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RESUMO

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) € considerado uma das principais hortalicas
consumidas no Brasil e no mundo. Sua curta vida util € o principal limitante para a
venda e exposicdes em gbéndolas por longos periodos. Tecnologias que possam
prolongar a vida util de tomates e outras hortalicas vém sendo cada vez mais
estudadas e aplicadas. O emprego de tecnologias alternativas vem ganhando cada
vez mais espacgo dentro dos processos industriais por conta dos efeitos na inativagao
microbiana, pela preservagdo das caracteristicas sensoriais dos alimentos e por
serem tecnologias limpas de forma que nado impactam negativamente o meio
ambiente. Nesse contexto, a irradiagdo com luz UV-C é uma tecnologia que possui a
capacidade de danificar o DNA microbiano, causando inativagdo do metabolismo e
consequentemente inibindo a proliferagdo dos microrganismos, podendo ser
considerada uma alternativa as tecnologias convencionais. Sendo assim, o presente
estudo analisou os efeitos da luz UV-C em tomates expostos a diversas condi¢cdes do
binbmio tempo x distancia da fonte luminosa. Condi¢des ideais foram estabelecidas a
partir de analises microbiologicas e entdo realizado um estudo de vida util com o
objetivo de acompanhar os efeitos no crescimento microbiano e nas caracteristicas
fisico-quimicas das amostras tratadas e nao tratadas. Os resultados obtidos indicaram
um menor crescimento microbiolégico em todas as amostras irradiadas, que no geral
nao apresentaram diferenga significativa entre as condigbes (p>0,05). Resultados
similares foram encontrados nos aspectos fisico-quimicos, permitindo uma vida util de

12 dias a temperatura ambiente.

Palavras-chave: Tomate 1; luz UV-C 2; crescimento microbiolégico 3.



ABSTRACT

Tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) is considered one of the main vegetables
consumed in Brazil and in the world, its short shelf life is the main limiting factor to sale
and display on shelves for long periods. Technologies that can extend the shelf life of
tomatoes and other vegetables are being increasingly studied and applied. The use of
alternative technologies is gaining more and more space within industrial processes,
due to their effect on the microbial inactivation, on the sensory characteristic’s
preservation of foods, and because they are considered a clean technology that do not
negatively impact the environment. In this sense, irradiation with UV-C light is a
technology that has the ability to damage microbial DNA, causing metabolism
inactivation, resulting in inhibition of the microorganism’s proliferation, being
considered an alternative to conventional technologies. Therefore, the present study
analyzed the effects of UV-C light on tomatoes exposed to different conditions of the
binomial time x distance of lights. ldeal conditions were established from
microbiological results and a storage study was carried out in order to monitor the UV-
C effects on microbial grow and physical-chemical characteristics of treated and
untreated samples. The results indicated smaller microbiological growth in all irradiated
samples (p<0,05). Similar results were found on the physical and chemical aspects,

allowing shelf life of 12 days at environmental temperature.

Keywords: Tomato 1; UV-C light 2; microbiological growth 3.
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1. INTRODUGAO

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) € uma das principais hortalicas
produzidas e consumidas no Brasil, chegando ao mercado de maneira in natura ou
processado (TREICHEL; CARVALHO; FILTER e ROMA, 2016). Dentre a grande
variedade de hortalicas, destaca-se entre as mais consumidas, principalmente nas
refeicbes diarias, pelo seu amplo uso na gastronomia em molhos, purés, doces,
geleias e sucos (CONAB, 2016; BINOTI et al., 2013). De acordo com a Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2022), a produg&o nacional de tomates
em 2021 se aproximou a 4,0 milhdes de toneladas, sendo a 10° maior produgéo
mundial. A China lidera o ranking com uma producgao de aproximadamente 65 milhdes
de toneladas (FAOSTATS, 2022).

A vida util curta € uma das principais limitagdes para a venda, exposi¢gao em
gondolas e feiras livres por periodos prolongados. Desta forma, cuidados pés-colheita
sao importantes na manutencao das caracteristicas de frescor do tomate, contribuindo
no prolongamento da sua vida util e abrindo novas oportunidades de agregar valor ao
fruto (PINHEIRO et al., 2016).

O uso de produtos quimicos para prolongar a vida pés-colheita de frutas e
hortalicas tem se tornado menos aceito pelos consumidores, uma vez que esses
compostos podem deixar residuos prejudiciais a saude e ser contaminantes do meio
ambiente (LEMOINE et al., 2008). Para atender a esta demanda crescente por parte
dos consumidores, nos ultimos anos tem-se estudado tecnologias alternativas que séo
capazes de prolongar a vida util de alimentos in natura, mantendo seu aspecto fresco
sem o uso de produtos quimicos (GEORGE et al., 2015).

Uma dessas metodologias € a luz ultravioleta (UV), que tem sido utilizada nos
ultimos anos para aumentar a qualidade de hortalicas e reduzir os impactos
ambientais que as tecnologias tradicionais podem causar. Ela se divide em trés
regides: UV-C (200 a 280 nm), UV-B (280 a 320 nm) e UV-A (320-400 nm). Nas
regides de comprimentos de onda mais curtos, a luz UV tem agao germicida pois afeta
as ligagdes que formam o DNA dos microrganismos, provocando sua inativagéao
(BEGUM; HOCKING; MISKELLY, 2009). O principal efeito da luz UV-C no DNA
microbiano esta relacionado a habilidade de causar um cross-linking entre a timina e

a citosina na mesma fita. Este efeito causa bloqueio da transcricdo e replicacdo do
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DNA, comprometendo suas fungdes celulares e eventualmente levando a morte
celular (SASTRY; DATTA; WOROBO, 2000).

Estudos indicam inumeros beneficios com o tratamento por luz UV-C em
alimentos. Segundo Souza (2014), o tratamento com UV-C em mangas minimamente
processadas levou ao aumento dos compostos fendlicos e da atividade da enzima
fenilalanina amonialiase (PAL), redugdo das enzimas polifenoloxidase (PPO),
peroxidase (POD) e pectinametilesterase (PME), resultando em maior tempo de vida
util. Em bananas, a luz UV-C apresentou resultados positivos quanto aos atributos de
qualidade e retardo na agdo de enzimas oxidativas, diminuindo de forma efetiva a
velocidade de podridéo dos frutos (MOHAMED et al., 2017). Estudos utilizando luz
UV-C em abacaxi obtiveram bons resultados quanto ao valor nutricional, tendo um
aumento no teor de acido ascorbico, luteina, a — caroteno, 3 — caroteno e retinol, tanto
da casca quanto na polpa (FREITAS et al., 2015).

Outras vantagens importantes desta tecnologia residem na obtengao a baixo
custo de equipamentos, facil manuseio, baixa ou nula geragao de residuos, sem uso
de produtos quimicos que podem causar problemas ecolégicos e/ou serem
potencialmente prejudiciais a satde (ALLENDE; ARTES, 2003; RUBIRA et al., 2005).
Sendo assim, a luz UV-C pode ser um tratamento viavel e com potencial para se tornar
uma alternativa tecnolégica, melhorando a conservagao de frutas e vegetais frescos
e aumentando a sua vida de prateleira (LU et al., 2016).

Apesar das inumeras vantagens e diversificagdo nos alimentos que podem
servir de objeto de estudo para o tratamento com luz UV-C, a maioria dos estudos
trabalham de maneira combinada com outros métodos de conservacio, tais como luz
pulsada, atmosfera modificada e armazenamento a baixas temperaturas. Atualmente,
sdo poucas as referéncias quando se trata apenas do emprego da tecnologia
ultravioleta com a amostra armazenada em temperatura ambiente para aumentar a
vida de prateleira. Desta forma o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos fisico-
quimicos e microbiolégicos da luz UV-C em amostras de tomate in natura

armazenados em temperatura ambiente.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar os efeitos fisico-quimicos e microbioldgicos da luz UV-C em tomates

in natura armazenados em temperatura ambiente.
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1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar o crescimento de mesoéfilos aerdbios em tomates frescos tratados por
diferentes condigbes do bindbmio tempo de exposicado versus distancia da fonte
luminosa e determinar as melhores condi¢des de tratamento para o estudo de vida de
prateleira.

