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RESUMO

FRANCO, Luana S. V. Estudo de armazenamento de bananas tratadas por luz
ultravioleta (uv-c). Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia de

Alimentos), Universidade Tecnolégico Federal do Parana. Campo Mouréo, 2019.

A banana (Musa sp) é uma fruta de elevado valor nutricional, contendo ainda, as vitaminas
A e B, altos valores de potassio (K) e pouco sodio. Rodelas de bananas minimamente
processadas sdo pecas-chaves em saladas de frutas, porém o descascamento e o corte
estimulam o aparecimento de mudancas fisiol0gicas indesejaveis na sua coloragéo original,
como 0 escurecimento enzimatico e o0 amaciamento, que sao fatores limitantes na sua
comercializacdo. Além disso, possibilitam a contaminacdo por meio da manipulacdo sob
condi¢cBes inadequadas.

O processamento minimo inclui operacdes de selecdo, lavagem, classificacdo, corte
(fatiamento), sanitizag&o, centrifugacdo, embalagem e refrigeragéo.

Para o sucesso dos produtos minimamente processados € importante que estes
mantenham seu estado fresco e sejam microbiologicamente seguros. O objetivo deste
trabalho foi avaliar os efeitos da aplicagédo de radiacdo UV-C comparados com amostras
tratadas pelo método convencional (&cido ascérbico) e amostras nao tratadas. O
armazenamento a 4°C dessas amostras foram realizados por nove dias com analises
continuas. No primeiro e ultimo dia de armazenamento foram feitas andlises de textura e
de minerais (potassio), resultando em uma maior durabilidade da textura e concentragao
de potassio para o tratamento com luz-UV. De modo semelhante ocorreu com a analise
microbioldgica, realizada a cada dois dias durante o periodo de armazenamento de 9 dias.
Os resultados demostraram que todas as amostras apresentaram valores abaixo de 4 log
UFC/g. Adicionalmente, o tratamento UV-C produziu reducao no escurecimento enzimatico,
em propor¢cfes semelhantes ao tratamento quimico tanto na andlise de cor, como na
analise de enzima POD. Estes resultados indicam que o tratamento UV-C poderia ser

utilizado como alternativa no processamento minimo de bananas.

Palavras-chave: Banana, processamento minimo luz ultravioleta, método convencional



ABSTRACT

FRANCO, Luana S. V. Study of storage of bananas treated by ultraviolet light (uv-c).
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia de Alimentos), Universidade

Tecnoldgico Federal do Parana. Campo Mouréo, 2019.

Banana (Musa sp) is a fruit of high nutritional value, also containing vitamins A and B, high
values of potassium (K) and little sodium. Slices of minimally processed bananas are key
pieces in fruit salads, but peeling and cutting stimulate the appearance of undesirable
physiological changes in their original coloration, such as enzymatic darkening and
softening, which are limiting factors in their marketing. In addition, they allow contamination
through manipulation under inadequate conditions.

Minimal processing includes selection, washing, sorting, cutting (sanitization), sanitization,
centrifugation, packaging and refrigeration operations.

For the success of minimally processed products it is important that they maintain their cool
state and are microbiologically safe. The objective of this work was to evaluate the effects
of uv-c radiation application compared with samples treated by the conventional method
(ascorbic acid) and untreated samples. The 4°C storage of these samples was performed
for nine days with continuous analyses. On the first and last day of storage, texture and
mineral (potassium) analyses were performed, resulting in a greater durability of texture and
potassium concentration for treatment with UV light. Similarly, it occurred with
microbiological analysis, performed every two days during the 9-day storage period. The
results showed that all samples presented values below 4 Log CFU/g. Additionally, UV-C
treatment produced a reduction in enzymatic darkening, in proportions similar to chemical
treatment in both color analysis and POD enzyme analysis. These results indicate that UV-

C treatment could be used as an alternative in minimal banana processing.

Keywords: Banana, minimal processing, ultraviolet light, conventional method
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1. INTRODUCAO

Frutas e hortalicas minimamente processadas s&o produtos que sofreram as
operagbes de limpeza, lavagem, selecdo, descascamento, corte e posteriormente o
acondicionamento, a fim de oferecer frescor, conveniéncia e qualidade nutricional. Um
produto minimamente processado deve ter aparéncia livre de defeitos e ser seguro do ponto
de vista microbiologico (PEREIRA; MIYA; MAISTRO, 2001). O preparo destes consiste em
procedimentos como selegao, limpeza, lavagem, descascamento, corte, embalagem e
armazenamento, sem prejuizo ao apelo de produto fresco. (CHITARRA, 2000).

