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Luz Ultravioleta Pulsada no Controle de
Podridao Pds-Colheita e na Qualidade
de Melao para Exportacao

Andréia Hansen Oster’

Ebenézer de Oliveira Silva?
Patricia do Nascimento Bordallo®
Guilherme Julido Zocolo*

Marcia Régia Souza da Silveira®
Francisco Oiram Filho®

Antonio Ageu Cardoso de Araujo’

Resumo - A segurangca no consumo de frutas in natura esta associada,
principalmente, a redugao do risco quimico, que resulta da presenga de
substancias quimicas potencialmente téxicas em concentragbes superiores
aos limites maximos permitidos por leis nacionais ou internacionais. Em meldes
amarelos, os potenciais riscos quimicos sdo provenientes, em parte, dos
defensivos agricolas utilizados no combate as podriddes poés-colheita, como
a causada pelo Fusarium pallidoroseum (Cooke) Sacc), um fungo quiescente,
identificado como um dos principais fungos causadores de uma podridao em
meldes cultivados no Nordeste brasileiro — a podridao-por-fusario. Em defesa
de seus consumidores, os paises desenvolvidos estabeleceram limites rigidos
para a quantidade maxima de residuos quimicos, privilegiando os tratamentos
fisicos, como, por exemplo, a luz ultravioleta pulsada (UVp). O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito da luz UVp na redugéo da podriddo-por-fusario e
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na qualidade pds-colheita dos frutos do meloeiro. As variaveis avaliadas foram
incidéncia e severidade da doenga, bem como a firmeza, o teor de solidos
soluveis (SS), os agucares totais e redutores, a acidez titulavel (AT) e a relagéo
SS/AT. A aplicagéo da luz UVp reduziu a incidéncia e a severidade da doenca,
nao afetando a qualidade pés-colheita dos frutos do meloeiro amarelo.

Palavras-chave: Luz pulsada, Fusarium pallidoroseum, qualidade
pos-colheita.
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Pulsed Ultraviolet Light to Control Postharvest
Rot and Maintenance of Melon Quality for
Export

Abstract - Safe consumption of fresh fruits is mainly associated with absence
of chemical hazard. This risk results from the presence of chemicals in
concentrations above the maximum limits allowed by national or international
laws. In yellow melons, chemical potential-risks derive of the synthetic
compounds used to control postharvest diseases, such as that caused by
Fusarium pallidoroseum (Cooke) Sacc); a quiescent fungus associated
common rot in melons grown in Northeast Brazil — a Fusarium-rot. In order
to defend its consumers, developed countries have fixed strict limits on
maximum amount of chemical residues, focusing on physical treatments such
as ultraviolet-pulsed light (UVp). The work aimed to evaluate the effect of UVP
light in reducing Fusarium rot, and on the postharvest quality of melons. The
variables evaluated were incidence and severity of disease, firmness, soluble
solids (SS), total and reducing sugars, titratable acidity (AT), and the ratio
SS/AT. The application of UVP light reduced the incidence and severity of the
disease, not affecting the postharvest quality of melon fruits.

Keywords: Pulsed light, Fusarium pallidoroseum, postharvest quality.
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Introducao

O Brasil, em 2016, produziu 596.430.000 quilogramas (kg) de meldo (IBGE,
2018). Desse total, foram exportados 224.688.423 kg (37,67%), gerando
divisas de aproximadamente 150 milhdes de ddlares (Brasil, 2018). No entanto,
de acordo com os exportadores brasileiros, em torno de 15% dos meldes
exportados (aproximadamente 34 mil toneladas) chegaram ao destino com
sintomas de doengas pos-colheita e, por isso, foram descartados. Naquele ano
(2016), o preco médio do quilograma de meldo no mercado internacional foi de
66 centavos de dolar (Brasil, 2018), totalizando uma perda financeira em torno
de 22 milhées de ddlares.

Os meldes amarelos, o tipo mais exportado pelo Brasil, estdo propensos
ao ataque de patégenos em toda a cadeia pds-colheita. Todavia, as principais
doencgas verificadas apos a colheita provém de infecgbes quiescentes, com
destaque para a podriddo causada pelo fungo Fusarium pallidoroseum
(Cooke) Sacc), sinonimia Fusarium semitectum. Essas infecgbes ocorrem
na pré-colheita (no campo), na colheita ou nos procedimentos pés-colheita
(no packing house); mas os sintomas sao evidenciados depois de algum
tempo, normalmente durante o longo transporte, como € o caso dos meldes
exportados. No packing house, esta particularidade (quiescéncia) dificulta a
selecao visual dos melbes infectados. Por isso, a pratica recomenda tratar
todos os meldes para a exportagao, partindo do pressuposto que todos podem
estar infectados e, consequentemente, apresentarao os sintomas da doenga,
0 que deprecia a qualidade e os torna inaceitaveis para o consumidor final.

