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RESUMO

A podriddo azeda, causada por Geotrichum citri-aurantii, € uma doencga flngica pds-colheita
que afeta frutas citricas. Devido a auséncia de produtos quimicos certificados para controlar
essa doenca, métodos alternativos, como o tratamento hidrotérmico e a radiagdo UV-C tém sido
explorados. Com isso, 0 objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do tratamento hidrotérmico e
da radiacdo UV-C no controle da podriddo azeda na pds-colheita de laranja ‘Lima’. No
tratamento hidrotérmico, as frutas foram imersas em agua a temperatura entre 60,3°C e 71,7°C
e tempo de exposicao entre 15 e 49s. Para avaliar o efeito da radiacdo UV-C, as frutas foram
expostas a dose de 0,10; 0,50; 1,00; 2,00; 3,00; 4,00 e 5,00 kJ. m2. O efeito do melhor
tratamento na qualidade das frutas foi avaliado atraves de parametros fisico-quimicos: firmeza,
pH, sélidos sollveis, acidez total e cor. De acordo com os resultados, o tratamento hidrotérmico
a 62°C por 44s reduziu a severidade da podriddo azeda em laranja ‘Lima’, no entanto,
temperaturas acima de 66°C causaram escaldadura na epiderme das frutas e aumentaram a
severidade da doenca. Doses a partir de 4 kJ. m? controlaram eficientemente a podrid3o azeda,
preservando a qualidade das frutas, mantendo a firmeza e retardando o processo de senescéncia
das laranjas. Portanto, a radiacdo UV-C é uma alternativa promissora ao uso de fungicidas e
tém potencial para ser usado no tratamento p6s-colheita de laranja ‘Lima’.
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INTRODUCAO

A podriddo azeda, causada pelo patdgeno Geotrichum citri-aurantii é uma das doencas
fangicas que mais causam perdas na pos-colheita de laranja ‘Lima’ e nos Ultimos anos sua
incidéncia tem aumentado, principalmente em estaces quentes e umidas (SOTO-MUNOZ;
TABERNER; PALOU, 2021).

O controle quimico, através da aplicacdo de fungicidas € a pratica mais comum para
minimizar o aparecimento de doencas fungicas em frutas, no entanto, os produtos existentes no
mercado ndo vém apresentando efeito significativo no controle da podriddo azeda (SOTO-
MUNOZ; TABERNER; PALOU, 2021). Além disso, a aplicacdo extensiva desses produtos
qguimicos pode causar a ocorréncia de cepas de patdgenos resistentes, ao mesmo tempo que
deixa residuos nas frutas (TAN; ALI; SIDDIQUI, 2022). Estudos demonstram o potencial do
uso do tratamento hidrotérmico e da radiagdo UV-C como tratamento alternativo na pds-
colheita de produtos agricolas, pois sdo metodos que nao deixam residuos nas frutas e mantém
sua qualidade, além de controlar as doencas.
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O tratamento hidrotérmico consiste em imergir as frutas em um tanque com agua quente
em determinado tempo e temperatura (FALLIK; ILIC, 2022). Esse tratamento além de
proporcionar o controle dos esporos de fungos que ficam na superficie ou nas primeiras
camadas da epiderme da fruta, também tem a capacidade de redistribuir a cera natural da
superficie do produto, selando as micro lesdes e impedindo a entrada de microrganismos
(FALLIK; ILIC, 2022). Essa técnica também beneficia a qualidade do produto agricola,
mantendo a aparéncia, cor e sabor durante o periodo de armazenamento (NASEF, 2018).