Entre as frutas tropicais produzidas no Brasil, a banana é considerada uma das mais
ricas fontes de alimento. As vantagens que evidenciam o valor desta fruta sao: cultivo
simples e pouca sazonalidade, valor nutritivo e paladar agradavel. Seu sabor € um dos mais
importantes atributos de qualidade, a polpa verde é caracterizada por uma forte
adstringéncia determinada pela presenca de compostos fendlicos soluveis, principalmente
taninos. A medida que a banana amadurece, ocorre polimerizacio desses compostos, com
consequente diminuicdo na adstringéncia, aumento da dogura e reducao da acidez (VILAS
BOAS, 2008).

A banana (Musa sp) € uma fruta de elevado valor nutricional, sabe-se que uma Unica
banana equivale cerca de um quarto da quantidade de vitamina C necessaria diariamente
para ingestao, contendo ainda, as vitaminas A e B, bastante potassio (K), pouco sédio (Na).
No Brasil, os tipos de bananas mais conhecidas séo: nanica, prata, banana-terra e a banana
maca (GANGA, 2002).

Rodelas de bananas minimamente processadas sdo pecas-chaves em saladas de
frutas, porém o descascamento e o corte estimulam o aparecimento de mudancas
fisioldgicas indesejaveis na sua coloracéo original, como o escurecimento enzimético e o
amaciamento, que sao fatores limitantes na sua comercializacdo. Além disso, possibilitam
a contaminacao por meio da manipulacéo sob condi¢des inadequadas (REIS, 2008).

O escurecimento enziméatico esté relacionado a acéo das enzimas polifenoloxidase
(PPO) e peroxidades (POD), que a partir do rompimento das ceélulas, decorrente do corte
ou esmagamento do fruto, utilizam os compostos fendlicos como substratos e provocam
alteracbes indesejaveis na cor, sabor e aroma dos frutos e vegetais (VALDERRAMA;
MARANGONI; CLEMENTE, 2001).



A manipulacdo inadequada e as injurias causadas nos tecidos durante o
processamento minimo favorece a contaminacdo dos alimentos por microrganismos
deteriorantes e patogénicos, tais como bolores, leveduras e bactérias, entre outros (MELO,
2018). A presenca de microrganismos deteriorantes ira influenciar nas alteragcfes sensoriais
do produto durante sua vida util. A resolucdo RDC n° 12, de 2 de janeiro de 2001, do
Ministério da Saude estabelece os padrdes microbioldgicos sanitarios para alimentos, ndo
existindo padrfes especificos para os frutos minimamente processados (PINHEIRO, 2005).

Alternativas vem sendo estudadas afim de minimizar efeitos indesejados apés o
processamento. Além da utilizacédo de tratamentos quimicos no fruto, como acido ascorbico,
cloreto de calcio e cisteina, que ja sdo produtos reconhecidos como seguros e liberados
para o uso como aditivos alimentares (ANVISA, 2003), a aplicacéo da Luz ultravioleta (UV-
C) em frutas e hortalicas, vem sendo utilizada para a conservagao desses alimentos,
prolongando o periodo de armazenamento dos frutos (LIU et al., 1993; STEVENS et al.,
1998). Esse tipo de radiagcdo compreende a faixa de comprimentos de onda de 200-280 nm
e também séo eficientes como germicidas, por serem absorvidas pelas proteinas e acidos
nucléicos, causando mutacdes genéticas, rompimento de cromossomo e inativacdo de
enzimas e, consequentemente, a morte da célula (CARDOSO, 2007).

A utilizacdo de doses de UV-C em frutas e hortalicas, podem afetar fortemente a
atividade enzimatica (MANZOCCO et al., 2009), indicando que o tratamento com UV-C
pode representar ndo s6 um meio eficaz de desinfeccao, mas também uma tecnologia nao
térmica capaz de inativar enzimas indesejaveis responsaveis por reduzir a vida util dos
produtos vegetais (GONZALES-AGUILAR et al, 2007; KEYSER et al, 2008).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar os efeitos da luz ultravioleta (UV-C) durante o armazenamento de bananas

‘Nanicas’ minimamente processadas

2.1. Objetivos especificos

e Avaliar a eficiencia da Luz UV-C em relacdo a textura, escurecimento
enzimatico e na inibicdo do crescimento microbiano em comparacdo com a
amostra tratada pelo método convencional.

e Estudar a acdo da luz UV-C no aumento da vida util de bananas minimamente
processadas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Banana

A palavra banana é oriunda da lingua falada em serra-leonesa, uma fruta da familia
botanica Musaceae, tipica de clima tropical. Para obter bom desenvolvimento e producao
necessita de calor e precipitacbes bem distribuidas (MOREIRA, 1999; NASCENTE;
COSTA, J.N.M., COSTA, R.S.C,2005).

