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RESUMO 

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) é considerado uma das principais hortaliças 

consumidas no Brasil e no mundo. Sua curta vida útil é o principal limitante para a 

venda e exposições em gôndolas por longos períodos. Tecnologias que possam 

prolongar a vida útil de tomates e outras hortaliças vêm sendo cada vez mais 

estudadas e aplicadas. O emprego de tecnologias alternativas vem ganhando cada 

vez mais espaço dentro dos processos industriais por conta dos efeitos na inativação 

microbiana, pela preservação das características sensoriais dos alimentos e por 

serem tecnologias limpas de forma que não impactam negativamente o meio 

ambiente. Nesse contexto, a irradiação com luz UV-C é uma tecnologia que possui a 

capacidade de danificar o DNA microbiano, causando inativação do metabolismo e 

consequentemente inibindo a proliferação dos microrganismos, podendo ser 

considerada uma alternativa às tecnologias convencionais. Sendo assim, o presente 

estudo analisou os efeitos da luz UV-C em tomates expostos a diversas condições do 

binômio tempo x distância da fonte luminosa. Condições ideais foram estabelecidas a 

partir de análises microbiológicas e então realizado um estudo de vida útil com o 

objetivo de acompanhar os efeitos no crescimento microbiano e nas características 

físico-químicas das amostras tratadas e não tratadas. Os resultados obtidos indicaram 

um menor crescimento microbiológico em todas as amostras irradiadas, que no geral 

não apresentaram diferença significativa entre as condições (p>0,05). Resultados 

similares foram encontrados nos aspectos físico-químicos, permitindo uma vida útil de 

12 dias a temperatura ambiente. 

 

Palavras-chave: Tomate 1; luz UV-C 2; crescimento microbiológico 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. Ideal 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. INTRODUÇÃO 
 

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) é uma das principais hortaliças 

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 hortaliças, destaca-se entre as mais consumidas, principalmente nas 

refeições diárias, pelo seu amplo uso na gastronomia em molhos, purês, doces, 

geleias e sucos (CONAB, 2016; BINOTI et al., 2013). De acordo com a Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE (2022), a produção nacional de tomates 

em 2021 se aproximou a 4,0 milhões de toneladas, sendo a 10° maior produção 

mundial. A China lidera o ranking com uma produção de aproximadamente 65 milhões 

de toneladas (FAOSTATS, 2022). 

A vida útil curta é uma das principais limitações para a venda, exposição em 

gôndolas e feiras livres por períodos prolongados. Desta forma, cuidados pós-colheita 

são importantes na manutenção das características de frescor do tomate, contribuindo 

no prolongamento da sua vida útil e abrindo novas oportunidades de agregar valor ao 

fruto (PINHEIRO et al., 2016). 

O uso de produtos químicos para prolongar a vida pós-colheita de frutas e 

hortaliças tem se tornado menos aceito pelos consumidores, uma vez que esses 

compostos podem deixar resíduos prejudiciais à saúde e ser contaminantes do meio 

ambiente (LEMOINE et al., 2008). Para atender a esta demanda crescente por parte 

dos consumidores, nos últimos anos tem-se estudado tecnologias alternativas que são 

capazes de prolongar a vida útil de alimentos in natura, mantendo seu aspecto fresco 

sem o uso de produtos químicos (GEORGE et al., 2015). 

Uma dessas metodologias é a luz ultravioleta (UV), que tem sido utilizada nos 

últimos anos para aumentar a qualidade de hortaliças e reduzir os impactos 

ambientais que as tecnologias tradicionais podem causar. Ela se divide em três 

regiões: UV-C (200 a 280 nm), UV-B (280 a 320 nm) e UV-A (320-400 nm). Nas 

regiões de comprimentos de onda mais curtos, a luz UV tem ação germicida pois afeta 

as ligações que formam o DNA dos microrganismos, provocando sua inativação 

(BEGUM; HOCKING; MISKELLY, 2009). O principal efeito da luz UV-C no DNA 

microbiano está relacionado à habilidade de causar um cross-linking entre a timina e 

a citosina na mesma fita. Este efeito causa bloqueio da transcrição e replicação do 
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DNA, comprometendo suas funções celulares e eventualmente levando à morte 

celular (SASTRY; DATTA; WOROBO, 2000). 

Estudos indicam inúmeros benefícios 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 fenólicos e da atividade da enzima 

fenilalanina amonialiase (PAL), redução das enzimas polifenoloxidase (PPO), 

peroxidase (POD) e pectinametilesterase (PME), resultando em maior tempo de vida 

útil. Em bananas, a luz UV-C apresentou resultados positivos quanto aos atributos de 

qualidade e retardo na ação de enzimas oxidativas, diminuindo de forma efetiva a 

velocidade de podridão 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 ácido ascórbico, luteína, α – caroteno, β – caroteno e retinol, tanto 

da casca quanto na polpa (FREITAS et al., 2015).  

Outras vantagens importantes desta tecnologia residem na obtenção a baixo 

custo de equipamentos, fácil manuseio, baixa ou nula geração de resíduos, sem uso 

de produtos químicos que podem causar problemas ecológicos e/ou serem 

potencialmente prejudiciais à saúde (ALLENDE; ARTÉS, 2003; RUBIRA et al., 2005). 

Sendo assim, a luz UV-C pode ser um tratamento viável e com potencial para se tornar 

uma alternativa tecnológica, melhorando a conservação de frutas e vegetais frescos 

e aumentando a sua vida de prateleira (LU et al., 2016). 

Apesar das inúmeras vantagens e diversificação 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 conservação, tais como luz 

pulsada, atmosfera modificada e armazenamento a baixas temperaturas. Atualmente, 

são poucas as referências 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 físico-

químicos e microbiológicos 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 físico-químicos e microbiológicos da luz UV-C em tomates 

in natura armazenados em temperatura ambiente. 
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1.1.2 Objetivos específicos 

Avaliar o crescimento de mesófilos aeróbios em tomates frescos tratados por 

diferentes condições do binômio tempo de exposição versus distância da fonte 

luminosa e determinar as melhores condições de tratamento para o estudo de vida de 

prateleira. 

Determinar os efeitos da Luz UV-C nas características físico-químicas de 

coloração, perda de massa e teor de compostos fenólicos em comparação com a 

amostra controle durante o armazenamento.  

Determinar nas amostras tratadas, a presença ou ausência de Salmonella 

spp, o crescimento de Escherichia coli e bolores e leveduras, durante o 

armazenamento. 

Verificar se a aplicação de luz UV-C produz aumento da vida útil de tomates 

armazenados em temperatura ambiente. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 Tecnologias Emergentes 

Quando se trata de tecnologias alternativas para processos convencionais 

dentro da indústria depara-se com diversas barreiras, tais como eficiência, rapidez, 

impactos ambientais e o fator de maior destaque, o custo-benefício. Portanto, o estudo 

da viabilidade financeira da substituição de um processo convencional por outro 

alternativo é de extrema importância, pois é necessário alcançar os benefícios 

oferecidos pela técnica além de estar alinhados com os objetivos da empresa 

(SEBBEN, 2019). 