Devido ao seu efeito germicida, a radiacdo UV-C também tem se destacado nos estudos
de tratamentos pds-colheita de frutas (FALLIK; ILIC, 2022). Foi demonstrado por HOSSEINI
etal. (2019), que pistaches irradiados com UV-C a 2,1 kJ. m2 apresentaram reduc&o no sintoma
de Aspergillus flavus, sem alteragfes nos atributos de qualidade e sensoriais da fruta.
USBERTI; FERRAZ (2021) observaram diminuicdo de podridées em figos ap0s exposicdo a
radiacio UV-C a dose entre 0,71 e 4,01 ki. m2 O tratamento com UV-C também pode
contribuir para que o alimento induza mecanismos de resisténcia a doenca, devido ao aumento
de enzimas relacionadas a defesa, como demonstrado por PHONYIAM et al. (2021).

No entanto, para ter uma boa eficiéncia dos tratamentos é importante definir a
temperatura e tempo de exposicdo da fruta no tratamento hidrotérmico, assim como dose de
radiacdo UV-C, visto que cada produto agricola apresenta diferentes caracteristicas e
sensibilidade (MORALES-DE LA PENA; WELTI-CHANES; MARTIN-BELLOSO, 2019).

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do tratamento hidrotérmico e da
radiagdo UV-C no controle da podridao azeda em laranja ‘Lima’.

MATERIAL E METODOS
Inoculacéo de laranjas ‘Lima’

Isolado de G. citri-aurantii foi obtido da Colecdo de Microrganismos de Importancia
Agricola e Ambiental (CMAA) da Embrapa Meio Ambiente, em Jaguaritna/SP. O patégeno
foi cultivado em meio de cultura batata dextrose agar (BDA) e mantido em sala de incubacao
(sem controle de fotoperiodo) a 22 + 2°C, durante 7 dias.

Laranjas da variedade ‘Lima’, foram adquiridas de um produtor na regido, levadas ao
Laboratorio de Microbiologia Ambiental (LMA), da Embrapa Meio Ambiente, lavadas com
agua e detergente neutro e entdo feridas com uma agulha de a¢o (1 mm de largura e 2 mm de
profundidade). As frutas foram inoculadas com a suspensdo de esporos de G. citri-aurantii na
concentracgdo de 1x10° conidios. mL™, colocadas em caixas plasticas e mantidas em camara
umida durante 4 horas antes de receber os tratamentos.

Efeito do tratamento hidrotérmico

As frutas inoculadas foram imersas em agua quente a temperatura e tempo de exposi¢ao
de 60,3°C/32s, 62°C/20s, 62°C/44s, 66°C/15s, 66°C/32s e 66°C/49s, 70°C/20s, 70°C/44s,
71,7°C/32s. A temperatura e o tempo de exposicao foram definidos utilizando o delineamento
composto central (DCC) (DA SILVA et al., 2023). Ap6s os tratamentos, as frutas foram
imediatamente imersas em um tanque com agua fria (12 = 2 °C por 1 min) para cessar o efeito
do calor. Entéo, as frutas foram acondicionadas em caixas e armazenadas a 28 £+ 2° C e 70 £
2% de umidade relativa, durante 12 dias. Os experimentos foram realizados em delineamento
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inteiramente casualizado, com trés repeti¢Oes (frutas) para cada tratamento. A Testemunha
consistiu em laranjas inoculadas, porém sem nenhum tratamento. A avaliacdo da severidade da
doenga foi realizada diariamente, medindo-se o didmetro da lesdo com um paquimetro digital,
em duas direcBes ortogonais.

Efeito da radiacdo UV-C

As laranjas inoculadas foram irradiadas em um equipamento prot6tipo composto por
uma lampada germicida de 36 w, com comprimento de onda UV-C de 253,7 nm, localizada a
46 cm da superficie irradiada. A fluéncia da luz na superficie irradiada foi de 0,035 W. m
medida com um radidometro. A dose foi determinada em funcdo do tempo de exposicéo
(Equacdo 1, TERAO et al. (2015), para o qual D (dose de radiacdo, kJ. m?) é a quantidade de
energia aplicada a uma superficie, T é o tempo de exposi¢cdo (segundos) e | € a fluéncia da