Determinar os efeitos da Luz UV-C nas caracteristicas fisico-quimicas de
coloragao, perda de massa e teor de compostos fendlicos em comparagao com a
amostra controle durante o armazenamento.

Determinar nas amostras tratadas, a presenga ou auséncia de Salmonella
spp, O crescimento de Escherichia coli e bolores e leveduras, durante o
armazenamento.

Verificar se a aplicagado de luz UV-C produz aumento da vida util de tomates

armazenados em temperatura ambiente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tecnologias Emergentes

Quando se trata de tecnologias alternativas para processos convencionais
dentro da industria depara-se com diversas barreiras, tais como eficiéncia, rapidez,
impactos ambientais e o fator de maior destaque, o custo-beneficio. Portanto, o estudo
da viabilidade financeira da substituicdo de um processo convencional por outro
alternativo € de extrema importancia, pois € necessario alcangar os beneficios
oferecidos pela técnica além de estar alinhados com os objetivos da empresa
(SEBBEN, 2019).

Em sua maioria, os métodos convencionais utilizados na desinfeccdo e
esterilizagdo de alimentos abrangem a sanitizagao e a lavagem com uso de biocidas,
tanto oxidativos quanto nao oxidativos (KAAVYA et al., 2021). Além de remover as
particulas solidas das superficies dos alimentos, a etapa de lavagem também tem
como propriedade a redugdo da populagdo microbiana presente. Sao inUmeros os
tipos de solucdes desinfetantes que podem ser utilizados para este fim, tendo alguns
fatores a serem considerados para garantir uma maior eficiéncia, tais como, tipo de
lavagem, tempo de exposigao, concentragao do desinfetante a ser utilizado, pH,
temperatura e caracteristicas da superficie do produto e microrganismos (ALLENDE
et al., 2008). Entre os mais comuns, destaca-se o0 uso de solugdes cloradas, perdxidos
e uso de tensoativos, tais como alcool e compostos de aménio (JOSHI et al., 2013).

De acordo com Merino et al. (2019), o uso de produtos quimicos
convencionais apresenta desvantagens como liberagdo de residuos quimicos
perigosos para a saude e a redugao das propriedades antimicrobianas naturais da
matéria organica, o que implica em cuidados especiais para manuseio,
armazenamento e distribuicdo do produto. Outra desvantagem é a producgédo de
biofiimes formados por microrganismos residuais, presentes devido a uma
higienizagcao nao eficiente. Esses biofilmes aderem com maior resisténcia a superficie
do alimento, tornando mais dificil o processo de esterilizagéo.

O uso de solucdes cloradas ainda € o método de saneamento mais utilizado
nas industrias. Seu uso resulta em uma reducéao eficiente em relagdo a populagao
microbiana presente na superficie do alimento, com a grande vantagem do baixo
custo. De acordo com Kaavya et al. (2021), o uso de cloro como desinfetante resulta

na formacao de subprodutos indesejaveis, como compostos cancerigenos, além de
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poder promover a resisténcia microbiana. Ainda segundo os autores, seu uso é
proibido na industria de alimentos em alguns paises, principalmente na Europa.

Tecnologias emergentes que podem ser utilizadas para substituir o uso de
produtos quimicos na desinfecgéo e esterilizagdo dos alimentos estdo cada vez mais
sendo empregadas na industria, entre elas plasma frio, ozénio, ultrassom e luz UV.
Estas tecnologias tém um grande destaque na inativacdo de microrganismos de
muitos alimentos (KAAVYA et al., 2021).

Desenvolver novas técnicas e tecnologias para melhorar a longevidade pés-
colheita de hortalicas sempre foi um desafio para os pesquisadores. Com a aplicacao
de tecnologia adequada para evitar a deterioragéo apds a colheita e, considerando as
caracteristicas bioquimicas do produto, as perdas pds-colheita podem ser reduzidas

significativamente.

2.2 Luz UV-C

A radiacao ultravioleta (UV) € uma das tecnologias emergentes promissoras
para o processamento de alimentos, com um grande potencial de aplicagdo e
comercializagdo, podendo ser utilizada na higienizagdo de superficies e alimentos,
devido a sua propriedade de inativacdo microbiana (KAAVYA et al., 2021; ARTES et
al., 2009). Ainda pode ser considerada uma tecnologia de baixo custo e “verde”, pois
n&o gera residuos ou contaminantes ao meio ambiente (ARTEZ et al., 2009; SCHENK
etal., 2012).

O espectro ultravioleta compreende a faixa entre 100-400nm, ¢é dividido em
trés intervalos, 320-400nm (UV-A), 280-320nm (UV-B) e 200-280nm (UV-C). O sol é
uma fonte natural de luz UV, porém a UV-C é completamente absorvida pela camada
de ozbnio presente na atmosfera. Esta € considerada a mais prejudicial ao ser
humano, principalmente pela exposi¢ao direta a luz UV-C artificial, podendo causar
diversos tipos de danos a pele e aos olhos (GOMEZ et al., 2012; WHO 2015; BEGUM;
HOCKING; MISKELLY, 2009). E caracterizada por sua acdo germicida e, quando
aplicada em condicbes controladas, afeta as ligacdbes que formam o DNA dos
microrganismos (Figura 1), provocando assim sua inativagdo, inibindo o
desenvolvimento de bactérias deteriorantes e patdgenas, virus, protozoarios, fungo e
algas, contribuindo para maior seguranga e qualidade alimentar em frutas e vegetais
que possuem alta taxa de senescéncia (KAAVYA et al., 2021; BEGUM; HOCKING;
MISKELLY, 2009; SHIN et al., 2016).
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Figura 1 — Espectro eletromagnético com separacido de Luz UV e mecanismos de desativagao
de DNA microbiano

Gamma rays X-rays Ultraviolet Visible light Infrared Radio waves

0,01 nm 100 nm ‘ 400 nm 780 nm 1mm

100 nm 200 nrm 280 nm 315 nm 400 nm

Pyrimidine dim;
farmaticn

DNA before UV

%

O mecanismo de inativacao (Figura 1), se baseia na formagao de dimeros de

DNA after UV

A

Fonte: Delorme et al (2020)

pirimidina (fotoprodutos) a partir da agdo da luz UV-C nas moléculas de DNA. Esses
dimeros sédo formados pelas moléculas de pirimidina adjacentes na mesma fita de
DNA, interrompendo assim sua transcricdo e replicagcdo, levando a morte celular
(BIRMPA; SFIKA; VANTARAKIS, 2003; KOUTCHMA, 2009).

A eficacia da acao germicida da radiacdo UV-C na descontaminagcdo de
alimentos depende de muitos fatores, incluindo a dose de radiacao utilizada, tempo
de exposicao, localizagdo dos microrganismos nos alimentos, tempo de inoculagao,
tipo, numero de microrganismos e estagio de desenvolvimento, capacidade
microbiana de regeneracgao e caracteristicas da superficie do produto.

Em relagdo ao microrganismo alvo, cada organismo requer uma dose letal
especifica de UV, portanto as caracteristicas microbianas sao importantes para a
eficiéncia do processo, pois a sensibilidade a luz UV-C varia significativamente entre
diferentes tipos de microrganismos, espécies e cepas (KOUTCHMA, 2009). Outros
fatores importantes incluem tamanho da célula microbiana, produgéo de pigmento,
fotoprodutos gerados por irradiagéo, reparabilidade do DNA e composi¢céo, tamanho
e conformagao do material genético (TRAN; FARID, 2004).



17

2.3 Tomate

O tomate tem como classificagcao cientifica: Reino: Plantae; Superdivisio:
Spermatophyta; Divisdo: Magnoliophyta (Angiospermae); Classe: Magnoliopsida
(Dicotiledoneae); Ordem: Solanales; Familia: Solanaceae; Género: Solanum;
Espécie: Solanum lycopersicum L. (Sinonimia Lycopersicon esculentum Mill. e
Lycopersicon lycopersicum) (BECKER et al., 2016). Rico em compostos bioativos,
como licopeno, 3 — caroteno, vitamina A e Vitamina C, o tomate é considerado um
alimento funcional e com diversas propriedades nutricionais (UPADHYAYA et al.,
2017).