A bananeira € uma planta originaria do continente asiatico e evoluiu a partir de
exemplares diploides selvagens de M. accuminatae e M. balbisiana (EMBRAPA, 2000). E
plantada no Brasil ha muito tempo, ndo se sabe ao certo quem as cultivou primeiro, pois,
guando a familia real chegou a estas terras ja existia o cultivo e o consumo da fruta banana
na forma in natura (MOREIRA 1999). No inicio da primeira década do século XIX, no Brasil
havia mais de 508.000 hectares com plantio de bananeiras, chegando a uma producéo de
mais de 6,4 milhdes de toneladas por ano, na época o terceiro pais mais produtivo da
espécie in natura segundo a “Food and agriculture organization” (FAO, 2002).

As variedades de banana disponiveis no mercado diferem com relagdo ao uso que
delas se faz e as caracteristicas do seu cultivo. No mercado brasileiro, os cultivares mais
importantes sdo Cavendish (grupo que inclui Nanica, Nanicdo e Grande Naine), Prata,
Maca e Ouro (EMBRAPA, 2000)

A banana ocupa a primeira posicdo no ranking mundial de frutas, com 113,28
milhdes de toneladas produzidas em 2016. Mais de 125 paises dedicam-se ao cultivo dessa
fruta, sendo o continente asiatico lider na producéo. A india ocupa o primeiro lugar, sendo
responsavel por 29,11 milhdes de toneladas produzidas em 2016, seguida pela China
(13.067 milhdes), Indonésia (7.007 milhdes) e Brasil (6.764 milhdes) (FAO, 2018).

3.2. Processamento minimo

Os frutos e hortalicas minimamente processados foram introduzidos nos Estados
Unidos a aproximadamente 30 anos e ganharam uma significativa participacéo no mercado.
No Brasil, esta tecnologia foi introduzida nos anos 90 por empresas atraidas pelas novas
tendéncias do mercado, atingindo principalmente, fornecedores de alimentos prontos para
preparo e/ou consumo como hotéis, restaurantes, lanchonetes e redes de supermercados
(REYES 1996).
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O processamento minimo consiste em submeter frutos e hortalicas a tratamentos
gue visam tornar 0s mesmos prontos para consumo. Podem passar por alteracoes fisicas
como lavagem, descascamento, fatiamento, corte com retirada de sementes e carogos, ou
ainda, tratamentos quimicos. ApOs esse processamento, os produtos devem manter ao
maximo suas caracteristicas nutritivas e sensoriais, e seus atributos de qualidade, como
aroma, cor, sabor e frescor (IFPA, 2005).

O processamento minimo tem como objetivo fornecer ao consumidor produtos
frescos e prontos para o consumo, sem casca ou sementes e em porcdes individuais
(ARRUDA, 2002). No entanto, esse processo acelera a perecibilidade com o aumento da
respiracdo e da producdo de etileno, escurecimento enzimatico, descoloracdo da
superficie, perda de 4gua e alteracdes microbiolégicas (DAMASCENO ET AL 2005).

3.3.  Luz Ultravioleta (UV-C)

A radiagéo ultravioleta foi descoberta em 1801 pelo cientista alem&o Johan Ritter,
gue percebeu uma forma invisivel de luz além do violeta, capaz de oxidar haletos de prata,
chamada de luz ultravioleta no fim do século XIX (BALL, 2007). Ocupa ampla faixa de
comprimento de onda na regido néo ionizante do espectro eletromagnético, entre 0s raios
X (100 nm) e a luz visivel (400 nm) (BINTSIS; LITOPOULOU; ROBINSON, 2000), cujas
subdivisdes constam na tabela 1.

Tabela 1:Tipos de Luz ultravioleta e seus comprimentos de onda

Tipo Comprimento de onda Variacdode Caracteristicas
comprimento de
onda
UV-A longo 320-400 nm Alteracdes na pele humana
(bronzeamento)
uv-B meédio 280-320 nm Queimadura de pele (cancer)
uv-C curto 200-280 Faixa germinicida
(microrganismos)
uv-v 100-200 Regido de UV de vacuo

Fonte: Guerrero-Beltran e Barbosa- Canovas (204)
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Os primeiros equipamentos comerciais de UV foram desenvolvidos para as
industrias farmacéuticas e de aquicultura em razéo de néo utilizarem substancias quimicas
para a descontaminagdo. Posteriormente, surgiu o interesse em utilizar esses
equipamentos nas industrias de alimentos e bebidas. Diversas pesquisas tém sido
desenvolvidas nessas areas com o intuito de avaliar o efeito letal de UV-C e as eventuais
alteracdes nas caracteristicas sensoriais dos produtos (LOPEZ-MALO; PALOU, 2005).