Em sua maioria, os métodos convencionais utilizados na desinfecção e 

esterilização de alimentos abrangem a sanitização e a lavagem com uso de biocidas, 

tanto oxidativos quanto não oxidativos (KAAVYA et al., 2021). Além de remover as 

partículas sólidas das superfícies dos alimentos, a etapa de lavagem também tem 

como propriedade a redução da população microbiana presente. São inúmeros os 

tipos de soluções desinfetantes que podem ser utilizados para este fim, tendo alguns 

fatores a serem considerados para garantir uma maior eficiência, tais como, tipo de 

lavagem, tempo de exposição, concentração do desinfetante a ser utilizado, pH, 

temperatura e características da superfície do produto e microrganismos (ALLENDE 

et al., 2008). Entre os mais comuns, destaca-se o uso de soluções cloradas, peróxidos 

e uso de tensoativos, tais como álcool e compostos de amônio (JOSHI et al., 2013).  

De acordo com Merino et al. (2019), o uso de produtos químicos 

convencionais apresenta desvantagens como liberação de resíduos químicos 

perigosos para a saúde e a redução das propriedades antimicrobianas naturais da 

matéria orgânica, o que implica em cuidados especiais para manuseio, 

armazenamento e distribuição do produto. Outra desvantagem é a produção de 

biofilmes formados por microrganismos residuais, presentes devido à uma 

higienização não eficiente. Esses biofilmes aderem com maior resistência à superfície 

do alimento, tornando mais difícil o processo de esterilização. 

O uso de soluções cloradas ainda é o método de saneamento mais utilizado 

nas indústrias. Seu uso resulta em uma redução eficiente em relação à população 

microbiana presente na superfície do alimento, com a grande vantagem do baixo 

custo. De acordo com Kaavya et al. (2021), o uso de cloro como desinfetante resulta 

na formação de subprodutos indesejáveis, como compostos cancerígenos, além de 
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poder promover a resistência microbiana. Ainda segundo os autores, seu uso é 

proibido na indústria de alimentos em alguns países, principalmente na Europa. 

Tecnologias emergentes que podem ser utilizadas para substituir o uso de 

produtos químicos na desinfecção e esterilização dos alimentos estão cada vez mais 

sendo empregadas na indústria, entre elas plasma frio, ozônio, ultrassom e luz UV. 

Estas tecnologias têm um grande destaque na inativação de microrganismos de 

muitos alimentos (KAAVYA et al., 2021).  

Desenvolver novas técnicas e tecnologias para melhorar a longevidade pós-

colheita de hortaliças sempre foi um desafio para os pesquisadores. Com a aplicação 

de tecnologia adequada para evitar a deterioração após a colheita e, considerando as 

características bioquímicas do produto, as perdas pós-colheita podem ser reduzidas 

significativamente. 

 

2.2  Luz UV-C 

A radiação ultravioleta (UV) é uma das tecnologias emergentes promissoras 

para o processamento de alimentos, com um grande potencial de aplicação e 

comercialização, podendo ser utilizada na higienização de superfícies e alimentos, 

devido a sua propriedade de inativação microbiana (KAAVYA et al., 2021; ARTÉS et 

al., 2009). Ainda pode ser considerada uma tecnologia de baixo custo e “verde”, pois 

não gera resíduos ou contaminantes ao meio ambiente (ARTÉZ et al., 2009; SCHENK 

et al., 2012). 

O espectro ultravioleta compreende a faixa entre 100-400nm,  é dividido em 

três  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 ozônio presente na atmosfera. Esta é considerada a mais prejudicial ao ser 

humano, principalmente pela exposição direta a luz UV-C artificial, podendo causar 

diversos tipos de danos a pele e aos olhos (GÓMEZ et al., 2012; WHO 2015; BEGUM; 

HOCKING; MISKELLY, 2009). É caracterizada por sua ação germicida e, quando 

aplicada em condições controladas, afeta as ligações que formam o DNA dos 

microrganismos (Figura 1), provocando assim sua inativação, inibindo o 

desenvolvimento de bactérias deteriorantes e patógenas, vírus, protozoários, fungo e 

algas, contribuindo para maior segurança e qualidade alimentar em frutas e vegetais 

que possuem alta taxa de senescência (KAAVYA et al., 2021; BEGUM; HOCKING; 

MISKELLY, 2009; SHIN et al., 2016).  
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Figura 1 – Espectro eletromagnético com separação de Luz UV e mecanismos de desativação 
de DNA microbiano 

 

Fonte: Delorme et al (2020) 

O mecanismo de inativação (Figura 1), se baseia na formação de dímeros de 

pirimidina (fotoprodutos) a partir da ação da luz UV-C nas moléculas de DNA. Esses 

dímeros são formados pelas moléculas de pirimidina adjacentes na mesma fita de 

DNA, interrompendo assim sua transcrição e replicação, levando à morte celular 

(BIRMPA; SFIKA; VANTARAKIS, 2003; KOUTCHMA, 2009). 

A eficácia da ação germicida da radiação UV-C na descontaminação de 

alimentos depende de muitos fatores, incluindo a dose de radiação utilizada, tempo 

de exposição, localização dos microrganismos nos alimentos, tempo de inoculação, 

tipo, número de microrganismos e estágio de desenvolvimento, capacidade 

microbiana de regeneração e características da superfície do produto.  

Em relação ao microrganismo alvo, cada organismo requer uma dose letal 

específica de UV, portanto as características microbianas são importantes para a 

eficiência do processo, pois a sensibilidade à luz UV-C varia significativamente entre 

diferentes tipos de microrganismos, espécies e cepas (KOUTCHMA, 2009). Outros 

fatores importantes incluem tamanho da célula microbiana, produção de pigmento, 

fotoprodutos gerados por irradiação, reparabilidade do DNA e composição, tamanho 

e conformação do material genético (TRAN; FARID, 2004). 
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2.3 Tomate 

O tomate tem como classificação científica: Reino: Plantae; Superdivisão: 

Spermatophyta; Divisão: Magnoliophyta (Angiospermae); Classe: Magnoliopsida 

(Dicotiledoneae); Ordem: Solanales; Família: Solanaceae; Gênero: Solanum; 

Espécie: Solanum lycopersicum L. (Sinonímia Lycopersicon esculentum Mill. e 

Lycopersicon lycopersicum) (BECKER et al., 2016). Rico em compostos bioativos, 

como licopeno, β – 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 início do século XX por 

imigrantes portugueses e italianos. No final deste mesmo século, a produção de 

tomate para consumo in natura no Brasil passou por grandes transformações 

biotecnológicas, introduzindo no país frutos híbridos do grupo “salada” e do tipo longa 

vida. Este grupo começou a dominar a produção do tomate brasileiro principalmente 

por se tratar de frutos mais resistentes às condições de transportes e pragas 

(SANTOS, 2009). 