No Brasil, o fruto foi introduzido provavelmente no inicio do século XX por
imigrantes portugueses e italianos. No final deste mesmo século, a produgdo de
tomate para consumo in natura no Brasil passou por grandes transformacdes
biotecnoldgicas, introduzindo no pais frutos hibridos do grupo “salada” e do tipo longa
vida. Este grupo comegou a dominar a produ¢ado do tomate brasileiro principalmente
por se tratar de frutos mais resistentes as condigcbes de transportes e pragas
(SANTOS, 2009).

Em 2021, a produgdo mundial atingiu um nivel de, aproximadamente, 180
milhdes de toneladas de frutos frescos produzidos numa area estimada de 5,0 milhdes
de hectares (FAOSTATS, 2022). A produgao nacional esta concentrada nas regides
Sudeste e Centro Oeste, atingindo 75% do total produzido internamente, sendo a
regiao Norte do pais a de menor producéo, muito em relagdo as condigdes climaticas
(IBGE, 2022). Desta forma, o tomate pode ser considerado um dos legumes mais
importantes no Brasil e no mundo (FAOSTATS, 2022).

2.4 Compostos fendlicos

Presentes em alimentos ndo processados, tais como em frutas, verduras e
hortalicas, os compostos bioativos sao definidos como nutrientes que possuem uma
acao metabdlica ou fisioldgica especifica, substancias que agem na forma de
antioxidantes, ativando enzimas, bloqueando toxinas, inibindo a absorcdo de
colesterol ou destruindo bactérias gastrointestinais (QUEIROZ, 2012).

Entre os compostos bioativos ja identificados que dao funcionalidade aos
alimentos estdo presentes as fibras sollveis e hidrossoluveis (carboidratos nao

digeriveis), esteroides vegetais, fitoestrogenos, antioxidantes (polifendis,
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carotenoides, tocoferois, fitoesterois, isoflavonas, compostos organosulfurados) e, os
compostos fendlicos (CHAVES, 2015).

Os compostos fendlicos sédo constituidos por um grande grupo de metabdlitos
secundarios que atuam como agentes antioxidantes, como exemplo os flavonoides e
os taninos. Estes compostos constituem a classe mais abundante de metabdlitos
secundarios nas plantas e compartilham uma origem em comum na via biossintética
dos fenilpropanoides (GRACE; LOGAN, 2000).

Conhecidos por suas propriedades de eliminacdo de radicais livres, os
compostos fendlicos atuam como agentes de defesa, reagindo por quelagcéo entre
ions metalicos e como antioxidantes via inibicdo enzimatica durante a producéo de
espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (RONS). Sua agao antioxidante depende
diretamente do numero e posi¢cdes dos grupos hidroxilas e da natureza de
substituicdes nos anéis aromaticos. Além disso, os compostos fendlicos possuem
propriedades anticarcinogénicas, antimicrobianas e anti-inflamatérias associadas aos
acidos fendlicos e flavonoides presentes (PAGLIARULO et al., 2016; FORNI et al.,
2019; TELLES; KUPSKI; FURLONG, 2017; BENTO et al., 2021).

A Figura 2 mostra a estrutura basica de um composto fendlico, no caso, os

flavonoides, presentes em maior destaque em tomates (BENTO et al., 2021).

Figura 2 — Estrutura basica composto fenélico - flavonoide

Fonte: Cook e Sammans (1996)

2.5 Microrganismos mesofilos aerébios totais

Os microrganismos mesofilos aerdbios podem ser definidos como aqueles
que se desenvolvem a temperatura ambiente, sendo a faixa entre 20°C e 40°C
considerada a temperatura 6tima de crescimento. A maioria dos patégenos humanos
apresentam crescimento o6timo em temperaturas proximas a 37°C (SAEKI;
MALSUMOTO, 2010; SILVA, 2002).
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A contagem de mesdfilos é o principal indicador usado para avaliar a higiene
em ambientes, matérias primas, condi¢gdes de processamento e deterioracdo de um
alimento, pois demonstra a carga microbiologia total do objeto de analise (SILVA et
al., 2017).

O alto indice de populacdo microbiana pode ser um indicativo de alteracdes
indesejadas em alimentos procedente de ma higienizagao do ingrediente ou processo,
manipulagdo inadequada de alimentos, aumentando a possibilidade de haver

contaminagdo que possam causar alguma patologia (SILVA et al., 2017).

2.6 Bolores e leveduras

Os bolores e leveduras constituem um grande grupo de microrganismos
presentes no solo e no ar (SILVA et al., 2017). Os bolores sdo fungos que apresentam
uma notavel capacidade de adaptacao e crescimento em condicdes variaveis de pH
2,0 a 9,0. S0 menos exigentes e o seu desenvolvimento pode ocorrer em alimentos
desde que haja oxigénio, sendo capazes de assimilar qualquer fonte de carbono
derivada de alimentos (GERMANO, 2019; SILVA et al., 2017). Bolores e Leveduras
possuem uma temperatura 6tima de crescimento entre 25°C-28°C, ndo crescendo
bem em temperatura mesdfilicas, 35°C-38°C (SILVA, et al., 2017).

Ja as leveduras possuem um grau de exigéncia maior comparadas aos
bolores. Muitas sdo capazes de assimilar nitrato e carboidratos complexos, algumas
exigem vitaminas e outras ndo conseguem utilizar a sacarose como unica fonte de
carbono. Esses fatores limitam a gama de alimentos susceptiveis a deterioragdo por
leveduras (SILVA et al., 2017).

O processo de deterioragdo fungica dos alimentos é identificado pela
presenca de colbnias na superficie do produto. O desenvolvimento de bolores é
responsavel pela deterioracdo de frutas, hortalicas e cereais, influenciando na
qualidade dos produtos (GERMANO, 2019). As leveduras, pela sua capacidade de
desenvolvimento em baixas quantidades ou auséncia de oxigénio, se tornam um
deteriorante comum em alimentos liquidos engarrafados, nos quais o

desenvolvimento de bolores seria limitado (SILVA et al., 2017).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Definigao do objeto de estudo

O tomate foi definido como objeto de estudo para este projeto a partir de uma
pesquisa do indice de descarte de produtos, realizada no Centro de Abastecimento
de Guarulhos (CEAG). Esta pesquisa teve o intuito de identificar quais produtos entre
os comercializados tinham o maior indice de descarte, podendo ser por
amadurecimento precoce, danos fisicos ou contaminagdo microbiolégica. Dez
comerciantes locais participaram da pesquisa respondendo o questionario sobre
descarte de frutas e verduras por apodrecimento no CEAG (Apéndice A). De forma
geral, foram citados varios fatores que afetavam a qualidade do produto, sendo as
principais as condi¢bées ambientais de temperatura e umidade do ar. No CEAG, os
produtos sdo expostos a temperatura ambiente, podendo atingir valores superiores
aos 30°C, dependendo do periodo do ano. O mesmo ocorre com a umidade, devido
principalmente pela época de chuvas. Ambos afetam diretamente a rapidez do
amadurecimento e a senescéncia dos produtos. Outro fator destacado pelos
comerciantes foi o recebimento dos produtos, que, algumas vezes chegavam ja em
estagios avancados de amadurecimento, outros iniciando a deterioragdo, sendo
encaminhados diretamente para o descarte.

Varios produtos foram citados, entre eles, o tomate, com o maior niumero de
votos, sendo este o selecionado como objeto de estudo para este trabalho (Apéndice
B).

3.2 Obtencao e preparo das amostras

Os tomates escolhidos para o estudo foram os do tipo salada, obtidos no
mercado local da cidade de Campo Mourdo — PR, no seu estagio 10 de maturagao
(Figura 3), sem hematomas aparentes, com tamanho uniforme e aproximadamente
100 gramas cada unidade.

O principal intuito do estudo foi verificar o potencial do tratamento por luz
ultravioleta no aumento do shelf-life de tomates expostos em gdndolas as condigdes
do ambiente (temperatura e umidade). Desta forma, os tomates n&o passaram por
nenhum pré-tratamento de lavagem ou higienizagcado antes da aplicagao da técnica. As
amostras foram previamente pesadas e posteriormente tratadas por luz UV-C. Como

controle, foram avaliados tomates nao expostos a nenhum tipo de tratamento.