lampada UV-C (W. m™).
D
r=(7) @

As doses de radiagdo UV-C foram: 0 kJ. m™2 (Testemunha), 0,10 kJ. m~2 (28s); 0,50 kJ.
m~2 (140s); 1,00 kJ. m~2 (280s); 2,00 kJ. m~2 (560s); 3,00 kJ. m~2 (840s); 4,00 kJ. m2 (1120s)
e 5,00 kJ. m™2 (1400s). Apds o tratamento, as frutas foram levadas para a sala climatizada e o
diametro da lesdo foi medido diariamente, sendo duas medidas da lesdo em cada fruta. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com 20 repeticdes.

Anélise fisico-quimica

Laranjas ‘Lima’ (Sem inoculagdo) foram tratadas com o melhor tratamento
(hidrotérmico ou UV-C). As avaliagdes ocorreram na chegada das frutas ao laboratério e ap6s
1, 5 e 10 dias de armazenamento, com 20 frutas irradiadas e 20 néo irradiadas (Testemunha).
Os seguintes atributos de qualidade foram avaliados: firmeza (F), sélidos soluveis totais (SS),
acidez total titulavel (AT), pH e cor. Para avaliacdo da firmeza utilizou um texturémetro (sonda
35 mm, velocidade de 2 mm. s, 10 mm de compressdo). Os teores de SS, AT e pH foram
determinados com suco de laranja. Os SS foram medidos com um refratdmetro e o pH com um
pHmetro de bancada. A AT foi determinada diluindo 10 mL de suco em 90 mL de &gua
destilada com cinco gotas de Fenolftaleina a 1% e entdo titulado com NaOH 0,1 N até o ponto
de inflexdo. Para a analise de cor foi utilizado o modelo CIE L, c e h (DA SILVA et al., 2023),
onde L é a luminosidade, ¢ é o croma e h é o angulo matiz, calculados através da equacao 2 e
3. Em cada dia de avaliacdo i (i = 0,1,5,10), a cor da casca de 20 laranjas 'Lima’' de cada
tratamento j (j = 1,2), fruto k (k = 1,2,...20) e as leituras | na regido equatorial de cada fruto (I
=1,2,3,4,5) foram avaliadas utilizando um colorimetro Minolta.

Cijkit = \/ (@) + (bjia)” ()

b = biji1
ikl — arctan | —
Y aj ik

lj

(3)
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Analise estatistica

As combinacdes de niveis do planejamento DCC foram geradas utilizando o software
Statistica (versdo 7.0, Statsoft®). Os parametros do modelo (Equacdo 4) e respectivos erros
padrdo foram estimados por minimos quadrados ordinarios, utilizando os procedimentos REG
e RSREG do software estatistico SAS/STAT® (SAS Institute Inc. 2021).

Yii = fo+ X+ fo Xi® + fazi+ Pazi® + fs XieZtci 4

No modelo proposto (Equacdo 4), Yij € o didmetro observado para cada tratamento,
resultante de combinacGes de temperatura e tempo de exposicao, j € o indice para replicaces,
Po € o inercepto, f1 and Sz, sdo os coeficientes lineares e quadraticos (respectivamente) do fator
temperatura (x), B3 fs, sd0 0s coeficientes lineares e quadraticos (respectivamente) do efeito
do fator tempo de exposigéo (z) fs, € o coeficiente de interagdo entre os fatores estudados e j
é 0 erro associado a cada observacéo.