Ha varios anos, somente o Imazalil® esta registrado no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para o controle quimico
de doengas pos-colheita do meldo. Na Unido Europeia, esse produto
foi liberado (REG — EU N° 705/2011) com o Limite Maximo de Residuo
(LMR) de 0,05 mg kg' de meldo. Por ser téxico (Classe Toxicoldgica lll),
a sua Ingestdo Diaria Aceitavel (IDA) é de apenas 0,03 mg kg de peso
corporeo (RE N° 3428 de 19/10/06). Como alternativa, tem-se utilizado
os sanificantes a base de cloro para o controle de patégenos (Sestari et
al., 2008). Entretanto, o cloro pode produzir, na solugdo de tratamento,
subprodutos prejudiciais a sadde humana (Issa-Zacharia et al., 2010),
muitos deles carcinogénicos (Schoeny, 2010). Por essas razdes, o LMR de
hipoclorito de sédio foi estabelecido em 0,01mg kg de fruta na Comunidade
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Europeia (REC-EU N° 540/2011), Estados Unidos (REG 21 CFR 173315) e
no Brasil (RDC 14 MS 28/02/2007).

No centro desse problema esta o bem-estar e a saude do consumidor,
cada vez mais consciente dos beneficios de uma alimentagdo saudavel,
caracterizada pela ingestdo diaria de frutas com alta qualidade nutricional
(alimentos funcionais) e sensorial (aroma, sabor e visual); mas também
seguras, ou seja, com baixos riscos quimicos. Na defesa de seus
consumidores, os paises desenvolvidos estabeleceram limites rigidos para a
quantidade maxima de residuos quimicos, privilegiando os tratamentos fisicos
(Spadoni; Neri; Mari, 2015) como, por exemplo, a luz ultravioleta (Nascimento
et al., 2014; Olaimat; Holley, 2012).

Aluz ultravioleta (UV) é uma radiacdo eletromagnética com comprimentos
de onda variando de 100 a 400 nandmetros (nm). Em particular, a luz
ultravioleta emitida entre 200 e 280 nm (UV-C) tem efeito germicida (FDA,
2000; Bintsis et al., 2000) para a maioria dos micro-organismos (Rowan;
Valdramidis; Gomez-Lépez, 2015), tais como bactérias (Adhikari et al., 2015),
protozoarios (Hijnen; Beerendonk; Medema, 2006), virus (BIRMPA et al.,
2016), leveduras (Takessita et al., 2003) e fungos (Begum; Hocking; Miskelly,
2009). Quando comparada aos tratamentos quimicos ou aos sanificantes
clorados, a UV apresenta a vantagem de nado gerar residuos quimicos
prejudiciais a saude dos consumidores (Ramos et al., 2013).

A UV pode ser aplicada de duas formas: continua ou pulsada (UVp).
A forma continua é a convencional. Na pulsada, a UV é armazenada num
capacitor, sendo liberada em flashes intermitentes (pulsos), o0 que aumenta
de forma instantanea a exposi¢ao radiante, tornando a UVp, dependendo
do numero de pulsos aplicados (Elmnasser et al., 2007), mais efetiva na
inativagao dos micro-organismos (Luo et al., 2014) devido a rapida destruicéo
das membranas celulares (Ignat et al., 2014).

Tomando por base a comprovada atividade antimicrobiana e as
particularidades do tratamento pés-colheita de uma infecgao quiescente, este
trabalho foi fundamentado em duas hipéteses distintas, mas complementares.
A primeira hipotese parte da premissa que a UVp controla a podriddo-por-
-fusario, mesmo quando aplicada apds a colheita. A segunda hipotese é que
a UVp nao depreciara a qualidade de meldes sadios. Esta segunda hipotese,
conforme mencionado anteriormente, esta fundamentada na pratica poés-
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-colheita de tratar todos os mel6es, devido a dificuldade de separar visualmente,
no packing house, os meldes sadios daqueles com infec¢des quiescentes.

Assim, usando como modelo biolégico de estudo o meldo amarelo
‘Goldex’, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da luz UVp no controle da
podridao-por-fusario e na qualidade pds-colheita dos frutos do meloeiro.