Os efeitos biolégicos da radiacdo UV decorrem da excitagdo e ndo da ionizagéo de
moléculas (KAREL e LUND, 2003). A energia germicida produzida pela luz ultravioleta ndo
produz radioatividade residual como a radiacéo ionizante (radiacdo gama) nos alimentos
tratados. No comprimento de onda germicida, a radiacdo UV-C é suficiente para causar
deslocamento fisico de elétrons e quebrar as ligacdes do acido desoxirribonucleico (DNA)
dos microrganismos. Isso modifica sua reproducdo e metabolismo, ou seja, a injdria aos
sistemas de reproducdo das células as leva & morte (GUERRERO-BELTRAN e
BARBOSACANOVAS, 2004).

A exposicdo a luz UV-C pode ser um processo estressante e produzir efeito danoso
as plantas, uma vez que estimula a producdo de espécies reativas de oxigénio que podem
modificar a estrutura do DNA. No entanto, em baixos niveis, esse estresse, pode estimular
respostas benéficas, como o acumulo de compostos antimicrobianos (fitoalexinas) e
modificacdes da parede celular. Essas mudancas fortalecem o tecido da planta para resistir
ao processo de degradacao dos tecidos (MERCIER, 2000; MAHARAJ; ARUL; NADEAU,
2010).

3.4. Processamento minimo convencional

O método convencional consiste em um tratamento quimico utilizando acido
ascorbico, que vem sendo um método apontado como efetivo na prevencdo do
escurecimento de produtos minimamente processados

Esse acido e seus sais neutros sdo os principais antioxidantes para o uso em frutas
e hortalicas e seus sucos. Ele atua sequestrando o cobre, cofator enzimatico da
polifenoloxidase, e também reduzindo quinonas de volta a fendis, antes de formarem
pigmentos escuros (SAPERS & MILLER, 1998).
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3.5. Escurecimento Enzimatico

O escurecimento enzimatico esta relacionado a acdo das enzimas polifenoloxidase
(PPO) e peroxidades (POD), que utilizam compostos fendlicos como substratos e provocam
alteracdes indesejaveis na cor, sabor e aroma dos vegetais (VALDERRAMA; MARANGONI;
CLEMENTE, 2001).

O escurecimento inicia-se em resposta a injurias fisicas e fisioldgicas (impactos,
abrasdes, “chilling”, excesso de CO2) como resultado da oxidacado de compostos fendlicos
gue ird resultar na formacao de polimeros coloridos (muitas moléculas de aminoé&cidos). As
lesbes levam ao colapso celular e a consequente desestruturacdo dessas células,
promovendo o contato dos compostos fendlicos com enzimas associadas ao escurecimento
(PORTE e MAIA, 2001; VILAS BOAS, 2002). Essa reacdo pode causar mudancas
indesejaveis, que além do escurecimento da superficie da fruta, pode ocorrer a deterioracdo
de aroma e outras propriedades organolépticas, a diminuicdo do valor nutricional e da vida
atil de muitos alimentos.

As Polifenoloxidases (PPO) (1,2 benzenodiol: oxigénio oOxido-redutase) s&o
denominadas frequentemente de tirosinase, polifenolase, fenolase, catecol oxidase,
creolase ou catecolase, dependendo dos substratos utilizados na reacéo de escurecimento
dos tecidos vegetais. As PPO sdo encontradas nas plantas, animais e em alguns
microrganismos, especialmente nos fungos. Sao trés as reacdes catalisadas pela PPO na
presenca do oxigénio molecular: a hidroxilagdo de monofendis para odifendis (atividade
monoxigenase, E.C. 1.14.18.1), a oxidacdo de o-difendis para oquinonas (atividade
difenoloxidase, E.C. 1.10.3.1), e a oxidacao de p-difendis a pquinonas (atividade lacase,
E.C. 1.10.3.2) (SILVA et al., 2009).

Assim como a PPO, as peroxidases (POD) (E.C. 1.11.1.7) tém atividade tipica na
reacdo de oxidacdo de compostos fendlicos em presenca de perdxido de hidrogénio.
Também sdo obtidas quinonas instaveis como produto e apés a oxida¢do ndo enzimatica
na presenca de Oz, ocorre a polimerizacdo formando as melaninas (SILVA et al., 2009).