A média das medidas do didmetro da lesdo foram usadas para construir as curvas de
progresso da doenca ao longo do periodo de avaliacdo. A area abaixo da curva de progresso da
doenga (AACCM, BROETTO et al. (2014) para cada tratamento foi calculada pela soma das
areas sob cada segmento de curva de crescimento, pelo respectivo intervalo de tempo entre as
avaliacdes (Equacéo 5).

n-1
Yoiiivi + Y
(i+1)jk k
AACCM;, = Z [(%) X (t(i+1)jk - tijk)] (5)
i=1

Na Equacdo 5, AACCMjk é a érea abaixo da curva de crescimento micelial para a
replicacdo j (repeticGes) e tratamento k; Yijx € o didmetro médio medido em duas diregdes
ortogonais na replicacdo j do tratamento k, na avaliagdo correspondente ao tempo i; tix é 0
intervalo de tempo entre as avaliagdes.

Na analise do efeito da radiacdo UV-C, a regressdo ndo linear foi realizada e
complementada pelo teste F para contrastes, utilizando o0 Modelo GLM do software SAS/STAT
® (SAS Institute Inc. 2021). Os dados da andlise fisico-quimica foram analisados por ANOVA,
seguida do teste F. O nivel de significancia adotado para todos o0s testes estatisticos foi de 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Efeito do tratamento hidrotérmico

O tratamento hidrotérmico ndo controlou eficientemente a doenca, mas reduziu o
didametro da lesdo causada pela podriddo azeda em temperaturas entre 58°C e 60 °C e tempo de
exposicdo ao redor de 55s (Figura 1). Das combinacOes estudadas, observou-se que
temperaturas superiores a 66 °C durante 49s causaram leve escaldamento na epiderme das frutas
e aumentaram a severidade da doenca. No entanto, laranjas imersas em agua a 62 °C por 44s
apresentaram o menor didmetro da lesdo. KARABULUT et al. (2010) avaliaram a imersao de
péssegos em agua a temperaturas entre 24°C e 70°C no controle da podridao parda, causada por
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UNICAMP

Monilinia fructicola e observaram que a imersdo em agua a 60°C por 30s reduziu a severidade
da doenca, porém a 65°C causou lesdes na epiderme da fruta aumentando a severidade.
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(Figura 1) - Gréfico de superficie de resposta (A) e de contorno (B) obtidos a partir do
planejamento composto central (DCC) para avaliar o efeito do tratamento hidrotérmico no
controle da podridio azeda em laranja ‘Lima’ (causada por Geotrichum citri-aurantii). A

temperatura e tempo avaliados foram: 60,3°C/32s, 62°C/20s, 62°C/44s, 66°C/15s, 66°C/32s e
66°C/49s, 70°C/20s, 70°C/44s, 71,7°C/32s (DA SILVA et al., 2023).

Efeito da radiacdo UV-C

Enquanto os sintomas da podriddo azeda tornaram-se evidentes no tratamento controle
a partir do sexto dia ap6s a inoculacéo, a radiacdo UV-C atrasou o inicio dos sintomas em até
3 dias dependendo da dose aplicada (Figura 2-A). A AACPD diminui a medida que as doses de
UV-C aumentaram e n&o foi observado sintoma da doenca a partir da dose de 4 k. m2em 12
dias de armazenamento (Figura 2-B). Os resultados foram consistentes com os adquiridos por
ClA et al. (2009) e HUANG et al. (2015), no tratamento de Colletotrichum gloeosporioides em
uvas e Fusarium oxysporum em mel&o.
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(Figura 2) - Curvas de progresso (A) e respectivo modelo ndo linear da area abaixo da curva de
progresso da doenga (AACPD, B) da podridao azeda em laranja 'Lima’, causada por Geotrichum
citri-aurantii. As frutas foram irradiadas com sete diferentes doses (tratamentos) de UV-C: 0 kJ.
m~2 (Testemunha), 0,10 kJ. m™2(28s); 0,50 kJ. m2(140s); 1,00 kJ. m2(280s); 2,00 kJ.
m 2 (560s); 3,00 kJ. m2 (840s); 4,00 kJ. m~2 (1120s) e 5,00 kJ. m2 (1400s). As barras verticais
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nas curvas de crescimento correspondem ao erro padrdo da estimativa das médias do diametro
de lesd@o e os valores entre colchetes em (B) corresponde ao erro dos parametros do modelo

(DA SILVA et al., 2023).