Material e Métodos

Inicialmente, foram obtidos de melées amarelos ‘Goldex’, com sintomas
tipicos da podridao-por-fusario, isolados de Fusarium pallidoroseum, que
foram identificados com base nas caracteristicas morfolégicas especificas. A
partir de coldnias puras desse fungo, foi obtida uma suspensao de conidios,
cuja concentracdo foi ajustada para 1,0 x 10° conidios por mililitro (10°
conidios mL™"). Essa suspenséo foi utilizada para a inoculagdo artificial dos
meldes antes do tratamento com UVp.

Meldes amarelos "Goldex” foram colhidos diretamente nos pomares
de producdo da Fazenda NorFruit (lat. 4°54'15.47"S, lon. 37°22'1.86"0),
localizada no municipio de Mossord, RN, e transportados no mesmo dia para
o Laboratério de Pds-Colheita da Embrapa Agroindustria Tropical, Fortaleza,
CE, distante cerca de 240 quildbmetros. Os meldes foram lavados com
detergente neutro (2 mL L") e sanificados com solugao de hipoclorito de sodio
(200 pL L"). Utilizou-se como fonte de cloro o produto comercial Adheclor®,
registrado na Anvisa como desinfetante para hortifruticolas.

Efeito de doses de UVp sobre a podridao-por-fusario

Para determinar a dose de UVp efetiva para o controle da podridado, os
meldes foram inoculados artificialmente, conforme a seguir: as superficies
dos meldes foram feridas em quatro (4) pontos equidistantes, com o auxilio
de um furador de rolhas (Figura 1 A e B), e em cada ferimento foi depositada
uma aliquota (20 yL) da suspenséo de conidios (10° conidios mL").

Todos os meldes inoculados artificialmente foram tratados com luz UVp,
nas doses de 0, 6, 9 e 12 J cm?, com o auxilio de uma camara de luz pulsada
(SteriBeam, modelo XeMaticA-2LXL, Alemanha). A cAmara foi equipada com
duas lampadas de flash de alta poténcia, preenchidas com gas xendnio, e
suporte transparente de Teflon®, que permitiu exposigdo completa dos
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meldes (360°) por ambas as lampadas, garantindo assim a uniformidade dos
tratamentos. As lampadas produziram pulsos curtos de 0,3 ys, com energia
de 0,3 J cm? pulso™, permitindo calcular a intensidade total (dose) aplicada
em cada tratamento, de acordo com o numero de pulsos, sendo: 0 J cm?
(tratamento controle); 6 J cm2 (20 pulsos); 9 J cm2 (30 pulsos); e 12 J cm?
(40 pulsos).

Fotos: Andréia Hansen Oster

Figura 1. (A): ferimento da casca do melédo para inoculagéo; e (B) os frutos apds
inoculacgéo artificial.

ApOs os tratamentos, os meldes foram incubados em camara umida
por 48 horas a 28 + 1°C, que fornecia todas as condi¢des favoraveis ao
crescimento do patégeno, e depois foram armazenados em camara
fria (7 £ 2°C) por 21 dias, simulando o tempo necessario para exportagao.
Ao final do armazenamento, a avaliagdo do experimento foi realizada com
base na incidéncia (porcentagem de frutos com podriddo, %) e severidade
(didametro da lesdo, mm) da podridao-por-fusario. O experimento foi instalado
em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro tratamentos
(doses de UVp =0, 6, 9 e 12 J cm?) e 25 repetigbes, sendo cada unidade
experimental constituida de um meldo. Os dados foram submetidos a
analise de variancia e de regressao com o auxilio dos softwares Microsoft
Excel (Microsoft Corporation, Redmond, Washington, EUA), seguindo
Ribeiro Junior (2013), e Action Stat Pro (Statcamp, 2014). Os modelos
foram selecionados com base no fendmeno bioldgico, no coeficiente de
determinagao (R? = 0,60) e na significancia dos coeficientes de regressao
pelo teste “t” a 5% de probabilidade. Os resultados de incidéncia foram
analisados, também, de forma descritiva por meio de representacao
grafica.
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Efeito de doses de UVp e tempo de
armazenamento na qualidade poés-colheita

O efeito da UVp na qualidade pds-colheita de meldes sadios, confirmada
pela auséncia da podridao-por-fusario, foi avaliada por um segundo
experimento, instalado no mesmo dia e com meldes obtidos na mesma
colheita, utilizando-se um delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial (4 x 3). O esquema fatorial constou de dois fatores: doses
de UVp com 4 niveis (0, 6, 9 e 12 J cm?) e tempo de armazenamento com
3 niveis (0, 14 e 21 dias). Os tratamentos foram repetidos quatro vezes e a
unidade experimental foi constituida de um meldo. Para tanto, os melbes
foram tratados com UVp e analisados durante trés periodos: zero (dia da
aplicagéo da UVp), 14 e 21 dias de armazenamento em camara fria (7 + 2°C)
apos o tratamento com a UVp. Foram avaliados a firmeza, o teor de sélidos
soluveis, os agucares totais e redutores, a acidez titulavel e a relagao sélidos
soluveis/acidez titulavel (SS/AT).