WHITAKER e LEE (1995) acreditam que mais de 50% das perdas em frutas ocorrem
como resultado do escurecimento enzimatico, portando o controle do escurecimento torna-

se importante para a diminuigcdo das perdas comerciais do agricultor e para a industria.
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3.6. Analise de minerais

Os elementos minerais reconhecidos como essenciais sdo comumente divididos
entre macroelementos (célcio, fosforo, potassio, sédio, cloro, magnésio, enxofre) e
microelementos (ferro, cobre, cobalto, manganés, zinco, iodo, flior, molibdénio, selénio,
cromo, silicio), de acordo com as quantidades maiores ou menores em que Sao
encontrados no organismo humano. A importancia de sua inclusdo na dieta tem sido
amplamente discutida em textos sobre nutrigc&o.

A banana além de ser um alimento energético € rica em minerais como: potassio,
manganés, iodo e zinco, sendo que esses minerais estdo em maior quantidade no fruto
verde quando comparado ao maduro (RANIERI, DELANI 2014).

Andlise de minerais tem como fase inicial a destruicdo da porcao organica, sobrando
a parte inorganica, que vai ser analisada qualitativa e quantitativamente. Essa analise
laboratorial visa separar os componentes dos alimentos em fracdes de digestibilidade e
metabolizacao previsiveis, a um custo analitico baixo e utilizando métodos rapidos e devem
ser utilizadas para dar uma ideia aproximada do valor nutricional de determinada dieta
(ECOLOGY, 1997).

3.7. Anadlise microbiolégica

A contaminacdo de produtos minimamente processados ocorre durante as
operacdes de corte e fatiamento, nas quais patbgenos presentes na superficie da matéria-
prima ou nas maos dos manipuladores passam para o produto (ROSA e CARVALHO,
2000). Desse modo, o manuseio sob condicbes inadequadas de higiene durante o
processamento, juntamente com aumento dos danos aos tecidos e a higienizacdo
insatisfatoria dos equipamentos, contribui para a elevacdo da populacdo microbiana nos
produtos (BRUNO et al. 2005).

A qualidade microbiologica desses alimentos esta relacionada a presenca de
microrganismos deteriorantes que irdo influenciar nas alteracdes sensoriais do produto
durante sua vida util. Contudo, a maior preocupagdo esta relacionada a sua segurancga, nao
podendo apresentar contaminacdo por agentes quimicos, fisicos e microbiolégicos em

concentracOes prejudiciais a saude (VANETTI, 2004).

14



A Resolucdo RDC N° 12, de 2 de janeiro de 2001, do Ministério da Saude (BRASIL,
2001), estabelece os padrbes microbiologicos sanitarios para alimentos, ndo existindo
padrbes especificos para os frutos minimamente processados. Estes podem ser inseridos
no grupo de alimentos designados como: “frutas frescas, in natura, preparadas
(descascadas ou selecionadas ou fracionadas), sanificadas, refrigeradas ou congeladas,

para consumo direto.

3.8. Textura

A textura é a principal caracteristica percebida pelo tato. E o conjunto de todas as
propriedades reoldgicas e estruturais (geométricas e de superficie) de um alimento,
perceptiveis pelos receptores mecanicos, tateis e eventualmente pelos receptores visuais
e auditivos (ABNT,1993).

A andlise de textura pode ser aplicada para diferentes objetivos, como por exemplo,
para a determinac@o de normas e estabelecimento de critérios e referéncias de qualidade,
pelos quais os produtos finais podem ser classificados e avaliados. Outra importante
aplicacdo € no controle de qualidade da producdo, que visa manter as caracteristicas
comerciais do produto, atendendo as exigéncias dos consumidores (TEIXEIRA, 2009).

A textura se manifesta quando o alimento sofre uma deformacéo (quando € mordido,
prensado, cortado, etc), e € por meio dessa interferéncia na integridade do alimento que se
pode ter nocdo da resisténcia, coesividade, fibrosidade, granulosidade, aspereza,

crocancia, entre outros parametros (TEIXEIRA, 2009).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Obtencdo das Amostras
Foram utilizadas bananas da cultivar ‘Nanicas’ adquiridas no mercado local de
Campo Mourao- PR. Os frutos foram escolhidos de acordo com seu estagio de maturacgéo,
analise de defeitos e homogeneidade de cor, seguindo grau de coloracdo da casca do nivel
6 (figura 1).
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BANANA RIPENESS CHART

Figura 1: Grau de maturacéo da Banana (KADER, 2008)

4.1.1. Amostra controle
Apés a escolha das bananas, as frutas foram lavadas em solucao de agua e sabdo
neutro. Logo apds, sanitizadas em agua fria (10°C) contendo solu¢éo de hipoclorito de sodio
(NaClO) a 200 ppm por 15 minutos. Em seguida, os frutos descascados e fatiados
manualmente em rodelas de 1 cm de espessura e entdo armazenados sob refrigeracéo a

uma temperatura de 4°C até analise.