Em 2021, a produção mundial atingiu um nível de, aproximadamente, 180 

milhões de toneladas de frutos frescos produzidos numa área estimada de 5,0 milhões 

de hectares (FAOSTATS, 2022). A produção nacional está concentrada nas regiões 

Sudeste e Centro Oeste, atingindo 75% do total produzido internamente, sendo a 

região Norte do país a de menor produção, muito em relação as condições climáticas 

(IBGE, 2022). Desta forma, o tomate pode ser considerado um dos legumes mais 

importantes no Brasil e no mundo (FAOSTATS, 2022). 

 

2.4 Compostos fenólicos 

Presentes em alimentos não processados, tais como em frutas, verduras e 

hortaliças, os compostos bioativos são definidos como nutrientes que possuem uma 

ação metabólica ou fisiológica específica, substâncias que agem na forma de 

antioxidantes, ativando enzimas, bloqueando toxinas, inibindo a absorção de 

colesterol ou destruindo bactérias gastrointestinais (QUEIROZ, 2012). 

Entre os compostos bioativos já identificados que dão funcionalidade aos 

alimentos estão presentes as fibras solúveis e hidrossolúveis (carboidratos não 

digeríveis), esteroides vegetais, fitoestrógenos, antioxidantes (polifenóis, 
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carotenoides, tocoferóis, fitoesteróis, isoflavonas, compostos organosulfurados) e, os 

compostos fenólicos (CHAVES, 2015). 

Os compostos fenólicos são constituídos por um grande grupo de metabólitos 

secundários que atuam como agentes antioxidantes, como exemplo os flavonoides e 

os taninos. Estes compostos constituem a classe mais abundante de metabólitos 

secundários nas plantas e compartilham uma origem em comum na via biossintética 

dos fenilpropanoides (GRACE; LOGAN, 2000).   

Conhecidos por suas propriedades de eliminação de radicais livres, os 

compostos fenólicos atuam como agentes de defesa, reagindo por quelação entre 

íons metálicos e como antioxidantes via inibição enzimática durante a produção de 

espécies reativas de oxigênio e nitrogênio (RONS). Sua ação antioxidante depende 

diretamente do número e posições dos grupos hidroxilas e da natureza de 

substituições nos anéis aromáticos. Além disso, os compostos fenólicos possuem 

propriedades anticarcinogênicas, antimicrobianas e anti-inflamatórias associadas aos 

ácidos fenólicos 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 básica de um composto fenólico, no caso, os 

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

 

Figura 2 – Estrutura básica composto fenólico - flavonoide 

 

Fonte: Cook e Sammans (1996) 

  

2.5 Microrganismos mesofilos aeróbios totais 

Os microrganismos mesófilos aeróbios podem ser definidos como aqueles 

que se desenvolvem a temperatura ambiente, sendo a faixa entre 20°C e 40°C 

considerada a temperatura ótima de crescimento. A maioria dos patógenos humanos 

apresentam crescimento ótimo em temperaturas próximas a 37°C (SAEKI; 

MALSUMOTO, 2010; SILVA, 2002). 
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 A contagem de mesófilos é o principal indicador usado para avaliar a higiene 

em ambientes, matérias primas, condições de processamento e deterioração de um 

alimento, pois demonstra a carga microbiologia total do objeto de análise (SILVA et 

al., 2017).  

O alto índice de população microbiana pode ser um indicativo de alterações 

indesejadas em alimentos procedente de má higienização do ingrediente ou processo, 

manipulação inadequada de alimentos, aumentando a possibilidade de haver 

contaminação 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 são fungos que apresentam 

uma notável capacidade de adaptação e crescimento em condições variáveis de pH 

2,0 a 9,0. São menos exigentes e o seu desenvolvimento pode ocorrer em alimentos 

desde que haja oxigênio, sendo capazes de assimilar qualquer fonte de carbono 

derivada de alimentos (GERMANO, 2019; SILVA et al., 2017). Bolores e Leveduras 

possuem uma temperatura ótima de crescimento entre 25°C-28°C, não crescendo 

bem em temperatura mesófilicas, 35°C-38°C (SILVA, et al., 2017). 

Já as leveduras possuem um grau de exigência maior comparadas aos 

bolores. Muitas são capazes de assimilar nitrato e carboidratos complexos, algumas 

exigem vitaminas e outras não conseguem utilizar a sacarose como única fonte de 

carbono. Esses fatores limitam a gama de alimentos susceptíveis à deterioração por 

leveduras (SILVA et al., 2017). 

O processo de deterioração fúngica dos alimentos é identificado pela 

presença de colônias na superfície do produto. O desenvolvimento de bolores é 

responsável pela deterioração de frutas, hortaliças e cereais, influenciando na 

qualidade dos produtos (GERMANO, 2019). As leveduras, pela sua capacidade de 

desenvolvimento em baixas quantidades ou ausência de oxigênio, se tornam um 

deteriorante comum em alimentos líquidos engarrafados, nos quais o 

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

3.1 Definição do objeto de estudo 

O tomate foi definido como objeto de estudo para este projeto a partir de uma 

pesquisa do índice 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 índice de descarte, podendo ser por 

amadurecimento precoce, danos físicos ou contaminação microbiológica. Dez 

comerciantes locais participaram da pesquisa respondendo o questionário sobre 

descarte de frutas e verduras por apodrecimento no CEAG (Apêndice A). De forma 

geral, foram citados vários fatores que afetavam a qualidade do produto, sendo as 

principais as condições ambientais de temperatura e umidade do ar. No CEAG, os 

produtos são expostos a temperatura ambiente, podendo atingir valores superiores 

aos 30°C, dependendo do período do ano. O mesmo ocorre com a umidade, devido 

principalmente pela época de chuvas. Ambos afetam diretamente a rapidez do 

amadurecimento e a senescência dos produtos. Outro fator destacado pelos 

comerciantes foi o recebimento dos produtos, que, algumas vezes chegavam já em 

estágios avançados de amadurecimento, outros iniciando a deterioração, sendo 

encaminhados diretamente para o descarte. 

 Vários produtos foram citados, entre eles, o tomate, com o maior número de 

votos, sendo este o selecionado como objeto de estudo para este trabalho (Apêndice 

B). 

 

3.2 Obtenção e preparo das amostras 

Os tomates escolhidos para o estudo foram os do tipo salada, obtidos no 

mercado local da cidade de Campo Mourão – PR, no seu estágio 10 de maturação 

(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 gôndolas às condições 

do ambiente (temperatura e umidade). Desta forma, os tomates não passaram por 

nenhum pré-tratamento de lavagem ou higienização antes da aplicação da técnica. As 

amostras foram previamente pesadas e posteriormente tratadas por luz UV-C. Como 

controle, foram avaliados tomates não expostos a nenhum tipo de tratamento. 
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Figura 3 - Estágios de amadurecimento do tomate 

 

Fonte: Abreu e Fernandes (2001) 

 

3.3 Tratamento luz UV-C 

Para a aplicação da luz UV-C foi utilizado uma câmara disposta de duas 

lâmpadas fluorescentes (Germicidas 18W – 2G11, marca OSRAM) instalados na parte 

inferior e superior do equipamento (Figura 4), emitindo luz em um comprimento de 

onda majoritário de 255 nm, desenvolvida   pelo curso de Engenharia de Alimentos 

em parceria com o curso de Engenharia Eletrônica. Foram analisadas sete condições 

distintas do binômio tempo de exposição e distância da fonte luminosa em relação às 

amostras (Tabela 1). 