A firmeza da polpa foi avaliada como a resisténcia a penetragao,
utilizando-se um texturémetro digital (Stable Micro Systems, modelo TA.XT2i,
Godalming, Reino Unido), equipado com ponteira de 6 mm. Os frutos foram
divididos longitudinalmente em duas metades e a ponteira introduzida em
pontos centrais em relagdo a espessura da polpa, sendo duas leituras em
cada metade, totalizando 4 leituras por fruto. Os resultados, média das
leituras, foram expressos em Newton (N).

Os sdlidos soluveis (SS) foram determinados por refratometria, utilizando-
se um refratdmetro digital com compensacao automatica de temperatura
(Quimis®, modelo Q-107D145, Sao Paulo, Brasil), e os resultados expressos
°Brix, conforme descrito pelo método oficial 932.12 (AOAC, 2005).

Os agucares totais foram extraidos pelo método de Lane-Enyon (AOAC,
2005) e determinados pelo método de Antrona (Dische, 1962). Para tanto, uma
amostra da polpa (0,5 g) foi diluida com agua destilada em baldo volumétrico
(250 mL) e, em seguida, filtrada em papel de filtro para obtencéo do extrato.
A aliquota usada foi de 100 pL (Yemm, Willis; 1954) e os dados expressos
em mg 100 g'. Para a determinacao de agucares redutores, foi utilizado 1 g
de polpa, diluida em agua destilada e, em seguida, filirada para obtencao do
extrato (750 pL). Os agucares redutores foram determinados pelo método do
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acido dinitrosalicilico (DNS), descrito por Miller (1959), e os dados expressos
em mg 100 g Método 925.36 (AOAC, 2005).

A acidez titulavel (AT) foi determinada em duplicata, em Erlenmeyer de
125 mL, utilizando-se uma aliquota de polpa (1 g), a qual foram adicionados
50 mL de agua destilada e trés gotas de fenolftaleina alcodlica (1%), titulando-
se com solugdo de NaOH (0,1 N) previamente padronizada, até atingir o
ponto de viragem, caracterizado pelo surgimento da cor rosada. Em seguida,
os resultados foram calculados e expressos em porcentagem (%) de acido
citrico Método 945.12A (AOAC, 2005). A relagdo solidos soluveis/acidez
titulavel (SS/AT), adimensional, foi calculada pela divisédo dos valores de SS
pela AT obtidos de cada amostra.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e de regressao,
conforme descrito anteriormente (ltem 1), e os modelos selecionados com
base nos mesmos critérios: fendmeno bioldgico, coeficiente de determinagao
(R? = 0,60) e significancia dos coeficientes de regressdo. Os efeitos das
doses de UVP e do tempo de armazenamento, nas variaveis de qualidade
pos-colheita, foram analisados, também, de forma descritiva por meio de
representacao grafica.

Resultados e Discussao

Efeito de doses de UVp sobre a podridao-por-fusario

A inoculagao artificial ap6és a colheita favoreceu o desenvolvimento
do fungo F. pallidoroseum, causador da podriddao em frutos de meloeiro
(Figura 2).

Figura 2. Sintomas iniciais da podridao
causada pelo Fusarium pallidoroseum ino-
culado artificialmente em meldes amarelos.
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Todos os meldes ndo tratados com UVp (0 J cm?) apresentaram
sintomas da podriddo com 100% de incidéncia, como verificado na dose
zero (Figura 3) e na maior severidade medida pelo didmetro da leséo
(Figura 4). Por outro lado, os meldes tratados com UVp apresentaram
menor incidéncia e menor severidade, sendo a dose de 9 J cm? a mais
eficaz, com redugdo de quase 70% tanto para a incidéncia (Figura 3)
quanto para a severidade (Figura 4), comprovando, assim, o efeito da UVp
sobre o fungo F. pallidoroseum, uma vez que a eficacia da UVp depende,
dentre outros fatores, da sensibilidade do patégeno (Gayan et al., 2011).

Na pratica, ndo significa que 33% dos meldes ainda apresentardo
sintomas da doenca; mas sim uma reducao de 70% nas perdas, passando
de 15%, conforme informado anteriormente, para 5% dos meldes exportados.
A reducdo dessas perdas em 10 pontos percentuais, passando de 15%
para 5%, ampliaria as exportagdes em 22.468.842 quilogramas (aprox. 22
mil toneladas), que, vendidas ao preco médio de 66 centavos de dolar por
quilograma, retornaria mais US$ 14.874.147 (aprox. 15 milhées de ddlares)
a regido de maior produgdo — o Semiarido — uma das regibes mais pobres e
carentes do territério brasileiro.