21

Figura 3 - Estagios de amadurecimento do tomate

Fonte: Abreu e Fernandes (2001)

3.3 Tratamento luz UV-C

Para a aplicacdo da luz UV-C foi utilizado uma camara disposta de duas
ldampadas fluorescentes (Germicidas 18W — 2G11, marca OSRAM) instalados na parte
inferior e superior do equipamento (Figura 4), emitindo luz em um comprimento de
onda majoritario de 255 nm, desenvolvida pelo curso de Engenharia de Alimentos
em parceria com o curso de Engenharia Eletrénica. Foram analisadas sete condi¢des
distintas do binbmio tempo de exposicao e distancia da fonte luminosa em relagao as
amostras (Tabela 1).

Tabela 1 - Condi¢6es de tratamento pré-estabelecidas para a determinagao das condigoes ideais
de tratamento UV-C em tomates tipos salada

Tempo (min) Distancia* (cm)
Condigéo 1 3 10
Condigao 2 5 10
Condigao 3 5 15
Condigao 4 5 20
Condigao 5 10 15
Condigao 6 10 20
Condigao 7 15 20

*Distancia entre a fonte luminosa (lampada UV-C e a amostra).
Fonte: Autoria prépria (2023)

As condigbes que apresentaram menor crescimento microbiano em relagao
a mesdfilos aerdbios foram selecionadas para prosseguir com o estudo de shelf life.

A partir disso, foram analisados o crescimento de mesofilos aerdbios totais, bolores e
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leveduras, Salmonella, Escherichia coli, alteragao dos compostos fendlicos, perda de

peso e a mudancga na coloragédo dos tomates nos dias 0, 3,6, 9 e 12.

Figura 4 — Protétipo de equipamento emissor de luz UV-C para tratamento em amostras de
alimentos

aa I

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.4 Estudo de vida util

Apos aplicados os tratamentos as amostras foram acondicionadas em
embalagens descartaveis proprias para legumes e verduras (215x147x100mm) de
material plastico (Figura 5). O local de armazenamento foi definido de acordo com a
disponibilidade laboratorial dos espacos, desta forma, o local escolhido foi o
laboratério C002, do bloco C da Universidades Tecnoldégica Federal do Parana —
campus Campo Mourao. Foram utilizados 10 tomates para cada tratamento e amostra
controle, totalizando 40 amostras, com peso médio de 100g por unidade. O estudo de
armazenamento se desenvolveu por 12 dias com intervalo de analise a cada trés dias.

As condigbes ambientais ndo foram controladas e as analises decorreram
durante os meses de setembro e outubro. De acordo com dados obtidos Climate-data
(2023), neste periodo as temperaturas médias na cidade de Campo Mourdo sao

20,6°C e 22,4°C, respectivamente e umidade relativa do ar (%) entre 65% e 71%.
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Figura 5 — Acondicionamento amostras de tomates tratadas por luz UV-C e amostras controle

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.5 Analise de cor

Os tomates foram avaliados utilizando um colorimetro digital (MiniScan EZ
HunterLab, MSEZ-0231) e as medi¢bes realizadas em quatro regides distintas de
cada amostra, em triplicata. Desta forma foram determinadas as coordenadas de
cores seguindo a escala CIE L*a*b*, onde L* representa a luminosidade das amostras
(0 = preto a 100 = branco), os valores a* e b* indicam a variagdo do verde ao vermelho
(-60 a +60) e do azul ao amarelo (-60 a +60), respectivamente (CAMELO; GOMEZ,
2004; PINHEIRO et al., 2016). A partir das coordenadas foi possivel determinar o
angulo matiz (h°), pela equacéo 1:

Equacao 1: Calculo de angulo matiz a partir dos parametros b* e a* de cor

h° = arctg(b*/a")

Sendo h° o angulo matiz, b* variagao de cor entre azul e amarelo e a* variagéo

de cor entre verde e vermelho.

3.6 Analise de perda de massa
A perda de massa foi analisada seguindo a metodologia descrita por Van dijk

et al. (2006), nas quais as amostras tratadas e nao tratadas foram pesadas em
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balanga analitica devidamente calibradas, e repetidas trés vezes, no dia 0 e nos dias
de acompanhamento do shelf life. O calculo de perda de massa foi realizado de acordo
com a equagao 2:

Equacgéao 2: Calculo percentual de perda de massa

wo-wt
Perda de massa (%) = —wo " 100

Onde, WO é o valor da massa da amostra no dia 0 e Wt o valor da massa

referente ao dia t.

3.7 Analise de compostos fendlicos

Os compostos fendlicos foram analisados seguindo a metodologia descrita
por Singleton e Rossi (1969), fazendo uso do reagente de Folin-Ciocalteau. A
obtencdo do extrato aquoso analisado se deu a partir da casca do tomate, onde 10
gramas das amostras foram trituradas em dispersor ultra-turrax (MARCONI/MA 102)
durante 10 min, com adigdo de 30 mL de agua Milli-Q®, centrifugadas a 5000 RPM
por 20 min e filtradas. Em uma sala com baixa incidéncia de luz, foram coletados 100
ML do sobrenadante e misturados com 5 mL do reagente de Folin-Ciocalteau (1/10,
v/v) e 4 mL de Na2COs3 (7,5%) em tubos de ensaio envoltos com papel aluminio. Em
seguida os tubos passaram por agitacdo em voértex durante 1 min e incubados a 45°C
por 15 minem banho-maria. A absorbancia foi medida em espectrofotdmetro UV-vis
no comprimento de 765 nm, os resultados expressos em mg de acido galico por 100
g da amostra. As analises foram realizadas em triplicatas.

A construcao de uma curva de calibragao se faz necessario para interpretacao
dos dados obtidos por meio do espectrofotdmetro. Para a obtenc¢ao da curva (Figura
6) foram utilizadas solug¢des padrdes de concentragdes ja conhecidas de 15.00, 36.25,
57.50, 78.75, e 100.0 mg*mL-", a expressao grafica apresentou um ajuste bom, com
pouca variagao, tendo em vista o coeficiente de determinacgao (R?=0,993) e a equacgao
de calibragao dada por: Abs = 0.0011*C - 0.0057, onde Abs= absorbancia e C=

concentragdo (mg*mL™").
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Figura 6 — Curva de concentragao para a determinagdo de compostos fenélicos totais
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Fonte: Autoria prépria (2022)

3.8 Analises microbiolégicas

3.8.1 Mesofilos Aerdbios Totais

Para contagem de mesdfilos aerdbios totais, foi utilizado a técnica descrita
pela associagdo americana de saude publica (APHA), n° 08 de 2015 (RYSER;
SCHUMAN, 2015). Onde as diluigdes seriadas foram semeadas em profundidade
(pour plate) em PCA (Plate Count Agar). Apds solidificacdo, as placas foram
incubadas invertidas em estufa 35°C por 48horas e o resultado final expresso em Log

de unidade formadora de col6nias por grama (UFC*g™").

3.8.2 Bolores e Leveduras

A contagem de bolores e leveduras foi realizada seguindo a metodologia
descrita pela APHA, N° 21 DE 2015 (RYU; WOLF-HALL, 2015) utilizando Agar
Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol (DRBC), em que as diluigdes seriadas foram
semeadas em superficie e incubadas a 25 °C durante cinco dias. Os resultados foram

expressos em contagem total de bolores e leveduras (Log UFC*g™).

3.8.3 Escherichia coli
A anadlise de E. coli se deu pela técnica de numero mais provavel (NMP)
descrita pela APHA n°9, de 2015 (KORNACKI; GURTLER; STAWICK, 2015). Foram
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realizadas diluigdes seriadas em tubos com agua peptonada 0,1%. Em seguida,
transferidos uma aliquota de 1 mL de cada diluicdo para tubos de ensaio contendo
caldo lauril sulfato triptose (LST), como forma de realizacdo de teste presuntivo. Os
tubos foram incubados por 48horas por 35°C. Para confirmacao de E. coli, os tubos
presuntivos que apresentaram crescimento caracteristicos foram transferidos para o
caldo EC para teste confirmativos e séries bioquimicas. Os resultados finais foram

expressos em NMP*g".