4.1.2. Método Convencional

Segundo o método descrito por Vilas Boas (2002), ap6s o descascamento e corte,
rodelas foram imersas, por 3 minutos, em solu¢do contendo tratamento quimico com acido
ascorbico 1%. Posteriormente, acondicionadas em embalagens e imediatamente

armazenadas a 4°C.

4.1.3. Tratamento Luz UV-C

Conforme descrito anteriormente, as amostram foram preparadas e, posteriormente,
tratadas com luz UV-C. O equipamento utilizado € disposto de 2 lampadas florescentes UV
de 18 W de poténcia e comprimento de onda de 255 nm na parte superior e inferior tendo
no centro a localizagcdo da amostra. A distancia da fonte luminosa em relagédo a amostra
tanto das paredes superior e inferior foi de 10 cm. As amostras foram expostas a luz UV-C

durante 5 minutos.
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4.2. Andlise de minerais

Para a andlise de potassio, primeiramente preparou-se solu¢bes padrbes de
potassio para a determinacéo da curva de calibracdo. Para isto, foi dissolvido 0,151 g de
Cloreto de Potassio (KCl) em 1 L de agua para produzir a 100 ppm de solucdo (solucéo
mae). A partir desta solugéo, cinco solugdes padrédo foram preparadas usando fatores de
diluicdo. As concentracdes consistiam em 1ppm, 3ppm, 6ppm, 10ppm e 1lppm. Para o
preparo dessas concentracdes, pipetou-se 1 mL da solucdo mée e transferiu-se para um
baldo de 100 mL e posteriormente completou-se com agua deionizada até a marca de 100
mL. O mesmo processo foi usado para o restante das concentracdes. Apds a construcao
dos cinco padrdes, fez-se a curva de calibracdo (Figura 1) e determinou-se a equacédo 1
para descobrir a concentracao de potassio da solucdo desconhecida.

A solucéo desconhecida foi elaborada pesando-se quatro gramas de banana, tanto
para controle quanto para os tratamentos. As amostras foram ent&o trituradas usando um
almofariz e pildo com 32 mL de &gua (diluicdo 1: 8) para extracdo. 25mL de HCI foi
adicionado a uma aliquota de 25 mL da solucdo de banana diluida para extracdo (1:16
diluicdo). A solucéo foi agitada vigorosamente por dez minutos, em seguida filtrada e diluida
1:200. Com isso fez-se as leituras em um equipamento de absorcao atdbmica (AnalytikJena,
modelo novAA® 300).

Abs = (k1 + k2 * conc)/(1 + k3 * conc) Equagio 1

Onde:
k1 =0.003512;
k2 = 0.228142;

4.3. k3 =0.053256Analise da cor
Para a analise colorimétrica das amostras foi utilizado o colorimetro da marca
Miniscan, seguindo modelo de coordenadas crométicas, empregado pelo CIE (L*, a*, b*).
Realizou-se 3 medidas em 3 pontos aleatdrios em cada fatia das bananas. De acordo com
Gorny et al. (2002), o valor de L* representa a luminosidade da cor (0 indica preto e 100
indica branco), e foi utilizado como um indicativo do escurecimento das superficies
cortadas. A coordenada a* indica a posicao da cor entre verde (-a) e vermelho (+a), e a

coordenada b* entre azul (-b) e amarelo (+b).
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4.4. Determinacédo da atividade da peroxidase (POD)

O extrato enzimatico a atividade de POD foi obtido tal como descrito por Simdes
(2015). Foram adicionados 1 mL de tampao fosfato de potassio 0,2 M e pH 6,0 e 10 uL de
extrato enzimatico. A solucéo foi incubada em banho a 25 °C, ao abrigo da luz, até que
atingir o equilibrio da temperatura. Em seguida, foram adicionados 100 pL de guaiacol a
0,5% e 100 pL de peréxido de hidrogénio 0,08 %. As leituras foram realizadas em
espectrofotometro Ultravioleta Visivel UV-Vis (Thermo Scientific Genesis 30) no
comprimento de onda de 470 nm a cada 30 segundos, durante 5 minutos. Os resultados

foram expressos em atividade enzimatica (%) conforme demostrado na equacéao 2.

Abst
Atividade enzimética (%) = (W) .100 Equagio 2

Onde:

Abs; € a absorbancia da amostra pos tratamentos UV num determinado tempo (t), e

Abso € a absorbancia da amostra controle no tempo inicial (t0).