 
Tabela 1 - Condições de tratamento pré-estabelecidas para a determinação das condições ideais 
de tratamento UV-C em tomates tipos salada 

 Tempo (min) Distância* (cm) 

Condição 1 3 10 
Condição 2 5 10 
Condição 3 5 15 
Condição 4 5 20 
Condição 5 10 15 
Condição 6 10 20 
Condição 7 15 20 

*Distância entre a fonte luminosa (lâmpada UV-C e a amostra). 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

 As condições que apresentaram menor crescimento microbiano em relação 

a mesófilos aeróbios foram selecionadas para prosseguir com o estudo de shelf life. 

A partir disso, foram analisados o crescimento de mesófilos aeróbios totais, bolores e 
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leveduras, Salmonella, Escherichia coli, alteração dos compostos fenólicos, perda de 

peso e a mudança na coloração dos tomates nos dias 0, 3, 6, 9 e 12. 

 

Figura 4 – Protótipo de equipamento emissor de luz UV-C para tratamento em amostras de 
alimentos 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

3.4 Estudo de vida útil 

Após aplicados os tratamentos as amostras foram acondicionadas em 

embalagens descartáveis próprias para legumes e verduras (215x147x100mm) de 

material plástico (Figura 5). O local de armazenamento foi definido de acordo com a 

disponibilidade laboratorial dos espaços, desta forma, o local escolhido foi o 

laboratório C002, do bloco C da Universidades Tecnológica Federal do Paraná – 

campus Campo Mourão.  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 três dias. 

 As condições ambientais não foram controladas e as análises decorreram 

durante os meses de setembro e outubro. De acordo com dados obtidos Climate-data 

(2023), neste período as temperaturas médias na cidade de Campo Mourão são 

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 própria (2022) 

 

3.5 Análise de cor 

Os tomates foram avaliados utilizando um colorímetro digital (MiniScan EZ 

HunterLab, MSEZ-0231) e as medições realizadas em quatro regiões 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 variação do verde ao vermelho 

(−60 a +60) e do azul ao amarelo (−60 a +60), respectivamente (CAMELO; GÓMEZ, 

2004; PINHEIRO et al., 2016).  A partir das coordenadas foi possível determinar o 

ângulo matiz (h°), pela equação 1: 

Equação 1: Cálculo de ângulo matiz a partir dos parâmetros b* e a* de cor 

𝒉° = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈(𝒃∗/𝒂∗) 

 

Sendo h° o ângulo matiz, b* variação de cor entre azul e amarelo e a* variação 

de cor entre verde e vermelho. 

 

3.6 Análise 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 não tratadas foram pesadas em 
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balança analítica devidamente calibradas, e repetidas três vezes, no dia 0 e nos dias 

de acompanhamento do shelf life. O cálculo de perda de massa foi realizado de acordo 

com a equação 2: 

 Equação 2: Cálculo percentual de perda de massa 

𝑷𝒆𝒓𝒅𝒂 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 (%) =  
𝑾𝟎 − 𝑾𝒕

𝑾𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

Onde, W0 é o valor da massa da amostra no dia 0 e Wt o valor da massa 

referente ao dia t. 

 

3.7 Análise de compostos fenólicos 

Os compostos fenólicos foram analisados seguindo a metodologia descrita 

por Singleton e Rossi (1969), fazendo uso do reagente de Folin-Ciocalteau. A 

obtenção 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 adição de 30 mL de água Milli-Q®, centrifugadas a 5000 RPM 

por 20 min e filtradas. Em uma sala com baixa incidência de luz, foram coletados 100 

μL do sobrenadante e misturados com 5 mL do reagente de Folin-Ciocalteau (1/10, 

v/v) e 4 mL de Na2CO3 (7,5%) em tubos de ensaio envoltos com papel alumínio. Em 

seguida os tubos passaram por agitação em vórtex durante 1 min e incubados a 45°C 

por 15 minem banho-maria. A absorbância foi medida em espectrofotômetro UV-vis 

no comprimento de 765 nm, os resultados expressos em mg de ácido gálico por 100 

g da amostra. As análises foram realizadas em triplicatas. 

A construção de uma curva de calibração se faz necessário para interpretação 

dos dados obtidos por meio do espectrofotômetro. Para a obtenção da curva (Figura 

6) foram utilizadas soluções padrões de concentrações já conhecidas de 15.00, 36.25, 

57.50, 78.75, e 100.0 mg*mL-1, a expressão gráfica apresentou um ajuste bom, com 

pouca variação, tendo em vista o coeficiente de determinação (R² =0,993) e a equação 

de calibração dada por: Abs = 0.0011*C - 0.0057, onde Abs= absorbância e C= 

concentração (mg*mL-1). 

 



25 

 

 

Figura 6 – Curva de concentração para a determinação de compostos fenólicos totais 

 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

3.8 Análises microbiológicas 

 

3.8.1 Mesófilos Aeróbios Totais 

Para contagem de mesófilos aeróbios totais, foi utilizado a técnica descrita 

pela associação americana de saúde pública (APHA), n° 08 de 2015 (RYSER; 

SCHUMAN, 2015). Onde as diluições seriadas foram semeadas em profundidade 

(pour plate) em PCA (Plate Count Agar). Após solidificação, as placas foram 

incubadas invertidas em estufa 35°C por 48horas e o resultado final expresso em Log 

de unidade formadora de colônias por grama (UFC*g-1). 

 

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 Ágar 

Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol (DRBC), em que as diluições seriadas foram 

semeadas em superfície e incubadas a 25 °C durante cinco dias. Os resultados foram 

expressos em contagem total de bolores e leveduras (Log UFC*g-1). 

 

3.8.3 Escherichia coli 

A análise de E. coli se deu pela técnica de número mais provável (NMP) 

descrita pela APHA n°9, de 2015 (KORNACKI; GURTLER; STAWICK, 2015). Foram 
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realizadas diluições seriadas em tubos com água peptonada 0,1%. Em seguida, 

transferidos uma alíquota de 1 mL de cada diluição para tubos de ensaio contendo 

caldo lauril sulfato triptose (LST), como forma de realização de teste presuntivo. Os 

tubos foram incubados por 48horas por 35°C. Para confirmação de E. coli, os tubos 

presuntivos que apresentaram crescimento característicos foram transferidos para o 

caldo EC para teste confirmativos e séries bioquímicas. Os resultados finais foram 

expressos em NMP*g-1. 

 

3.8.4 Salmonella spp; 

A detecção de Salmonella foi efetuada de acordo com a ISO 6579-1 (ISO, 

2017) a partir do pré-enriquecimento em água peptonada 1%, enriquecimento seletivo 

em caldo Selenito Cistina, a 37ºC por 24h, Rappaport Vassiliadis, a 41,5ºC por 24h e 

isolamento e seleção do microrganismo pela técnica de estrias por esgotamento em 

ágar Hecktoen e ágar Verde Brilhante Vermelho de Fenol (BPLS) a 37ºC por 24h. 