3.8.4 Salmonella spp;

A deteccado de Salmonella foi efetuada de acordo com a ISO 6579-1 (ISO,
2017) a partir do pré-enriquecimento em agua peptonada 1%, enriquecimento seletivo
em caldo Selenito Cistina, a 37°C por 24h, Rappaport Vassiliadis, a 41,5°C por 24h e
isolamento e sele¢do do microrganismo pela técnica de estrias por esgotamento em
agar Hecktoen e agar Verde Brilhante Vermelho de Fenol (BPLS) a 37°C por 24h.
Para confirmacédo de Salmonella as colénias que apresentaram crescimento tipicos
foram transferidas para agar nutriente posteriormente avaliados por provas
bioquimicas e sorolégicas. Os resultados foram expressos como presenga ou

auséncia de Salmonella*25g.

3.8 Analise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) utilizando o
software MATLAB, versdo R2020a Para comparagao das médias, foi considerado um

indice de significancia menor que 0,05 e utilizado o teste Tukey.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Definigcao das condigoes de tratamento

Os tratamentos com luz UV-C demonstram eficiéncia em condi¢des variadas
de tempo de exposigéo, disténcia entre a fonte luminosa x amostra e dose de emisséo
de luz UV-C (DAIUTO et al., 2013; BRAVO et al., 2013; PINHEIRO et al., 2014;
BATISTA, 2017). Com o protétipo disponivel, ndo foi possivel determinar a dose
irradiada sobre a amostra, desta forma os parametros utilizados para avaliar o efeito
da luz UV-C sobre o alimento foram: tempo de exposicéo, distancia entre a fonte de
luz UV-C e a amostra. A partir disso foram pré-definidas sete condigdes iniciais de
trabalho (Tabela 1), apresentadas inicialmente.

O principal propdsito das condi¢cdes pré-estipuladas foram identificar quais
condigdes do bindmio tempo x distancia apresentavam maior efetividade em relagéo
a inibicdo do crescimento de microrganismos. Para tal, foi utilizada a analise de

mesofilos aerdbios totais e os resultados obtidos descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Analise de meséfilos aerdbios totais para a definicdo das condigées ideais de
tratamento

Condicées Controle Contagem de Colobnias [Log Reducgéo [Log
¢ (Log UFC*g™") UFC*g"] UFC*g]
5min/15cm c 3,854+ 0,06 1,65
5min/20cm 2,50:°£0,03 5,184° + 0,06 0,32
10min/20cm 5 4,26,° + 0,03 1,04
15min/20cm 504" 20,12 3,068 + 0,06 1,98
3min/10cm 3,88cC +0,04 0,28
5min/10cm 4,164 £0,01 2,888 + 0,15 1,28
10min/15cm 2,35, + 0,08 1,81

Os dados sdao médias * desvios padrao (n=2). Valores com diferentes letras maiusculas dentro
da mesma coluna sao significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes
letras minusculas dentro da mesma linha sao significativamente diferentes (p<0,05).

Fonte: Autoria prépria (2022).

Trés tratamentos apresentaram maior destaque na reducgao logaritmica da
carga microbiana em relacdo aos seus respectivos controles, foram eles, 5
minutos/15cm (TRT1), 15 minutos/20cm (TRT2) e 10 minutos/15cm (TRT3). E
possivel identificar que em relagao aos controles todos os tratamentos apresentaram
diferencga significativa (p<0,05), demonstrando efetividade da aplicagao da luz UV-C
nas amostras tratadas. Cabe ressaltar que o TRT2 foi o que apresentou maior
reducao, com valor proximo a 2 Log.
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Observa-se que maiores tempos de exposicdo resultaram em maiores
redugdes logaritmicas. Resultados similares foram obtidos por Pinheiro et al. (2016)
que também aplicou luz UV-C em amostras de tomates.

Desta forma, a definicdo das condigdes ideais de tratamento pela reducao da
carga microbiana de mesdfilos aerdbios totais em relagdo as amostras nao tratadas,
se demonstrou efetiva, determinando as condi¢cbes de trabalho ideias para dar

continuidade ao estudo de vida util.

4.2 Analise de Cor

Das caracteristicas sensoriais, a cor pode ser considerada a mais importante
para avaliar o amadurecimento de um fruto, sendo um fator determinante na decisao
de compra do consumidor final e na validagcdo de um método de tratamento pds-
colheita (PATARO et al., 2015; SONG; CHOI; SONG; 2011).

Para avaliar a coloragao do tomate é valido analisar o parametro referente ao
tom vermelho, no caso do método analitico utilizado o parametro a* e o angulo
matiz(h®). Este ultimo indica a cor real observada, podendo ser considerado o atributo
qualitativo de cor dentro do espectro relacionado com a tonalidade das amostras
(PATHARE; OPARA; AL-SAID; 2013). Os valores do parametro a*, se referem a
tonalidade entre os tons verde e vermelho (PINHEIRO, 2014).

Tabela 3: Efeitos do tratamento UV-C na coloragcido vermelha de tomates, parametro a* de cor,
durante 12 dias de armazenamento em temperatura ambiente

CRTL TRT1 TRT2 TRT3
Dia 0 24.54+0.91.A 23.50+2.074 26.01+1.07A 26.07+1.85."
Dia 3 28.1413.48,"B 27.38+1.00."8 27.21+1.15"8 29.94+1.15.8
Dia 6 30.8941.16.° 28.83+1.41.8 30.2040.63,°P 31.69+1.98.°
Dia 9 30.6110.92,8 28.40+2.39.° 28.72+1.4645C 28.61+1.53."8
Dia 12 27.3412.61.°B 30.72+1.87 a0 32.43+0.88,° 30.31£1.00a03

Os dados sdao médias * desvios padrao (n=4). Valores com diferentes letras maitsculas dentro
da mesma coluna séo significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes
letras minusculas dentro da mesma linha sao significativamente diferentes (p<0,05). CRTL -
Amostra controle; TRT1 — Tratamento 1; TRT2 — Tratamento 2; TRT3 — Tratamento 3.

Fonte: Autoria propria (2022)

Nas tabelas 3 e 4 estdo apresentados os parametros da coloragdo vermelha
(a*) e angulo matiz (h°), respectivamente, nas amostras de tomates tratados com luz
UV-C e sem tratamentos. E possivel identificar que ha um aumento da coloracdo no

decorrer dos dias, isto se da pelo processo de senescéncia natural do tomate.
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Durante todo o estudo de armazenamento, os tratamentos ndo apresentaram
diferenca significativa na tonalidade da cor vermelha em relag&o as amostras controle
(p>0,05). E possivel identificar um aumento do parametro a* no decorrer dos dias, o
que indica tendéncia de cor vermelha mais intensa caracterizada pela maturagao do
tomate. Resultados similares foram observados por Pinheiro et al. (2014) em amostras
de tomates tratados com luz UV-C. Em relag&o ao angulo matiz (h°), valores proximos
a 90° representam coloragao mais amarelada e a medida que os valores se distanciam
e se aproximam de 0°, a coloragao do fruto torna-se mais avermelhada (QUEIROZ,
2017). No presente estudo, os valores iniciais de h® permaneceram em torno de 55°
no dia 0 da analise obtendo um decréscimo no decorrer do armazenamento, chegando
ao fim em valores proximos a 45°, o que indica uma leve intensificagdo no tom
vermelho. Cabe destacar que as amostras tratadas e controle ndo apresentaram
diferenga significativa (p>0,05) em todo o estudo. Resultados semelhantes foram
obtidos por Pataro et al. (2015) em tomates tratados por longos periodos, 1 hora e 2
horas, onde as amostras também nao apresentaram diferencas significativas (p>0,05)

e obtiveram valores de h°® proximos a 45° no final dos 21 dias de armazenamento.

Tabela 4: Efeitos do tratamento UV-C na coloragdao de tomates, em relagdo a matiz de cor (h°)
durante 12 dias de armazenamento em temperatura ambiente

CRTL TRT1 TRT2 TRT3
Dia 0 54.50+1.55.° 56.2112.25,8 53.47+1.11.8 54.06+1.672°
Dia 3 52.04+2.31,5¢ 53.53+0.85.8 51.60+1.672° 48.38+4.01"
Dia 6 48.19+2.86."8 47.94+0.917 47.22+1.037 46.12+1.62."
Dia 9 45.42+2.06." 46.69+1.22.7 47.77+2.00" 48.42+1.13,7
Dia 12 47.66+1.95."8 46.05+1.28." 45.97+1.117 45.96+0.40."

