
inflamatdrias, anticancerigenas, antimicrobianas, antineurodegenerativas, hematoprotetoras e
atuam na prevencéo da obesidade, diabetes, doencas cardiovasculares e infeccdes (DA COSTA
et al., 2023; NISHIKITO et al., 2023). Em frutos, os polifendis além de sua acdo protetora,

contribuem relevantemente para a formacao do flavor e cor (ATTAR et al., 2022).

Em relacdo a comparagcdo do TFC entre as cultivares (Tabela 3), foi observado
diferencas estatisticamente significativas (p<0,05%). A cultivar ‘Roxa do Para’ (221,48 mg
GAE 100 g* FM) obteve o maior teor de seguido pela ‘Boreal Red’ (212,82 mg GAE 100 g
FM) e ‘Chinesa’ (210,29 mg GAE 100 g FM), sendo estas estatisticamente iguais. Outros
trabalhos em pitaias relatam teores de TFC que variam entre 22,90 mg GAE 100 g (S.
megalanthus) a 133,06 mg GAE 100 g (H polyrhizus, cv. ‘Royal Red’) (CONSTANTINO et
al., 2021; PEPE et al., 2024). Portanto, as trés cultivares estudadas neste experimento sdo

potencialmente ricas no teor destes compostos bioativos.

Muitos grupos compdem a classe dos polifendis, e dentre estes estdo os flavonoides.
Estes metabolitos secundarios com forte atividade antioxidante desempenham fungdes
essenciais na mediacdo de plantas em resposta a fatores ambientais. Nos frutos também
participam de diferentes processos bioldgicos, como o de coloragdo (SHEN et al., 2022). O teor

de flavonoides totais ndo apresentou influéncia da suplementacdo luminosa nas cultivares,
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entretanto, diferencas estatisticas (p<0,05%) foram destacadas entre as cultivares, no qual a
‘Boreal Red’ detém o maior teor de 29.81 seguido pela ‘Roxa do Para’ e ‘Chinesa’ com 25,36
e 20,26 mg QE 100 g, respectivamente. Em consonancia com a atividade de aumento de
coloracdo em frutos, as trés cultivares analisadas quanto aos parametros de cor da casca (L* e
C*) foram superiores na condi¢cdo CSL em relacdo a SSL. Os valores de L*, C* e h° foram
elevados em 30,85 %, 78,61 % e 21,09 %, respectivamente. Outros experimentos encontraram
teores de flavonoides totais variando de 4,84-19,36 mg QE 100 g* (S. undatus) (RAMOS et
al., 2020; USLU; OZCAN, 2021). Portanto, todas as espécies estudadas sio ricas no teor de
flavonoides totais, entretanto, a aplicacdo do tratamento CSL n&o foi efetivo nesta variavel em

nenhuma das cultivares.

As cultivares ‘Boreal Red” e ‘Roxa do Para’ apresentaram maior poder antioxidante
pelos métodos ABTS e complexo fosfomolibdénio em comparacdo aos tratamentos SSL, com
excegdo da pitaia ‘Chinesa’, com menor valor no complexo fosfomolibdénio. Porém essas
alteracdes no teor de antioxidantes ndo foram significativas (p<0,05). A pitaia ‘Roxa do Para’,
seguida da Borel Red se destacaram no tratamento SSL em relacdo as duas analises
antioxidantes realizadas, com énfase na pitaia ‘Roxa do Para’, que apresentou poder de reducéo
de 48,97 % no método ABTS e 922,16 mg AA 100 g** MF no complexo fosfomolibdénio. Este
ultimo método tem como principio a avaliacdo da atividade antioxidante total através da
reducao de Mo(VI) a Mo(V), na presenca de compostos eletro doadores da amostra, e posterior
formacdo do complexo fosfomolibdénio, em pH acido e temperatura consideravelmente alta
(DA COSTA et al., 2023). Em experimento com sucos de pitaia (H. polyrhizus) em diferentes
concentracdes, Manan et al., (2019) identificaram a capacidade de reducdo pelo método ABTS
variando entre 38,69-92,66 %, e do teor de complexo fosfomolibdénio variando entre 7,81—
28,94 mg AA 100 mL™ de suco.