Para confirmação de Salmonella as colônias que apresentaram crescimento típicos 

foram transferidas para ágar nutriente posteriormente avaliados por provas 

bioquímicas e sorológicas.  Os resultados foram expressos como presença ou 

ausência de Salmonella*25g-1. 

 

3.8 Análise estatística 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) utilizando o 

software MATLAB, versão R2020a Para comparação das médias, foi considerado um 

índice de significância menor que 0,05 e utilizado o teste Tukey. 
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4.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Definição das condições de tratamento 

Os tratamentos com luz UV-C demonstram eficiência em condições variadas 

de tempo de exposição, distância entre a fonte luminosa x amostra e dose de emissão 

de luz UV-C (DAIUTO et al., 2013; BRAVO et al., 2013; PINHEIRO et al., 2014; 

BATISTA, 2017). Com o protótipo disponível, não foi possível determinar a dose 

irradiada sobre a amostra, desta forma os parâmetros utilizados para avaliar o efeito 

da luz UV-C sobre o alimento foram: tempo de exposição, distância entre a fonte de 

luz UV-C e a amostra. A partir disso foram pré-definidas sete condições iniciais de 

trabalho (Tabela 1), apresentadas inicialmente. 

O principal propósito das condições pré-estipuladas foram identificar quais 

condições do binômio tempo x distância apresentavam maior efetividade em relação 

a inibição do crescimento de microrganismos. Para tal, foi utilizada a análise de 

mesófilos aeróbios totais e os resultados obtidos descritos na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Análise de mesófilos aeróbios totais para a definição das condições ideais de 
tratamento 

Condições 
Controle 

(Log UFC*g-1) 
Contagem de Colônias [Log 

UFC*g-1] 
Redução [Log 

UFC*g-1] 

5min/15cm 

5min/20cm 5,50c
C±0,03 

3,85a
C± 0,06 1,65 

5,18b
D ± 0,06 0,32 

10min/20cm 

15min/20cm 5,04c
B ±0,12 

4,26b
C ± 0,03 1,04 

3,06a
B ± 0,06 1,98 

3min/10cm 

5min/10cm 

10min/15cm 

4,16d
A ±0,01 

3,88c
C ±0,04 0,28 

2,88b
B ± 0,15 1,28 

2,35a
A ± 0,08 1,81 

Os dados são médias ± desvios padrão (n=2). Valores com diferentes letras maiúsculas dentro 
da mesma coluna são significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes 
letras minúsculas dentro da mesma linha são significativamente diferentes (p<0,05). 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Três tratamentos apresentaram maior destaque na redução logarítmica da 

carga microbiana em relação aos seus respectivos controles, foram eles, 5 

minutos/15cm (TRT1), 15 minutos/20cm (TRT2) e 10 minutos/15cm (TRT3). É 

possível identificar que em relação aos controles todos os tratamentos apresentaram 

diferença significativa (p<0,05), demonstrando efetividade da aplicação da luz UV-C 

nas amostras tratadas. Cabe ressaltar que o TRT2 foi o que apresentou maior 

redução, com valor próximo a 2 Log.  
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Observa-se que maiores tempos de exposição resultaram em maiores 

reduções logarítmicas.  Resultados similares foram obtidos por Pinheiro et al. (2016) 

que também aplicou luz UV-C em amostras de tomates.  

Desta forma, a definição das condições ideais de tratamento pela redução da 

carga microbiana de mesófilos aeróbios totais em relação as amostras não tratadas, 

se demonstrou efetiva, determinando as condições de trabalho ideias para dar 

continuidade ao estudo de vida útil. 

 

4.2 Análise de Cor 

Das características sensoriais, a cor pode ser considerada a mais importante 

para avaliar o amadurecimento de um fruto, sendo um fator determinante na decisão 

de compra do consumidor final e na validação de um método de tratamento pós-

colheita (PATARO et al., 2015; SONG; CHOI; SONG; 2011). 

Para avaliar a coloração do tomate é valido analisar o parâmetro referente ao 

tom vermelho, no caso do método analítico utilizado o parâmetro a* e o ângulo 

matiz(h°). Este último 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 parâmetro a*, se referem a 

tonalidade entre os tons verde e vermelho (PINHEIRO, 2014). 

 

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

 CRTL TRT1 TRT2 TRT3 

Dia 0 24.54±0.91a
A 23.50±2.07a

A 26.01±1.07a
A 26.07±1.85a

A 

Dia 3 28.14±3.48a
AB 27.38±1.00a

AB 27.21±1.15a
AB 29.94±1.15a

B 

Dia 6 30.89±1.16a
B 28.83±1.41a

B 30.20±0.63a
CD 31.69±1.98a

B 

Dia 9 30.61±0.92a
B 28.40±2.39a

B 28.72±1.46a
BC 28.61±1.53a

AB 

Dia 12 27.34±2.61a
AB 30.72±1.87ab

B 32.43±0.88b
D 30.31±1.00ab

B 

Os dados são médias ± desvios padrão (n=4). Valores com diferentes letras maiúsculas dentro 
da mesma coluna são significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes 
letras minúsculas dentro da mesma linha são significativamente diferentes (p<0,05). CRTL – 
Amostra controle; TRT1 – Tratamento 1; TRT2 – Tratamento 2; TRT3 – Tratamento 3. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Nas tabelas 3 e 4 estão apresentados os parâmetros da coloração vermelha 

(a*) e ângulo matiz (h°), respectivamente, nas amostras de tomates tratados com luz 

UV–C e sem tratamentos. É possível identificar que há um aumento da coloração no 

decorrer dos dias, isto se dá pelo processo de senescência natural do tomate.  
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Durante todo o estudo de armazenamento, os tratamentos não apresentaram 

diferença significativa na tonalidade da cor vermelha em relação as amostras controle 

(p>0,05). É possível identificar um aumento do parâmetro a* no decorrer dos dias, o 

que indica tendência de cor vermelha mais intensa caracterizada pela maturação do 

tomate. Resultados similares foram observados por Pinheiro et al. (2014) em amostras 

de tomates tratados com luz UV-C. Em relação ao ângulo matiz (h°), valores próximos 

a 90º representam coloração mais amarelada e à medida que os valores se distanciam 

e se aproximam de 0º, a coloração 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 análise obtendo um decréscimo no decorrer do armazenamento, chegando 

ao fim em valores próximos a 45°, o que indica uma leve intensificação no tom 

vermelho. Cabe destacar que as amostras tratadas e controle não apresentaram 

diferença significativa (p>0,05) em todo o estudo. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Pataro et al. (2015) em tomates tratados por longos períodos, 1 hora e 2 

horas, onde as amostras também não apresentaram diferenças significativas (p>0,05) 

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

 

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

 CRTL TRT1 TRT2 TRT3 

Dia 0 54.50±1.55a
C 56.21±2.25a

B 53.47±1.11a
B 54.06±1.67a

B 

Dia 3 52.04±2.31a
BC 53.53±0.85a

B 51.60±1.67a
B 48.38±4.01a

A 

Dia 6 48.19±2.86a
AB 47.94±0.91a

A 47.22±1.03a
A 46.12±1.62a

A 

Dia 9 45.42±2.06a
A 46.69±1.22a

A 47.77±2.00a
A 48.42±1.13a

A 

Dia 12 47.66±1.95a
AB 46.05±1.28a

A 45.97±1.11a
A 45.96±0.40a

A 

Os dados são médias ± desvios padrão (n=4). Valores com diferentes letras maiúsculas dentro 
da mesma coluna são significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes 
letras minúsculas dentro da mesma linha são significativamente diferentes (p<0,05). CRTL – 
Amostra controle; TRT1 – Tratamento 1; TRT2 – Tratamento 2; TRT3 – Tratamento 3. 