Anélise fisico-quimica

As frutas que receberam a radiagdo UV-C a 4 kJ. m? mantiveram maior firmeza
(32,80N) em relacdo a testemunha (26,38N) durante 10 dias de armazenamento. O pH, SS e
AT apresentaram diferenga somente no primeiro e quinto dia de armazenamento e nido houve
diferenca significativa nos parametros de cor (Tabela 1). Ou seja, o tratamento com radiacédo
UV-C manteve a firmeza da fruta, indicando um retardo no processo de senescéncia e
demonstrou manutencdo da cor da epiderme das laranjas. Esses resultados sugerem que a
irradiagdo UV-C pode ser uma alternativa ao uso de fungicidas, devido a elevada eficiéncia no
controle da podriddo azeda na pos-colheita de laranja ‘Lima’ e na manutengdo da sua qualidade.

(Tabela 1) - Parametros de qualidade de laranjas ‘Lima’ submetidas a radiacdo UV-C a 4 kJ.
m2 e armazenadas a temperatura ambiente (23 + 2°C) (DA SILVA et al., 2023).

Parametros  Tratamentos Antes do 1 diaapdso 2 dias ap0s o 5 dias apds o
tratamento tratamento tratamento tratamento
%) Testemunha  0,09+0,00a 0,08+0,00a 0,08 +0,00 a 0,08 +0,00 a
AT uv-C 0,09+0,00a 008+000a 0,07+000b 0,08+0,00a
Testemunha 570+0,03a 588+0,02a 590+0,01a 584 +0,02a
PH uv-C 565+0,03a 574+0,02b 598+0,01b 5,82+0,02a
. Testemunha 11,10+0,37a 1158+0,31b 1097+04l1a 11,25+0,35a
55 (%) uv-C 11,24+0,37a 10,38+0,31b 956+041b 10,40+ 0,35a
Testemunha 46,53+1,78a 39,42+166a 2998+212a 26,38+1,72a
- uv-C 46,76 £1,78a 40,27+166a 3464+212a 3280x1,72b
Parametros de cor
Testemunha 61,26+046a 57,15+125a 61,70£0,68a 61,36+0,67a
- uv-C 61,15+0,46a 6230+125a 6164+068a 59,95+0,67a
Testemunha 59,12+100a 5749+142a 6061+10la 6011+118a
¢ uv-C 58,45+1,00a 6001+142a 6046x+10la 57,70+1,18a
Testemunha 7366+1,93a 7481+170a 7487+164a 7491+169a
" uv-C 7280+193a 7461+170a 7367+164a 7350+1,69a

Meédias + erro padrdo. AT = acidez titulavel; SS = sélido soluvel total; F = firmeza (em Newton);
parametros de cor: L = brilho; ¢ = croma; h = angulo de matiz. As médias seguidas das mesmas letras
nédo foram significativas pelo teste F da ANOVA (p <0,05).
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CONCLUSOES

O tratamento hidrotérmico pela imersdo das laranjas ‘Lima’ em 4dgua quente ndo
controlou a severidade da podridao azeda causada por G. citri-aurantii. Temperaturas acima de
66°C aumentaram a severidade da doenca além de causar escaldadura na epiderme da fruta. No
entanto, o tratamento a 62°C por 44s apesar de ndo controlar a doenca, diminuiu
significativamente a severidade. Enquanto que a radiacdo UV-C na dose de 4 kJ. m? inibiu
totalmente a infeccdo do patdgeno, ndo proporcionando alteracdes significativas nos parametros
fisico-quimicos da fruta, durante os 10 dias de armazenamento. Portanto, a radiacdo UV-C
demonstrou ser uma alternativa promissora no controle da podridao azeda na pés-colheita de
laranja ‘Lima’.
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