Em relagdo ao teor de vitamina C, a cultivar ‘Chinesa’ apresentou o maior teor de 46.75
mg AA 100 g1 FM, seguida pela ‘Boreal Red’ e ‘Roxa do Para’ com 40.56 ¢ 23.05 mg AA 100
g FM, respectivamente. Trabalhos em diferentes pitaias quantificando o teor de vitamina C,
identificaram valores entre 10,13 mg AA 100 g em S ocamponis, 20 mg AA 100 g em H.
polyrhizus e 31,11 mg AA 100 g em S. undatus (SENADHEERA & ABEYSINGHE, 2015;
HERNANDEZ-RAMOS et al., 2020). A cultivar ‘Chinesa’ apresentou o maior teor de AA no
estudo, com valor de 47,05 mg AA 100 g* em SSL, a concentragio em questdo semelhante

aquela encontrada na laranja, que é a principal fonte de vitamina C para os humanos. A
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quantidade diéria recomendada varia dependendo de fatores como idade, sexo e condi¢fes de
salde do individuo (RANDHAWA et al., 2020). Para adultos, as recomendagfes sdo de 75 mg
para mulheres e 90 mg para homens (LEWIS et al., 2020; RANDHAWA et al., 2020). As
cultivares ‘Boreal Red’ e ‘Roxa do Pard’, apresentaram menor teor de ascorbato que a variedade
‘Chinesa’. Contudo, as pitaias com suplementagdo luminosa evidenciaram aumento

significativo em &cido ascorbico em relagdo as frutas sem suplementacé&o.

Para estudos futuros abordagens como a investigacao com diferentes comprimentos de
onda e os efeitos da suplementacdo luminosa ao longo de varias safras, e como essa utilizagdo
afeta a vida util da planta podem ser de grande interesse para a comunidade cientifica e
agricultores relacionados com a fruticultura. Além da viabilidade econémica em torno do custo
beneficio da implementacdo de sistemas de iluminacéo artificial em larga escala considerando

a eficiéncia energética, os custos de instalacdo e manutencéo, e o impacto ambiental associado.

4. CONCLUSAO

A descoberta de que as plantas da pitaia tratam noites interrompidas como novos dias
pode significativamente aumentar sua produtividade e melhorar a qualidade dos frutos,
aumentando a sua massa e elevando o teor de agucares e vitamina C. A suplementacao luminosa
durante a floracdo nao apenas possibilita a extensdo da producdo, mas também permite que 0s
produtores acessem mercados de maior valor durante a entressafra, quando a demanda por

produtos frescos é elevada e a oferta escassa.
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TERCEIRA PARTE

CONSIDERACOES FINAIS

As descobertas sobre a pitaia amarela colombiana revela como o0 amadurecimento dessa
fruta impacta sua qualidade e valor nutricional. A medida que a fruta se desenvolve, seu
tamanho e peso aumentam, e também aumentam os compostos que combatem os radicais livres,
tornando-a mais nutritiva. Além disso, as mudancas na estrutura da parede celular fazem com
que a pitaia fique mais macia. Essas informacdes s@o valiosas para a agricultura, pois ajudam
0s agricultores a identificar o momento ideal para a colheita e a otimizar o manejo do cultivo.
Isso pode melhorar a qualidade do fruto e aumentar seu valor no mercado, tornando a pitaia

uma fruta exotica ainda mais atrativa e valorizada.

Apesar dos proeminentes estudos registrados na literatura em relagdo ao cultivo
protegido de culturas ornamentais de vegetais e frutas, a adogdo de préaticas de horticultura
protegida de alta eficiéncia, especialmente com a utilizacdo de diodos emissores de luz, tem se
expandido significativamente nos Gltimos anos. Refletindo sobre como as plantas reagem a
noites interrompidas, fica claro que temos uma grande chance de melhorar nossa producéao
agricola. Tal comportamento, ndo s6 pode resultar em frutas de melhor qualidade como também
ajudar os agricultores a aumentar sua rentabilidade. Com a demanda por frutas frescas subindo
durante a entressafra, acessar mercados mais lucrativos € uma oportunidade a ser mais
explorada o que se atrela ao implemento de tecnologias como a suplementagdo luminosa
artificial, o que nos leva a pensar em um futuro agricola mais produtivo e consolidado para

pitaias.