Fonte: Autoria própria (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 tendência do valor h° se aproximar a 40° 

no decorrer do período de armazenamento, o que significa maior intensidade da 

coloração vermelha. 

No geral, as diferentes condições dos tratamentos UV-C não afetaram de 

forma negativa a cor dos tomates durante todo o estudo de armazenamento. 



30 

 

 

4.3 Análise de perda de massa 

No decorrer de todo o período experimental, foi observado que as amostras 

(tratadas e não tratadas) apresentaram uma taxa crescente em relação a perda de 

massa (Tabela 5), obtendo diferença 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 

relação ao menor índice de perda mássica em todo o período 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±0.01b
A 0.49±0.01a

A 1.20±0.01c
B 1.28±0.01d

A 

Dia 6 1.84±0.01d
B 1.10±0.01b

B 0.89±0.01a
A 1.33±0.01c

B 

Dia 9 2.20±0.03c
C 1.97±0.01b

C 2.22±0.01c
D 1.58±0.01a

C 

Dia 12 2.91±0.01b
D 3.11±0.01c

D 2.02±0.01a
C 3.99±0.01d

D 

Os dados são médias ± desvios padrão (n=3). Valores com diferentes letras maiúsculas dentro 
da mesma coluna são significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes 
letras minúsculas dentro da mesma linha são significativamente diferentes (p<0,05). CRTL – 
Amostra controle; TRT1 – Tratamento 1; TRT2 – Tratamento 2; TRT3 – Tratamento 3. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

Amostras submetidas a tratamentos por períodos mais curtos (TRT1 – 5min, 

15cm), resultaram em uma menor perda mássica nos primeiros 6 dias de análise, 

porém, a partir do 9°dia ocorreu um aumento acentuado e no final do período de 

armazenamento, uma perda de 3,10%. A amostra TRT3 (10min, 15cm) foi a condição 

que apresentou a maior taxa de perda de massa com uma redução de 3,99% no último 

dia de armazenamento. Observa-se também que a amostra controle apresentou 

menor perda de massa ao final do estudo em comparação com as amostras TRT1 e 

TRT3. Em estudos com abacate Daiuto et al. (2013) obtiveram resultados bem 

próximos 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 períodos de armazenamento é 
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um fator natural recorrente em produtos perecíveis devido ao efeito combinado de 

respiração e transpiração das frutas (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

 

4.4 Análise de compostos fenólicos 

O efeito prejudicial da luz UV-C no DNA das amostras tratadas, induz, de certa 

forma o acúmulo de flavonoides e outros compostos fenólicos que absorvem a 

radiação ultravioleta, esse efeito se dá de forma mais efetiva no tecido epidérmico das 

amostras tratadas (STRACK, 1997; BRAVO et al., 2013). O efeito acumulativo é 

explicado pela ação da enzima fenilalanina amônia-liase, responsável pela produção 

dos fenilpropanoides, compostos que levam ao aumento de fenóis (RYALLS et al., 

1996). No caso dos tomates, os flavonoides são os compostos fenólicos de maior 

expressão (PATARO et al., 2015; PINHEIRO et al., 2014). 

A tabela 6 mostram os efeitos no conteúdo de compostos fenólicos totais nas 

amostras controle e tratadas com luz UV-C. Tanto os tomates não tratados quanto os 

tratados apresentaram tendência crescente na quantificação de fenólicos totais no 

decorrer dos dias. Porém, o controle não apresentou diferença significativa (p>0,05) 

a partir do 6° dia de análise. Os três tratamentos obtiveram aumento dos compostos 

fenólicos com diferenças 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 concentrações de compostos fenólicos, 80.64 mg AG*100g-1 e 82.45 mg 

AG*100g-1, respectivamente, com diferenças significativas (p<0,05) em comparação 

com o controle e TRT1 (5min, 15cm). Estes resultados estão de acordo com os obtidos 

por Bravo et al. (2013), que aplicou luz UV-C por longos períodos, de três a doze horas 

em amostras de tomate, e obtiveram um aumento de até 42% de compostos fenólicos 

após 8 dias de armazenamento. Exposições a altas intensidades de tratamento UV-C 

também proporcionam um maior desenvolvimento de compostos fenólicos, como 

apresentado por Maharaj, Arul e Nadeau (2015), que aplicaram luz UV-C em amostras 

de tomates maduros e obtiveram altos teores de fenóis totais. Porém, estes 

parâmetros afetaram diretamente a coloração e tecido superficial (exocarpo) das 

amostras, resultando em necroses. 
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O conteúdo de compostos fenólicos totais em tomates submetidos a luz UV-

C com diferentes intensidades foi avaliado por Pinheiro et al. (2014) os autores não 

obtiveram diferença significativa (p>0,05) entre amostras tratadas e controle nos 

primeiros dias de armazenamento, porém após o 9° dia, todas as amostras 

apresentaram aumento significativo. 

No geral, os tratamentos UV-C não interferiram de forma negativa na 

formação dos compostos fenólicos durante o período de armazenamento, 

apresentando significativo aumento em relação a controle. 

 

Tabela 6 – Efeitos do tratamento UV-C nos compostos fenólicos totais (mg AG*100g-1) de 
tomates durante 12 dias de armazenamento em temperatura ambiente 

 CRTL TRT1 TRT2 TRT3 

Dia 0 52.76±4.48a
A 50.03±0.52a

A 54.03±1.15a
A 54.88±0.52a

A 

Dia 3 61.85±2.29a
B 65.48±1.39ab

B 65.79±1.19ab
B 66.70±0.52b

B 

Dia 6 68.52±0.52a
BC 71.55±1.57ab

C 72.45±1.57b
C 76.09±1.57c

C 

Dia 9 69.42±2.09a
C 73.97±1.05ab

CD 76.39±2.62b
CD 77.30±1.05b

C 

Dia 12 71.85±1.39a
C 75.48±0.52a

D 80.33±2.29b
D 81.55±1.57b

D 

 

* Os dados são médias ± desvios padrão (n=3). Valores com diferentes letras maiúsculas dentro 
da mesma coluna são significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes 
letras minúsculas dentro da mesma linha são significativamente diferentes (p<0,05). CRTL – 
Amostra controle; TRT1 – Tratamento 1; TRT2 – Tratamento 2; TRT3 – Tratamento 3. 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

4.5 Análises microbiológicas 

A Instrução normativa 161, de 01 de julho de 2022 estabelece os padrões 

microbiológicos para alimentos de diversas categorias (BRASIL, 2022). O tomate 

pertencente ao grupo 2-a, de hortaliças, raízes, tubérculos, fungos comestíveis e 

derivados, consumidos in natura, inteiros, selecionados ou não, com padrões 

microbiológicos de Salmonella*25-1 e Escherichia coli*g-1 definidos na Tabela 7. 