12 38% ¥ (%) = 0.3265x2 - 9.4935x + 100

R?=0.9526

9 33%

(UVp, J cm?)

|

6 63%

Doses de Luz Ultravioleta Pulsada

100%

Incidéncia da doencga (%)

Figura 3. Incidéncia da podridao (porcentagem de frutos atacados) causada pelo
Fusarium pallidoroseum em meldo inoculado artificialmente e tratado com luz
ultravioleta pulsada (UVp).



LUZ ULTRAVIOLETA PULSADA NO CONTROLE DE PODRIDAO POS-COLHEITA

14 E NA QUALIDADE DE MELAO PARA EXPORTACAO
14
.
12 1 ¥ (mm) = 0.1237x2 - 1.9652x + 13.191
€ | R2 = 0.9045
£ 10
=
@,
2% 8 ¢
O = o
o3 5 | e e
20 O | T e
? g
E 4 .
@
i
2
0
0 6 9 12

Doses de radiagao UVp (J cm2)

Figura 4. Severidade da doenca (didmetro da lesdo, em milimetros
(mm) causada pelo Fusarium pallidoroseum em mel&o inoculado
artificialmente e tratado com luz ultravioleta pulsada (UVp).
e — Valores observados.

Em meldes inoculados artificialmente, a UVp foi eficaz em reduzir
os sintomas da podridao-por-fusario. A luz ultravioleta, por alterar a
replicagdo normal das moléculas de DNA (Sommers; Cooke, 2009), inibe
o processo de multiplicagao, resultando em efeito fungicida ou fungistatico
para a maioria dos fungos (Hijnen; Beerendonk; Medema, 2006; Begum;
Hocking; Miskelly, 2009).

Por outro lado, a dose de 12 J cm?, que é a dose maxima de UVp
permitida para aplicagbes comerciais (FDA, 1996), foi menos eficaz em
controlar a severidade da doenca (Figura 4), provavelmente devido aos
disturbios causados no metabolismo das células vegetais pela dose excessiva
(Shankar; Kaushik; Bat, 2014), dentre os quais a aglutinagdo do conteudo
citoplasmatico, que leva a ruptura das membranas celulares (Bialka; Demirci;
Puri, 2008; Ramos-Villarroel et al., 2012).

AUVp, dependendo da dose aplicada, pode induzir diferentes alteragbes no
metabolismo secundario dos meldes, com destaque para o metabolismo dos
fenilpropanoides (veja resumo grafico, Figura 5). Trabalhos realizados com
UVp em meldo mostraram que as doses 6 e 9 J cm? induziram aumentos nas
concentracdes dos derivados de flavonoides, sendo as melhores respostas
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obtidas no tratamento com 9 J cm? (Zocolo et al., 2015). Segundo os autores,
na dose de 9 J cm? o estresse abidtico causado pela UVp aumentou a
biossintese de compostos fendlicos elicitores de resisténcia pds-colheita. Em
contraste, esse metabolismo foi regulado negativamente quando os meldes
foram tratados com 12 J cm (Zocolo et al., 2015).

Efeito da luz Luz ultravioleta pulsada
ultravioleta
pulsada contra
a podriddo
pos-colheita

Radiagdo UVp

o efeito fisico no controle do o efeito fisico nas células
fungo permite a redugéo do uso do melao aumenta a sintese de
de produtos quimicos ccompostos fendlicos

Os compostos fenolicos atuam como elicitores de
resisténcia ao fungo, ocasionando um efeito de
protegéo residual, prolongando a vida (til do melao.

Figura 5. Resumo grafico mostrando o efeito hipotético da luz UVp no controle
do patégeno e no metabolismo secundario das células, induzindo a sintese de
compostos fendlicos capazes de induzir resisténcia contra doengas.

llustragdo: Ana Elisa Sidrim

E importante ressaltar que a dose de UVp (9 J cm?), que alterou
positivamente o metabolismo secundario, segundo Zocolo et al. (2015), foi
a mesma que neste trabalho melhor reduziu a incidéncia e a severidade da
podridao-por-fusario.