Os dados sdao médias * desvios padrao (n=4). Valores com diferentes letras maitusculas dentro
da mesma coluna séo significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes
letras mindsculas dentro da mesma linha sao significativamente diferentes (p<0,05). CRTL -
Amostra controle; TRT1 — Tratamento 1; TRT2 — Tratamento 2; TRT3 — Tratamento 3.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Em estudos com tomates cereja Song, Choi e Song (2011) obtiveram
resultados parecidos em amostras de tomate cereja tratadas com luz UV-C. Os
autores ainda ressaltaram que existe uma tendéncia do valor h°® se aproximar a 40°
no decorrer do periodo de armazenamento, o que significa maior intensidade da
coloracao vermelha.

No geral, as diferentes condigbes dos tratamentos UV-C nao afetaram de

forma negativa a cor dos tomates durante todo o estudo de armazenamento.
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4.3 Analise de perda de massa

No decorrer de todo o periodo experimental, foi observado que as amostras
(tratadas e nao tratadas) apresentaram uma taxa crescente em relagdo a perda de
massa (Tabela 5), obtendo diferencga significativa (p<0,05) entre as amostras tratadas
e controle. Estes resultados corroboram com os obtidos por Pinheiro et al. (2014), no
tratamento por luz UV-C com diferentes intensidades em amostras de tomates e
também por Daiuto et al. (2013), em estudos com luz UV-C aplicados em abacates do
tipo “Hass”.

Entre os dias 0 e 12, as amostras obtiveram uma perda média de 3 a 4%,
sendo TRT2 (15min, 20cm) o tratamento que apresentou respostas mais positivas em
relagdo ao menor indice de perda massica em todo o periodo de armazenamento,

com uma perda aproximadamente 2,22%.

Tabela 5 -Efeitos do tratamento UV-C na perda de massa (%) de tomates durante 12 dias de
armazenamento em temperatura ambiente

CRTL TRT1 TRT2 TRT3
Dia 3 0.97+0.01u* 0.49+0.01A 1.204£0.01c8 1.2840.0144
Dia 6 1.8410.0148 1.10£0.01,8 0.89+0.01* 1.331£0.01c8
Dia 9 2.2040.03.° 1.9740.01¢ 2.22+0.01cP 1.5840.01.°
Dia 12 2.91£0.01,° 3.11£0.01cP 2.0240.01° 3.99+0.014°

Os dados sdao médias * desvios padrao (n=3). Valores com diferentes letras maitusculas dentro
da mesma coluna séo significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes
letras minusculas dentro da mesma linha sao significativamente diferentes (p<0,05). CRTL -
Amostra controle; TRT1 — Tratamento 1; TRT2 — Tratamento 2; TRT3 — Tratamento 3.

Fonte: Autoria prépria (2022)

Amostras submetidas a tratamentos por periodos mais curtos (TRT1 — 5min,
15cm), resultaram em uma menor perda massica nos primeiros 6 dias de analise,
porém, a partir do 9°dia ocorreu um aumento acentuado e no final do periodo de
armazenamento, uma perda de 3,10%. A amostra TRT3 (10min, 15cm) foi a condigéo
que apresentou a maior taxa de perda de massa com uma reducgao de 3,99% no ultimo
dia de armazenamento. Observa-se também que a amostra controle apresentou
menor perda de massa ao final do estudo em comparagao com as amostras TRT1 e
TRT3. Em estudos com abacate Daiuto et al. (2013) obtiveram resultados bem
proximos ao presente estudo, destacando que tratamentos UV-C aplicados durante 5
minutos apresentaram um aumento acentuado na perda de massa, principalmente no

9° dia de armazenamento. A perda de massa durante periodos de armazenamento é
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um fator natural recorrente em produtos pereciveis devido ao efeito combinado de
respiragao e transpiragao das frutas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

4.4 Analise de compostos fendlicos

O efeito prejudicial da luz UV-C no DNA das amostras tratadas, induz, de certa
forma o acumulo de flavonoides e outros compostos fendlicos que absorvem a
radiacao ultravioleta, esse efeito se da de forma mais efetiva no tecido epidérmico das
amostras tratadas (STRACK, 1997; BRAVO et al., 2013). O efeito acumulativo &
explicado pela acdo da enzima fenilalanina amoénia-liase, responsavel pela produgao
dos fenilpropanoides, compostos que levam ao aumento de fendis (RYALLS et al.,
1996). No caso dos tomates, os flavonoides sdo os compostos fendlicos de maior
expressao (PATARO et al., 2015; PINHEIRO et al., 2014).

A tabela 6 mostram os efeitos no conteudo de compostos fendlicos totais nas
amostras controle e tratadas com luz UV-C. Tanto os tomates nao tratados quanto os
tratados apresentaram tendéncia crescente na quantificagdo de fendlicos totais no
decorrer dos dias. Porém, o controle ndo apresentou diferencga significativa (p>0,05)
a partir do 6° dia de analise. Os trés tratamentos obtiveram aumento dos compostos
fendlicos com diferengas significativas (p<0,05) entre os dias, sendo TRT3 o que
apresentou um maior aumento. Resultados semelhantes foram obtidos por Liu et al.
(2012), que destacaram um aumento durante os primeiros 20 dias de armazenamento
de tomates tratados por UV-C em diferentes intensidades.

O TRT2 (15min, 20cm) e TRT3 (10min, 15cm) apresentaram no 12° dia
maiores concentragdes de compostos fenodlicos, 80.64 mg AG*100g’ e 82.45 mg
AG*100g™, respectivamente, com diferengas significativas (p<0,05) em comparacao
com o controle e TRT1 (5min, 15cm). Estes resultados estdo de acordo com os obtidos
por Bravo et al. (2013), que aplicou luz UV-C por longos periodos, de trés a doze horas
em amostras de tomate, e obtiveram um aumento de até 42% de compostos fendlicos
apos 8 dias de armazenamento. Exposicdes a altas intensidades de tratamento UV-C
também proporcionam um maior desenvolvimento de compostos fendlicos, como
apresentado por Maharaj, Arul e Nadeau (2015), que aplicaram luz UV-C em amostras
de tomates maduros e obtiveram altos teores de fendis totais. Porém, estes
parametros afetaram diretamente a coloragéo e tecido superficial (exocarpo) das

amostras, resultando em necroses.
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O conteudo de compostos fendlicos totais em tomates submetidos a luz UV-
C com diferentes intensidades foi avaliado por Pinheiro et al. (2014) os autores nao
obtiveram diferenca significativa (p>0,05) entre amostras tratadas e controle nos
primeiros dias de armazenamento, porém apdés o 9° dia, todas as amostras
apresentaram aumento significativo.

No geral, os tratamentos UV-C n&o interferiram de forma negativa na
formacdo dos compostos fendlicos durante o periodo de armazenamento,

apresentando significativo aumento em relagéo a controle.

Tabela 6 — Efeitos do tratamento UV-C nos compostos fendlicos totais (mg AG*100g-') de
tomates durante 12 dias de armazenamento em temperatura ambiente

CRTL TRT1 TRT2 TRT3
Dia 0 52.7614.48.* 50.03+0.52.4 54.03+1.15.4 54.88+0.52.4
Dia 3 61.85+2.29,8 65.48+1.39a05 65.7911.19a05 66.70+0.528
Dia 6 68.52+0.52,85¢ 71.55+1.57anC 72.45+1.57,C 76.09+1.57.¢
Dia 9 69.42+2.09.° 73.97+1.052°P 76.39+2.62p°P 77.30+1.05p¢
Dia 12 71.85+£1.39.¢ 75.48+0.52,° 80.33+2.29,° 81.55+1.57,°

* Os dados sdao médias * desvios padrao (n=3). Valores com diferentes letras maidsculas dentro
da mesma coluna séo significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes
letras minusculas dentro da mesma linha sao significativamente diferentes (p<0,05). CRTL -
Amostra controle; TRT1 — Tratamento 1; TRT2 — Tratamento 2; TRT3 — Tratamento 3.

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.5 Analises microbioldgicas

A Instrugdo normativa 161, de 01 de julho de 2022 estabelece os padrbes
microbiolégicos para alimentos de diversas categorias (BRASIL, 2022). O tomate
pertencente ao grupo 2-a, de hortaligas, raizes, tubérculos, fungos comestiveis e
derivados, consumidos in natura, inteiros, selecionados ou ndo, com padroes

microbioldgicos de Salmonella*25™" e Escherichia coli*g™' definidos na Tabela 7.