 

4.5.1 Análise de Salmonella sp e Escherichia coli 

Nenhuma das amostras apresentaram crescimento característico de 

Salmonella nas etapas de plaqueamento seletivo diferencial, ou seja, colônias 

rosadas, translúcidas, ou desenvolvimento de colônias negras, lisas e brilhantes. 

Sendo assim os tomates analisados estavam dentro dos limites estabelecidos na 

legislação vigente, com resultado de Ausência de Salmonella *25g-1 de amostra. 
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Tabela 7 – Padrões microbiológicos de Salmonella e Escherichia coli para tomates in natura 

Microrganismo/toxina/metabólito n C m M 

Salmonella/25g 5 0 Aus - 
Escherichia coli/g 5 2 102 103 

n= componente do padrão microbiológico que define o número de unidades amostrais a serem 
coletadas aleatoriamente de um mesmo lote e analisadas individualmente; c= o tamanho da 
unidade analítica e a indicação do número de unidades amostrais toleradas com qualidade 
intermediária; m= limite que, em um plano de três classes, separa unidades amostrais de 
“Qualidade Aceitável” daquelas de “Qualidade Intermediária” e que, em um plano de duas 
classes, separa unidades amostrais de “Qualidade Aceitável” daquelas de “Qualidade 
Inaceitável”; M = limite que, em um plano de três classes, separa unidades amostrais de 
“Qualidade Intermediária” daquelas de “Qualidade Inaceitável”; Aus = Ausente. 

Fonte: Brasil (2022) 

 

Em relação a E. coli, foi realizado o método de número mais provável (NMP). 

Na etapa de teste presuntivo não houve formação de gás nos tubos contendo caldo 

lauril sulfato (LST) nem turbidez dos meios, não havendo necessidade de realização 

dos testes confirmativos, logo, os resultados obtidos foram <3,0 NMP/g, para todas as 

amostras. Estes resultados se repetiram em todas as análises realizadas durante os 

tempos de armazenamento. Desta forma, as amostras de tomates, em todos os dias 

de avaliação, estavam dentro dos limites estabelecidos pela legislação atual. 

 

4.5.2 Análise mesófilos aeróbios totais 

Uma das vantagens do uso da Luz UV-C é a diminuição da carga microbiana, 

atribuída à lesão fotoquímica no DNA e RNA dos microrganismos, resultando na 

incapacidade de realizar a replicação de ácidos nucleicos, acarretando inativação dos 

microrganismos (UNLUTURK et al., 2008). 

Os tratamentos UV-C demonstraram eficiência durante todo o período de 

armazenamento, com maior crescimento de microrganismos mesófilos na amostra 

controle (Tabela 8). No dia 0, ou seja, logo após a aplicação da luz UV-C, as amostras 

tratadas apresentaram redução significativa da carga microbiana em relação ao 

controle (p<0,05), porém as mudanças nos parâmetros de tempo e distância não 

causaram diferença significativa entre os tratamentos, sendo TRT2 e TRT3 o que 

obtiveram uma menor contagem de colônias. Em médias os tratamentos chegaram a 

uma redução de aproximadamente 1,5 Log UFC/g nos primeiros dias de 

armazenamento, redução também encontrada por Avalos-Llano, Molin e Sgroppo 

(2019) em estudos com amostras de morangos minimamente processados onde 

obteve uma redução de 1,2 Log UFC*g-1. 

 



34 

 

 

Tabela 8 – Efeitos do tratamento UV-C na contagem microbiana de mesofilos aeróbios totais 
(Log UFC/g) em tomates durante 12 dias de armazenamento a temperatura ambiente 

 CRTL TRT1 TRT2 TRT3 

Dia 0 5.07±0.04c
A 3.57±0.03b

A
 3.30±0.06a

A 3.44±0.06ab
A 

Dia 3 5.32±0.02c
B

 3.41±0.07a
A

 3.82±0.01b
C

 3.86±0.02b
B

 

Dia 6 5.68±0.03b
C

 3.55±0.09a
A

 3.59±0.02a
B

 3.38±0.05a
A

 

Dia 9 5.79±0.02c
CD

 3.96±0.04b
B

 3.68±0.08ab
BC

 3.43±0.16a
A

 

Dia 12 5.84±0.06c
D 3.82±0.02b

B
 3.57±0.07a

B
 3.95±0.05b

B
 

* Os dados são médias ± desvios padrão (n=2). Valores com diferentes letras maiúsculas dentro 
da mesma coluna são significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes 
letras minúsculas dentro da mesma linha são significativamente diferentes (p<0,05). CRTL – 
Amostra controle; TRT1 – Tratamento 1; TRT2 – Tratamento 2; TRT3 – Tratamento 3. 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Após três 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 mesófilos 

(p<0,05), porém não apresentaram diferenças significativas entre si. No 6° dia, os 

tratamentos não apresentaram diferença 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 relação ao controle, como mostrado na tabela 8 e figura 7. Os 

tratamentos TRT2 e TRT3 apresentaram maior destaque em relação ao crescimento 

de microrganismos, resultando em maiores reduções logarítmicas, com valor de 

aproximadamente 2 Log UFC*g-1. 

O tratamento TRT3 (10min, 15cm) apresentou o menor crescimento nos dias 

6 e 9 de armazenamento (p<0,05), porém no último dia, obteve o maior crescimento 

este fato pode ser explicado peala carga microbiana inicial na amostra antes do 

tratamento. Cada dia de análise foram utilizados tomates distintos, de modo que para 

cada dia do estudo de armazenamento foi realizada a análise de tomates individuais. 

Esperava-se com esse estudo encontrar uma condição de tratamento em que se 

tivesse o menor tempo de exposição com o 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 estatístico, tendo o tratamento TRT3 

o dobro do tempo de exposição a luz UV-C.  Em base a aplicação tecnológica, 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 – Mesófilos aeróbios totais 

 

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

 

O crescimento de mesófilos aeróbios 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 período de 15 dias de 

armazenamento a 11 ºC e no final do estudo as amostras tratadas por 15 minutos 

obtiveram melhor resultado em termos da redução logarítmica. Türkmen e Takci 

(2017) aplicaram tratamentos UV-C por diferentes tempos em amostras de suco de 

cenoura e concluíram que exposições por períodos mais longos (60 min) 

proporcionaram uma melhor eficiência, com redução de aproximadamente 76% da 

carga microbiana. Martínez-Hernández et al. (2011) estudaram os efeitos da luz UV-

C em brócolis e alcançaram reduções entre 1,0 Log UFC*g-1 e 2,0 Log UFC*g-1, 

similares aos encontrados no presente estudo.  