Efeito de doses de UVp e tempo de
armazenamento na qualidade pos-colheita

O tratamento com UVp, independentemente da dose, ndo depreciou a
qualidade pés-colheita dos meldes. No segundo experimento, com meldes
sadios, a anadlise dos dados (Tabela 1) permitiu concluir que apenas os
agucares (totais e redutores) e, por conseguinte, o teor de solidos soluveis
(Figura 6) foram significativamente afetados pelo tempo de armazenamento
(vida util) e, portanto, ndo sofreram influéncia da dose e nem da interagao
entre esses dois fatores (tempo x dose).
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Tabela 1. Analise de variancia (ANOVA) dos efeitos das doses de UVp e tempo de
armazenamento e interagao nos atributos de qualidade pds-colheita (firmeza, sélidos
soluveis, agucares totais, agucares redutores, acidez e SS/AT).

Analise de Variancia (ANOVA)

Fontes de variacéo G.L [lsugwfagss 0‘,{225?30
Firmeza (N)
Tratamentos (0, 6, 9 e 12 J cm?) 3 0,77658 0,25886 0,08629 ns
Tempo (0, 14 e 21 dias) 2 11,68109 5,84055 2,92027 ns
Tratamento x Tempo 6 47,56916 7,92819 1,32137 ns
Residuos 36 165,69404 4,60261
Sélidos Soltveis (°Brix)
Tratamentos (0, 6, 9 e 12 J cm?) 3 2,80016 0,93339 0,31113 ns
Tempo (0, 14 e 21 dias) 2 23,84260 11,92130 5,96065 **(5%)
Tratamento x Tempo 6 14,67156 2,44526 0,40754 ns
Residuos 36 54,90063 1,52502
Acticares Totais (mg 100¢")
Tratamentos (0, 6, 9 e 12 J cm?) 3 2,38707 0,79569 0,26523 ns
Tempo (0, 14 e 21 dias) 2 32,62758 16,31379 8,15690  ** (5%)
Tratamento x Tempo 6 5,65594 0,94266 0,15711 ns
Residuos 36 39,49924 1,09720
Acucares Redutores (mg 100¢")
Tratamentos (0, 6, 9 e 12 J cm?) 3 2,38316 0,79439 0,26480 ns
Tempo (0, 14 e 21 dias) 2 44,80330 22,40165 11,20083 ** (56%)
Tratamento x Tempo 6 2,55509 0,42585 0,07097 ns
Residuos 36 25,01020 0,69473
Acidez (%)
Tratamentos (0, 6, 9 e 12 J cm?) 3 0,00348 0,00116 0,00039 ns
Tempo (0, 14 e 21 dias) 2 0,00389 0,00194 0,00097 ns
Tratamento x Tempo 6 0,00539 0,00090 0,00015 ns
Residuos 36 0,04509 0,00125
Relacdo Sélidos Soltveis/Acidez (Adimensional)

Tratamentos (0, 6, 9 e 12 J cm?) 3 164,18906 54,72969 18,24323 ns
Tempo (0, 14 e 21 dias) 2 215,24298 107,62149 53,81075 ns
Tratamento x Tempo 6 510,60098 85,10016 14,18336 ns
Residuos 36  2829,33109 78,59253

ns = ndo significativo.
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A qualidade do meldao € determinada por processos pos-colheita
altamente coordenados geneticamente, envolvendo, entre outros, a atividade
respiratéria e a senescéncia, que afetam a firmeza, os sélidos soluveis, os
teores de acgucares (responsaveis pela dogura), a acidez e o sabor (Grassi
et al., 2013). Na maioria das frutas, incluindo o meldo, a acidez é um dos
principais componentes do sabor (Cohen et al., 2014), pois a aceitagdo no
mercado depende do equilibrio entre acidos e agucares (Aroucha et al., 2016).

Essa aparente perda de qualidade, devida a reducao de acucares (Gomes
Junior et al., 2001), é considerada normal durante a vida util (Affan et al.,
2014), em razao dos processos fisiolégicos para manutengédo do meldo como
estrutura biologicamente viva (Bernillon et al., 2013), com destaque para o
processo respiratério. Nesse processo, 0os agucares sao consumidos como
substrato preferencial na via glicolitica. Além disso, as plantas podem operar
essa via glicolitica no sentido inverso, a fim de sintetizar agucares a partir
de acidos orgéanicos que, posteriormente, podem ser usados como substrato
respiratério. Entretanto, essa via reversa, denominada de gliconeogénese,
nao é muito comum em plantas (Taiz; Zeiger, 2006) e ndo foram encontradas
evidéncias cientificas mostrando a existéncia dessa via em meldes. Assim,
0 consumo de agucares pela via glicolitica, explica, por consequéncia, a
redugdo no teor de solidos sollveis totais (Kyriacou et al., 2018); enquanto
a inexisténcia da gliconeogénese explica, como sera detalhado adiante, a
manutengao da acidez.