4.5.1 Analise de Salmonella sp e Escherichia coli

Nenhuma das amostras apresentaram crescimento caracteristico de
Salmonella nas etapas de plagueamento seletivo diferencial, ou seja, colénias
rosadas, translucidas, ou desenvolvimento de coldnias negras, lisas e brilhantes.
Sendo assim os tomates analisados estavam dentro dos limites estabelecidos na

legislagdo vigente, com resultado de Auséncia de Salmonella *25g~" de amostra.
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Tabela 7 — Padroes microbiolégicos de Salmonella e Escherichia coli para tomates in natura

Microrganismo/toxina/metabélito n C m M
Salmonellal25g 5 0 Aus -
Escherichia colilg 5 2 10? 103

n= componente do padrdao microbiolégico que define o nimero de unidades amostrais a serem
coletadas aleatoriamente de um mesmo lote e analisadas individualmente; c= o tamanho da
unidade analitica e a indicagdo do numero de unidades amostrais toleradas com qualidade
intermediaria; m= limite que, em um plano de trés classes, separa unidades amostrais de
“Qualidade Aceitavel” daquelas de “Qualidade Intermediaria” e que, em um plano de duas
classes, separa unidades amostrais de “Qualidade Aceitavel” daquelas de “Qualidade
Inaceitavel”; M = limite que, em um plano de trés classes, separa unidades amostrais de
“Qualidade Intermediaria” daquelas de “Qualidade Inaceitavel”; Aus = Ausente.
Fonte: Brasil (2022)

Em relagéo a E. coli, foi realizado o método de numero mais provavel (NMP).
Na etapa de teste presuntivo ndo houve formacéo de gas nos tubos contendo caldo
lauril sulfato (LST) nem turbidez dos meios, n&o havendo necessidade de realizagcéo
dos testes confirmativos, logo, os resultados obtidos foram <3,0 NMP/g, para todas as
amostras. Estes resultados se repetiram em todas as analises realizadas durante os
tempos de armazenamento. Desta forma, as amostras de tomates, em todos os dias

de avaliagéo, estavam dentro dos limites estabelecidos pela legislagao atual.

4.5.2 Analise mesdfilos aerdbios totais

Uma das vantagens do uso da Luz UV-C é a diminuic&o da carga microbiana,
atribuida a lesdo fotoquimica no DNA e RNA dos microrganismos, resultando na
incapacidade de realizar a replicagdo de acidos nucleicos, acarretando inativagdo dos
microrganismos (UNLUTURK et al., 2008).

Os tratamentos UV-C demonstraram eficiéncia durante todo o periodo de
armazenamento, com maior crescimento de microrganismos mesofilos na amostra
controle (Tabela 8). No dia 0, ou seja, logo apds a aplicagao da luz UV-C, as amostras
tratadas apresentaram reducao significativa da carga microbiana em relacédo ao
controle (p<0,05), porém as mudangas nos parametros de tempo e distancia nao
causaram diferenca significativa entre os tratamentos, sendo TRT2 e TRT3 o que
obtiveram uma menor contagem de colénias. Em médias os tratamentos chegaram a
uma reducdo de aproximadamente 1,5 Log UFC/g nos primeiros dias de
armazenamento, redugdo também encontrada por Avalos-Llano, Molin e Sgroppo
(2019) em estudos com amostras de morangos minimamente processados onde

obteve uma redugao de 1,2 Log UFC*g™".
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Tabela 8 — Efeitos do tratamento UV-C na contagem microbiana de mesofilos aerdbios totais
(Log UFC/g) em tomates durante 12 dias de armazenamento a temperatura ambiente

CRTL TRT1 TRT2 TRT3
Dia 0 5.07+0.04 3.57+0.03* 3.30+0.06" 3.44+0.06ap"
Dia 3 5.32+0.02.B 3.41+0.077 3.82+0.01,° 3.86+0.02,8
Dia 6 5.68+0.03x° 3.55+0.09.* 3.59+0.02:8 3.38+0.05."
Dia 9 5.79+0.02.P 3.96+0.048 3.68+0.08a55¢ 3.43+0.16"
Dia 12 5.84+0.06.P 3.82+0.021 3.57+0.0728 3.95+0.05,8

* Os dados sao médias * desvios padrao (n=2). Valores com diferentes letras maitusculas dentro
da mesma coluna séo significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes
letras minusculas dentro da mesma linha sao significativamente diferentes (p<0,05). CRTL -
Amostra controle; TRT1 — Tratamento 1; TRT2 — Tratamento 2; TRT3 — Tratamento 3.

Fonte: Autoria prépria (2023)

Apos trés dias, TRT1 (5min, 15cm) apresentou o menor crescimento
microbiano entre as amostras(p<0,05). O TRT2 (15min, 20cm) e TRT3 (10min, 15cm)
apresentaram valores menores que a amostra controle no crescimento de mesofilos
(p<0,05), porém nao apresentaram diferencas significativas entre si. No 6° dia, os
tratamentos ndo apresentaram diferenga significativa (p>0,05), permanecendo todos
com menor crescimento quando comparados com as amostras controle. Nos dias 9
e 12 do estudo de armazenamento, os tratamentos permaneceram com menor
crescimento em relagdo ao controle, como mostrado na tabela 8 e figura 7. Os
tratamentos TRT2 e TRT3 apresentaram maior destaque em relagdo ao crescimento
de microrganismos, resultando em maiores redugdes logaritmicas, com valor de
aproximadamente 2 Log UFC*g™.

O tratamento TRT3 (10min, 15cm) apresentou 0 menor crescimento nos dias
6 e 9 de armazenamento (p<0,05), porém no ultimo dia, obteve o maior crescimento
este fato pode ser explicado peala carga microbiana inicial na amostra antes do
tratamento. Cada dia de analise foram utilizados tomates distintos, de modo que para
cada dia do estudo de armazenamento foi realizada a anélise de tomates individuais.
Esperava-se com esse estudo encontrar uma condicdo de tratamento em que se
tivesse o0 menor tempo de exposi¢ado com 0 menor crescimentos microbiano. Em base
aos resultados, observa-se que ao final do estudo, o tratamento TRT1 e TRT3
produziram o mesmo resultado no ponto de vista estatistico, tendo o tratamento TRT3
o dobro do tempo de exposicao a luz UV-C. Em base a aplicagao tecnologica, o TRT1

seria mais interessante por utilizar menos tempo de processo.
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Figura 7 — Efeitos de tratamentos UV-C em tomates armazenados durante 12 dias em
temperatura ambiente — Mesoéfilos aerébios totais
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CRTL - Amostra controle; TRT1 — Tratamento 1; TRT2 — Tratamento 2; TRT3 — Tratamento 3.
Fonte: Autoria propria (2023)

O crescimento de mesdfilos aerdbios totais armazenados a 10°C foi avaliado
por Pinheiro et al. (2014). Os autores observaram que a carga microbiana se manteve
maior nas amostras sem tratamento UV-C durante o periodo de 15 dias de
armazenamento a 11 °C e no final do estudo as amostras tratadas por 15 minutos
obtiveram melhor resultado em termos da redugdo logaritmica. Turkmen e Takci
(2017) aplicaram tratamentos UV-C por diferentes tempos em amostras de suco de
cenoura e concluiram que exposicoes por periodos mais longos (60 min)
proporcionaram uma melhor eficiéncia, com redugéo de aproximadamente 76% da
carga microbiana. Martinez-Hernandez et al. (2011) estudaram os efeitos da luz UV-
C em brocolis e alcangaram redugdes entre 1,0 Log UFC*g™" e 2,0 Log UFC*g™,

similares aos encontrados no presente estudo.

4.5.3 Analise de Bolores e Leveduras

A podriddo e a deterioracao ocorridas na fase de pds-colheita de frutas,
verduras e hortalicas estdo relacionadas principalmente com o desenvolvimento e
proliferagdo dos bolores e leveduras (WANG et al., 2008). Os tratamentos com luz

UV-C podem ser utilizados como tecnologia efetiva para o controle destes
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microrganismos deteriorantes, melhorando assim a qualidades de produtos como o
tomate (MUKHOPADHYAY et al., 2014).