 

4.5.3 Análise de Bolores e Leveduras 

A podridão e a deterioração ocorridas na fase de pós-colheita de frutas, 

verduras e hortaliças estão relacionadas principalmente com o desenvolvimento e 

proliferação 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 utilização da tecnologia UV-C foi observada já no primeiro dia 

de análise, onde todos os tratamentos demonstraram diferença significativa (p<0,05) 

em relação as amostras de tomate não tratadas, destacando as condições de TRT2 e 

TRT3, que não obtiveram diferença significativa (p>0.05) e apresentaram maiores 

reduções da carga de bolores e leveduras (Tabela 9, Figura 8) comparado com TRT1. 

No 3° e 9°dia os tratamentos não apresentaram diferença significativa no 

crescimento dos microrganismos, entretanto, demonstraram uma redução 

aproximada de 1,3 Log UFC*g-1 quando comparados com a amostra controle. Após 6 

dias, os tratamentos demonstraram resultados efetivos na redução do crescimento de 

bolores e leveduras. Essa observação foi mais perceptível no final do estudo de 

armazenamento (12°dia), onde os tratamentos TRT2 e TRT3 apresentaram reduções 

de aproximadamente 1,5 Log UFC*g-1 na carga de bolores e leveduras comparados 

com as amostras não tratadas. Desta forma, foi possível 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 comparação com TRT1 e TRT3. Apesar de a diferença não ser 

significativa com os demais tratamentos, este resultado indica uma tendência a um 

melhor controle do crescimento destes tipos de microrganismos quando o tomate é 

exposto por 15 min e a 20 centímetros 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±0.04c
A 2.87±0.12b

A 2.30±0.05a
A 2.54±0.09a

A 

Dia 3 4.20±0.17b
B 3.27±0.10a

B 3.06±0.08a
B 3.09±0.12a

B 

Dia 6 4.58±0.06c
C 3.49±0.02b

BC 3.10±0.02a
B 3.09±0.12a

C 

Dia 9 4.72±0.06b
CD 3.52±0.06a

BC 3.33±0.04a
C 3.40±0.06a

BCD 

Dia 12 4.97±0.03c
D 3.70±0.08b

C 3.45±0.04a
C 3.51±0.03ab

D 

* Os dados são médias ± desvios padrão (n=2). Valores com diferentes letras maiúsculas dentro 
da mesma coluna são significativamente diferentes (p<0,05), enquanto médias com diferentes 
letras minúsculas dentro da mesma linha são significativamente diferentes (p<0,05).   CRTL – 
Amostra controle; TRT1 – Tratamento 1; TRT2 – Tratamento 2; TRT3 – Tratamento 3. 

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

temperatura ambiente – Bolores e Leveduras 

 
CRTL – Amostra controle; TRT1 – Tratamento 1; TRT2 – Tratamento 2; TRT3 – Tratamento 3. 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

Estudos relacionam os métodos UV-C com a esterilização parcial ou completa 

de bolores e leveduras (TERAO et al., 2020; TÜRKMEN; TAKCI, 2017). Para um 

aumento da efetividade, os tratamentos UV-C geralmente são utilizados de forma 

conjunta com outras tecnologias, como os tratamentos com soluções 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 reduções próximas a 2,00 Log UFC*g-

1 no decorrer do estudo. Em sucos de cenoura, Türkmen e Takci (2017) observaram 

redução de 1,5 Log UFC*g-1 na carga microbiana de bolores e leveduras logo após o 

tratamento UV-C. Estes mesmos autores, reportaram que em tratamento combinado, 

utilizando UV-C e térmico, resultou em inativações quase completas (contagem abaixo 

do limite de detecção). Tratamentos realizados com brócolis indicaram diminuição da 

carga de bolores e leveduras em 1,0 Log UFC*g-1, mantendo níveis constantes 

durante o período de armazenamento refrigerado (MARTÍNEZ-HERNÁNDEZ, 2011). 

Pesquisas relacionadas ao uso de irradiação UV de baixa intensidade e tratamentos 
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térmicos (50°C) demonstraram eficácia na inibição completa de esporos Penicillium. 

digitatum¸ responsáveis pelo chamado “mofo verde” da laranja (TERAO et al., 2020). 
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5.  CONCLUSÃO  
 

Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram a eficiência dos 

tratamentos utilizando a irradiação UV-C. Em relação à análise da coloração vermelha 

dos tomates, a luz UV-C não apresentou resultados diferentes das amostras sem 

tratamento durante todo o estudo de armazenamento. 

Tomates tratados durante 10 min a uma distância de 15 cm apresentaram 

menor perda mássica ao fim do estudo de armazenamento, os outros tratamentos 

também apresentaram destaque, porém, ao final do armazenamento obtiveram 

perdas significativas. 

Tratamentos por períodos mais longos, TRT2 (15min, 20cm) e TRT3 (10min, 

15cm), obtiveram maiores concentrações de compostos fenólicos totais e não 

demonstraram diferenças significativas entre si durante o período estudado. 

No que se refere as condições físico-químicas das amostras tratadas, a luz 

UV-C demonstrou melhores resultados nas amostras de tomates expostas por 

maiores tempos.  

Em relação a evolução da carga microbiana nas amostras tratadas, foi 

possível 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 

redução de aproximadamente de 2 logs para mesófilos aeróbios facultativos e 1,5 logs 

para bolores e leveduras. 

Sendo assim, as diferentes condições dos tratamentos não apresentaram, de 

forma geral, diferenças significativas durante o estudo de armazenamento, destaque 

para os tratamentos por períodos mais curtos que obtiveram resultados próximos às 

amostras tratadas por longos períodos. Esses resultados confirmam o potencial da 

tecnologia UV-C como tratamento de conservação em amostras de tomate. 
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APÊNDICE A - QUESTIONÁRIO DE DESCARTE DE FRUTAS E VERDURAS POR 
APODRECIMENTO NO CENTRO DE ABASTECIMENTO DE GUARULHOS
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Aplicação de questionário de descarte de frutas e verduras por apodrecimento 

no realizada no Centro de abastecimento de Guarulhos (CEAG) 

 

Nome:___________________________________   Sexo:  M__ F__ Data: __/__/__ 

 

PROJETO PRÉ-TCC 

 

Questão 1: Entre os produtos que o Sr.(a) comercializa quais são aqueles que 

possui(em) o maior índice de descarte por apodrecimento? 

Resposta:___________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________ 

 

Questão 2: Quantos dias após o recebimento os produtos apodrecem(em)? 

Resposta:___________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___________________________________________________ 
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APÊNDICE 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) 

Pimentão (2-4 
dias) 

Mandioquinha (1-
2 dias) 

Goiaba 
(2 dias) 

Mamão 
(3 dias) 

Uva (2-
3 dias) 

Verduras em 
geral (1 dia) 

Comerciante 
1 

X x         

Comerciante 
2 

  x x x      

Comerciante 
3 

     x     

Comerciante 
4 

  x x  x     

Comerciante 
5 

x      x x   

Comerciante 
6 

x        x  

Comerciante 
7 

     x     

Comerciante 
8 

  x  x      

Comerciante 
9 

  x  x      

Comerciante 
10 

         x 



 
 

 

 