O teor de sdlidos soluveis é definido como o total de todos os sdlidos
dissolvidos no suco extraido da polpa, tais como agucares e acidos (Chitarra,
Chitarra, 2005). Pela analise dos dados contidos em varios trabalhos
com meldo, foi possivel calcular que os agucares soluveis normalmente
representam de 65 a 85% do teor de solidos soluveis; enquanto a acidez
pode contribuir para essa constituicdo numa faixa mais ampla, variando de
0,5 a 15%. Neste trabalho, os agucares constituiram, na média, 81% do
teor de sdlidos soluveis, e os acidos aproximadamente 2%. A auséncia da
combinacgao de altos teores de agucar e de acidos entre as cultivares de melao
nao se deve as restrigdes fisiolégicas de combinar esses dois componentes
do sabor (Stepansky et al. 1999); mas se deve, de fato, aos programas de
melhoramento, que ao longo dos anos selecionaram os meldes mais doces
em detrimento dos mais acidos (Cohen et al., 2014). Ha quase 40 anos, ja
se preconizava o potencial para aumentar o sabor das frutas por meio do
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aumento do teor de agucar e de acidos (Stevens, Kader, Albright; 1979);
porém, o melhoramento genético para obter meldes com maiores teores de
sacarose e acidos organicos, visando produzir frutos mais saborosos, foi
proposto por Burger et al. em 2003.

18 60
a
a a . . . a
15 m0dia ®m14dias ®m21dias 50 a
40
30
20
10
Qg —
Firmeza Sdlidos soluveis  Aclcares totais Aclicares redutores Acidez SS/AT"
(N) (Brix) (mg 100g™") (mg 100g™") (%) (Adimensional)

Figura 6. Valores de Firmeza (N), solidos soluveis (SS, °Brix), agucares totais e
redutores (mg 100g"), acidez (AT, %) e relagdo sélidos soluveis/acidez (SS/AT), para
os meldes armazenados por 0, 14 e 21 dias. Para cada variavel, as médias seguidas
de uma mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (5%).

Os demais atributos de qualidade (firmeza, acidez e relagdo SS/AT)
permaneceram inalterados, independentemente das doses de UVp, do tempo
de armazenamento ou da interagéo entre eles (Tabela 1). Embora em meldes
0 amolecimento, caracterizado pela perda de firmeza, seja progressivo com
0 avango da vida util pés-colheita (Taniwaki; Tohro; Sakurai, 2010), neste
trabalho dois fatores contribuiram para a manutengao da firmeza: o genétipo,
uma vez que os meldes amarelos sao naturalmente mais firmes (Bernillon
et al., 2013; Aroucha et al., 2009); e a temperatura, pois em condi¢des de
armazenamento refrigerado a perda de firmeza é reduzida (Shi et al., 2015).

Em melbes amarelos, a variagdo poés-colheita da acidez tem pouca
importancia devido a baixa concentracdo (Cohen et al., 2014); porém,
em termos sensoriais, a presenca dos acidos permanece importante para
o equilibrio organoléptico com os agucares (relagdo SS/AT) e, portanto,
imprescindivel para manter o sabor (Kyriacou et al., 2016). A reducgao
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significativa (p<0,05) no teor de sélidos soluveis, em fun¢do do tempo de
armazenamento (Tabela 1), foi insuficiente para alterar a relagcdo SS/AT
(Figura 6), provavelmente em fungdo de dois fatores: a manutengédo da
acidez (Figura 6) e da firmeza (Figura 6), pois existe uma relagéo inversa
entre esses dois fatores e atividade metabdlica na pds-colheita (Bashir, Abu-
Goukh; 2003), ou seja, quanto maior a acidez e a firmeza, menor é a atividade
metabdlica.

Esses resultados corroboram a hipotese que o estresse abidtico causado
pela UVp induz resisténcia pds-colheita (Zocolo et al., 2015), pois foi possivel
verificar o efeito da UVp em suprimir, pelo menos em parte, o efeito do tempo
apos a colheita na perda de qualidade dos meldes. Cabe ressaltar que, de
forma semelhante, a qualidade dos meldes nao foi alterada pelos tratamentos
com UVp; todavia, os dados foram analisados de forma descritiva, por meio
de representacao grafica (Figura 7).

Firmeza (N)

[B]

 (AT)™® = 0,0057x2 - 0,100x + 7,787 14 .

Tratamentos (J cm2)
R2=0,6183

Aglicares Totais (AT)

Acidez titulavel (AT)

[A] ‘ [C]

02 . .