A efetividade da utilizagdo da tecnologia UV-C foi observada ja no primeiro dia
de analise, onde todos os tratamentos demonstraram diferenga significativa (p<0,05)
em relagdo as amostras de tomate nao tratadas, destacando as condigdes de TRT2 e
TRT3, que ndo obtiveram diferenga significativa (p>0.05) e apresentaram maiores
reducdes da carga de bolores e leveduras (Tabela 9, Figura 8) comparado com TRT1.

No 3° e 9°dia os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa no
crescimento dos microrganismos, entretanto, demonstraram uma redugao
aproximada de 1,3 Log UFC*g"' quando comparados com a amostra controle. Apos 6
dias, os tratamentos demonstraram resultados efetivos na reducao do crescimento de
bolores e leveduras. Essa observacao foi mais perceptivel no final do estudo de
armazenamento (12°dia), onde os tratamentos TRT2 e TRT3 apresentaram redu¢des
de aproximadamente 1,5 Log UFC*g na carga de bolores e leveduras comparados
com as amostras nao tratadas. Desta forma, foi possivel observar efetividade em
todos os tratamentos realizados, diminuindo significativamente a carga de bolores e
leveduras nas amostras de tomate.

O tratamento TRT2 (15min, 20cm) foi aquele que apresentou o menor
crescimento de bolores e leveduras durante o armazenamento em temperatura
ambiente em comparagdao com TRT1 e TRT3. Apesar de a diferengca nao ser
significativa com os demais tratamentos, este resultado indica uma tendéncia a um
melhor controle do crescimento destes tipos de microrganismos quando o tomate é

exposto por 15 min e a 20 centimetros da fonte de luz UV-C.

Tabela 9 - Efeitos do tratamento UV-C na carga de bolores e leveduras (Log UFC/g) em tomates
durante 12 dias de armazenamento a temperatura ambiente

CRTL TRT1 TRT2 TRT3
Dia 0 3.57+0.04 2.87+0.12x* 2.30£0.05:* 2.54+0.09:"
Dia 3 4.20£0.17,8 3.27+0.102 3.06+0.0828 3.09+0.12:8
Dia 6 4.58+0.06.° 3.49+0.02,5¢ 3.104£0.02.8 3.09+0.12:°
Dia 9 4.72+0.06,°P 3.52+0.0645¢ 3.33+0.04.° 3.40+0.06,5CP
Dia 12 4.97+0.03.° 3.70+0.08,° 3.45+0.04,° 3.51£0.03a0°

* Os dados sdo médias * desvios padrao (n=2). Valores com diferentes letras maiusculas dentro
da mesma coluna séo significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes
letras minusculas dentro da mesma linha sao significativamente diferentes (p<0,05). CRTL -
Amostra controle; TRT1 — Tratamento 1; TRT2 — Tratamento 2; TRT3 — Tratamento 3.

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 8- Efeitos de tratamentos UV-C em tomates armazenados durante 12 dias em

temperatura ambiente — Bolores e Leveduras

6,00
5,00

4,00

= = -
I
3,0 :
2,0
1,0
0,00
0 3 6 9 12

Dias de armazenamento

H Controle

o

TRT1

B TRT2

o

B TRT3

Bolores e Leveduras (Log10 UFC/g)
o

CRTL — Amostra controle; TRT1 — Tratamento 1; TRT2 — Tratamento 2; TRT3 — Tratamento 3.
Fonte: Autoria prépria (2023)

Estudos relacionam os métodos UV-C com a esterilizagao parcial ou completa
de bolores e leveduras (TERAO et al., 2020; TURKMEN; TAKCI, 2017). Para um
aumento da efetividade, os tratamentos UV-C geralmente sao utilizados de forma
conjunta com outras tecnologias, como os tratamentos com solugdes de sanitizantes
e os tratamentos térmicos com temperaturas maiores que 50°C e também com baixas
temperaturas, inferiores a 0°C (MUKHOPADHYAY et al., 2014; TERAO et al., 2020;
ABDIPOUR; HOSSEINIFARAHI; NASERI, 2018). Mukhopadhyay et al. (2014)
acompanharam o crescimento de bolores e leveduras em amostras de tomate cereja
armazenadas durante 21 dias chegando a obter redugdes proximas a 2,00 Log UFC*g
" no decorrer do estudo. Em sucos de cenoura, Tirkmen e Takci (2017) observaram
reducado de 1,5 Log UFC*g™" na carga microbiana de bolores e leveduras logo apds o
tratamento UV-C. Estes mesmos autores, reportaram que em tratamento combinado,
utilizando UV-C e térmico, resultou em inativagdes quase completas (contagem abaixo
do limite de detecgéo). Tratamentos realizados com brdcolis indicaram diminuicéo da
carga de bolores e leveduras em 1,0 Log UFC*g', mantendo niveis constantes
durante o periodo de armazenamento refrigerado (MARTINEZ-HERNANDEZ, 2011).

Pesquisas relacionadas ao uso de irradiacdo UV de baixa intensidade e tratamentos
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térmicos (50°C) demonstraram eficacia na inibicdo completa de esporos Penicillium.

digitatum, responsaveis pelo chamado “mofo verde” da laranja (TERAO et al., 2020).



39

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram a eficiéncia dos
tratamentos utilizando a irradiacdo UV-C. Em relacéo a analise da coloragao vermelha
dos tomates, a luz UV-C ndo apresentou resultados diferentes das amostras sem
tratamento durante todo o estudo de armazenamento.

Tomates tratados durante 10 min a uma distancia de 15 cm apresentaram
menor perda massica ao fim do estudo de armazenamento, os outros tratamentos
também apresentaram destaque, porém, ao final do armazenamento obtiveram
perdas significativas.

Tratamentos por periodos mais longos, TRT2 (15min, 20cm) e TRT3 (10min,
15cm), obtiveram maiores concentragdes de compostos fendlicos totais e nao
demonstraram diferengas significativas entre si durante o periodo estudado.

No que se refere as condigdes fisico-quimicas das amostras tratadas, a luz
UV-C demonstrou melhores resultados nas amostras de tomates expostas por
maiores tempos.

Em relacdo a evolugdo da carga microbiana nas amostras tratadas, foi
possivel verificar a efetividade da tecnologia UV-C em todos os tratamentos
estudados. Durante o estudo de armazenamento os tratamentos se alternaram no
desenvolvimento da carga microbiana, mas no geral, todos foram efetivos, com uma
reducao de aproximadamente de 2 logs para mesofilos aerdbios facultativos e 1,5 logs
para bolores e leveduras.

Sendo assim, as diferentes condi¢des dos tratamentos ndo apresentaram, de
forma geral, diferengas significativas durante o estudo de armazenamento, destaque
para os tratamentos por periodos mais curtos que obtiveram resultados préximos as
amostras tratadas por longos periodos. Esses resultados confirmam o potencial da

tecnologia UV-C como tratamento de conservagao em amostras de tomate.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE DESCARTE DE FRUTAS E VERDURAS POR
APODRECIMENTO NO CENTRO DE ABASTECIMENTO DE GUARULHOS
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Aplicagao de questionario de descarte de frutas e verduras por apodrecimento

no realizada no Centro de abastecimento de Guarulhos (CEAG)

Nome: Sexoo M__F_ Data: [/ [

PROJETO PRE-TCC

Questdo 1: Entre os produtos que o Sr.(a) comercializa quais sado aqueles que
possui(em) o maior indice de descarte por apodrecimento?

Resposta:

Questao 2: Quantos dias apds o recebimento os produtos apodrecem(em)?

Resposta:




APENDICE B - RESULTADO PESQUISA DE DESCARTE DE PRODUTOS
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PESQUISA CEAG - INDICE DE DESCARTE DE PRODUTOS

Morango (1-2
dias)

Acerola (3-4
dias)

Tomate (3-6
dias)

Cenoura (2-3
dias)

Pimentao (2-4
dias)

Mandioquinha (1-
2 dias)

Goiaba
(2 dias)

Mamao
(3 dias)

Uva (2-
3 dias)

Verduras em
geral (1 dia)

Comerciante
1

X

X

Comerciante
2

Comerciante
3

Comerciante
4

Comerciante
5

Comerciante
6

Comerciante
7

Comerciante
8

Comerciante
9

Comerciante
10