4.5. Anélises Microbioldgicas

4.5.1. Coliformes a 45° C

A presente metodologia de contagem de coliformes seguiu as instrucbes da
Instrugdo Normativa n® 62 de 2003 (BRASIL, 2003), onde é especificado que este método
€ utilizado em amostras de alimentos, quando o limite maximo tolerado for igual ou superior
a 100 UFC/g ou mL. Foram pesados aproximadamente 25 g da amostra e adicionados 225
mL de solugdo salina peptonada 0,1 %. Em seguida foram homogeneizadas por
aproximadamente 60 segundos em “stomacher”. Obteve-se entédo a diluicdo 10-1. A partir
desta, foram feitas as demais diluicdes (10-2 e 10-3). Foram inoculados, pelo método de
pour plate, 1 mL de cada diluicho desejada em placas de Petri esterilizadas. O
procedimento foi feito em triplicata para cada diluicdo. A cada placa foram adicionados
cerca de 1,5 mL de agar VRBA previamente fundido e mantido a 46 °C — 48 °C em banho-
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maria. Foi entdo homogeneizado e deixado em repouso até total solidificacdo do meio.
Posteriormente, sobre a placa foram adicionados mais 10 mL de VRBA, formando uma
segunda camada de meio e entdo deixado solidificar. Na incubagao, as placas foram
colocadas em posicdo invertida, a temperatura de 36 °C por 24 horas. A contagem das

colénias € dada em UFC/g.

45.2. Salmonela

A presente metodologia de auséncia ou presenca de Salmonella spp., seguiu as
instrucdes da Instrucdo Normativa n°® 62 de 2003 (BRASIL, 2003). As etapas realizadas
foram o pré enriquecimento, em solucao salina peptonada 1%. E o enriquecimento seletivo
foi realizado em caldo Rappaport Vassiliadis e caldo selenito cistina,para entdo o

isolamento em agar BPLS e XLD.

45.3. Mesofilos

Foi utilizado o método descrito por Silva et al., (2007) para a contagem de mesofilos
presente nas amostras. O procedimento consistiu em pesar 25 g de cada amostra e
transferir assepticamente para frascos contendo 225 mL de dgua peptonada estéril (diluicdo
10- 1). A partir dessa diluicdo foram feitas as diluicdes seriadas até 10-3 com 0 mesmo
diluente. Com isso, pipetou-se 1 mL dessas diluicdes e distribui-se em placas de Petri em
duplicata. A seguir, adicionou-se o agar (plate count agar) pela técnica de pour plate. Apés
solidificagdo, as placas foram incubadas invertidas em estufas a 35° C/48h com o resultado
foi expresso em UFC/g.

4.6. Andlise de Perfil de Textura (TPA)

Para realizar a analise de perfil de textura das amostras de bananas, foi utilizado
equipamento texturdbmetro TA-TX/Express Enhanced (Texture Technologies Corp., Stable
Micro Systems, NY)., e os parametros para a realizacdo das medi¢Ges foram os seguintes:
velocidade pré-teste: 1 mm/s; velocidade de teste: 1 mm/s; velocidade poés teste: 5 mm/s;

distancia: 6 mm e tempo: 5 segundos. As amostras foram cortadas com espessura de 1
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cm. No perfil de textura, os atributos estudados foram dureza, adesividade, espalhabilidade,
mastigabilidade, gomosidade, coesividade e resiliéncia (TEXTURE TECHNOLOGIES,
2019).

4.7. Anédlise estatistica
Os resultados foram analisados por ANOVA e para a comparacado das médias foi

utilizado o teste de Tukey (p<0,05). O programa estatistico utilizado foi o Past.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Anélise de Minerais

Na figura 1, encontra-se a curva de calibracdo feita a partir da solucédo padréo de

cloreto de potassio.

R2-adjusted = 0.9992
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Figura 1: curva de calibragéo feita a partir da solugéo feita de cloreto de potassio

A partir das leituras das absorbancias obteve-se as seguintes concentragdes em g

de potassio para kg de banana.
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Tabela 2:concentragdo de potassio encontrada em quatro gramas de banana em diferentes tratamentos

CONCENTRAGAO DE POTASSIO (G/KG)
TEMPO (DIAS) 0 6
LUZ UV-C 1,38% +0,0069 0,802%+0,012

CONVENCIONAL 0,90°*+0,0055 0,78°8+0,008

CONTROLE 0,99¢/+0,0086 0,968+0,004

Resultados expressos média * desvio padrédo de trés repeticdes de cada tratamento. Letras minUsculas
diferentes na mesma coluna indicam diferencga significativa entre tratamentos. Letras mailsculas diferentes
na mesma linha indicam diferenca significativa para a mesma amostra entre dias.