Relacdo SS/AT

Solidos Soluveis (SS) Aglicares Redutores (AR) 100
¥(SS)™ =0,0099x? - 0,154x + 9,663 ¥ (AR)™ =0,0012x2 - 0,148x + 7,01 [D]
R2 = 0,9285 R2=0,7603 ®

.
ns = n3o significativo (5%) 50 .

25

0 6 9 12
Doses de UVp (J cm-?)

Figura 7. Andlise descritiva de Firmeza (N), sélidos soluveis (SS, °Brix), agucares
totais e redutores (mg 100g™), acidez (AT, %) e relagéo solidos soluveis/acidez (SS/
AT), para os meldes tratados com UVp (0, 6, 9 e 12 J cm™?).
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Do ponto de vista estatistico, as equagdes polinomiais de segundo grau
(y = ax%bx+c) explicam bem os processos fisiologicos relacionados aos
acgucares totais (R? = 0,6183), agucares redutores (R? = 0,7603) e aos solidos
soluveis (R? = 0,9285); porém, os efeitos dos tratamentos foram muito baixos
(valores de “a@” e “b” nas equagdes) e, também, ndo significantes pelo teste
‘t” de Student (Figura 7A). Por outro lado, n&o foi possivel ajustar modelos
matematicos que explicassem os comportamentos relativamente constantes
da firmeza (Figura 7B), da acidez titulavel (Figura 7B) e da relagdo SS/AT
(Figura 7C) em fungao dos tratamentos com UVp aplicados, haja vista que as
equaclbes apresentaram coeficiente de determinagdo muito baixos, aliados
a nao significancia pelo teste “t” de Student relacionado aos parametros das
equacgbes. Por fim, pode-se afirmar que a qualidade pds-colheita dos meldes
nao foi negativamente alterada pela luz UVp.

Em melbes cantaloupe e, portanto, climatéricos, a UVp estendeu a vida
util em 52%, passando de 23 + 1,00 dias (0 J cm?) para 35 £+ 1,71 dias
(9 J cm?), sem depreciar a qualidade pds-colheita (Leida et al., 2015),
mostrando que o estresse abidtico causado pela UVp limitou, pelo menos em
parte, a agao do etileno (Moreira, 2016), o hormbnio vegetal responsavel por
controlar o amadurecimento e a senescéncia em meldes climatéricos (Silva
et al., 2004). Nesse experimento com meldes amarelos e, portanto, ndo
climatéricos, a UVp possivelmente retardou as reagdes de amadurecimento
que nao dependem de etileno (Pech; Bouzayen; Latché, 2008), pois esses
meldes apresentaram comportamento pés-colheita semelhante ao de meldes
climatéricos modificados geneticamente, conforme demonstrado por Nunez-
Palenius et al. (2007).

Em resumo, as tecnologias pds-colheita desenvolvidas nos ultimos anos
permitiram a distribuicdo intercontinental de frutas e hortalicas frescas para
atender as demandas globais de produtos com alta qualidade. No Brasil, um
dos principais exemplos da internacionalizacdo de mercados é o do meléo,
que ocupou na Ultima década (2008 a 2017) a primeira posi¢cado em quantidade
(kg) na pauta de exportagdes brasileiras de frutas frescas, sendo oficialmente
comercializado em quase 40 paises — segundo os dados disponiveis no
Sistema de Analise das Informacdes de Comércio Exterior via Internet (www.
aliceweb.mdic.gov.br (Brasil, 2018). Porém, o grande problema que pode
prejudicar o mercado de exportagéo € a incidéncia de patologias pés-colheita,
principalmente as podridées causadas pelo fungo F. pallidoroseum, para as
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quais o controle ainda é feito, com rarissimas excec¢des, de forma convencional,
com a aplicagéo de fungicidas, os quais, além de deixarem residuos quimicos,
nao controlam de forma efetiva a doenga, uma vez que 15% dos melbes
tratados ainda chegam ao mercado internacional com sintomas da podridao-
-por-fusario. Neste trabalho com melbes inoculados artificialmente e depois
incubados em condi¢des que favoreceram o desenvolvimento do patdgeno,
a luz UVp, na dose de 9 J cm?, foi capaz de controlar, em quase 70%, o
aparecimento (incidéncia) e o tamanho (severidade) das lesbes, apresentando
efeito fungistatico satisfatério, com as vantagens de nado deixar residuos
quimicos e nem prejudicar a qualidade pés-colheita dos meldes.

Conclusao

A luz ultravioleta pulsada, na dose de 9 J cm?, é eficaz em reduzir a
incidéncia e a severidade da podridao-por-fusario, doenga causada pelo
fungo F. pallidoroseum, inoculado artificialmente, sem, contudo, depreciar a
qualidade pdés-colheita do meldo amarelo.
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