A concentracdo de Potassio na banana ao longo dos 7 dias de armazenamento foi
reduzida significativamente (p<0,05), sendo que no primeiro dia a amostra tratada com luz
UV-C foi a que manteve um maior teor de potassio. Segundo Bleinroth (1990), os minerais
apresentam uma variacdo durante o amadurecimento da fruta, sendo seus teores na
banana verde um pouco maiores do que no fruto amadurecido, o que poderia justificar o
decréscimo ocorrido dos dados apresentado nessa pesquisa.

Um estudo realizado por Gogo (2017) apresentou que minerais e proteinas de um
vegetal foram afetados de forma variada pelos tratamentos UV-C. O tratamento com UV-C
resultou em maiores teores de N, P, K, Mg, Fe e proteina para o vegetal. Isso se da porque
as folhas tratadas com UV-C tentam restabelecer a homeostase e proteger-se contra a
radiacdo UV-C, resultando assim em um aumento em elementos minerais especificos nas
duracdes avancadas de armazenamento. Seguindo essa légica, Shabala e Munns, 2012
citam que K e proteinas sdo importantes na resisténcia ao estresse das plantas. Esses
estudos descritos anteriormente podem justificar a aumento de K nas amostras tratadas

com UV no dia 0.

5.2. Andélise de cor

A cor é o primeiro critério utilizado na aceitagdo ou rejeicdo do produto pelo
consumidor, por isso, na industria de alimentos a cor € um atributo importante (BATISTA,
1994). Se a cor for atraente, dificilmente o alimento ndo sera ingerido ou, pelo menos,
provado (SILVA et al., 2000).

Um método muito conhecido de representacao da cor é o padréo L*, a*, b*, proposto

pela Comisséao Internacional de lluminagado (Commision Internationale L’Eclarirage), onde
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0 "L" € a componente de luminosidade e "a" e "b" sdo as de crominancia (BERNARDES,
2012).
Na tabela 3, observa-se os valores médios da luminosidade para cada tratamento

durante nove dias de armazenamento.

Tabela 3:Valores médios da coordenada L* de banana nanica minimamente processada submetida a diferentes
tratamentos armazenada a 4°C, por oito dias.

L*
DIAS 0 2 4 6 8
CONTROLE 58,854+ 0,37  48,02°A+ 11,79 29,81°+0,43 25,17°®+0,16 22,338 10,57
uv-C 71,864+ 0,80  53,48+0,51 41,31°°+1,49 3962PC+1,16 32,06°°+2,16
CONVENCIONAL 70,94+ 23 47,01%8+ 2,27  40,12°€+ 156 38,19°°+ 165  29,76°P+0,39

Resultados expressos média + desvio padrdo de trés repeticdes de cada tratamento. Letras minUsculas
diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos. Letras mailsculas diferentes
na mesma linha indicam diferenca significativa para a mesma amostra entre dias.

O valor L* demonstra o quao claro (maior valor de L*) ou quéo escuro (menor valor
de L*) é um produto. Pode-se observar na tabela 3, que os valores de luminosidade
decresceram ao longo dos 9 dias de armazenamento para todos os tratamentos. No dia 0,
pouco tempo apds o processamento minimo, a amostra controle sofreu um escurecimento
mais rapido e intenso do que os outros tratamentos. Apos o quarto dia, a amostra controle
foi a que obteve diferenca estatistica dos outros tratamentos, sendo eles amostra tratada
com a luz UV-C e método convencional, que entre si ndo obtiveram diferenca significativa
durante os noves dias de anélises, mesmo o tratamento UV-C tendo maiores resultados.

O padréo a* varia do verde (-a*) ao vermelho (+a*). Este parametro forneceu valores
positivos para todos os tratamentos, indicando coloracdo mais avermelhada/r6sea nas

amostras avaliadas durante o armazenamento.
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Tabela 4: Valores médios da coordenada a* de banana nanica minimamente processada submetida a
diferentes tratamentos armazenada a 4°C, por nove dias

a*
DIAS 0 2 4 6 8
CONTROLE 5,47°3A+0,24 7,1238+0,87 11,173+ 0,78 11,10 3+0,10 14,66 30 +0,41
Uv-C 6,702+ 1,24 10,27°%+0,19 10,6928+ 0,38 12,92 3P +0,95 13,0367 2° +1,04
CONVENCIONAL | 6,06+ 0,49 9,328+ 1,07 9,93 28C+0,73 11,733P +1,28 13,133°0,03

Resultados expressos média * desvio padrédo de trés repeticdes de cada tratamento. Letras minUsculas
diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos. Letras mailsculas diferentes
na mesma linha indicam diferenca significativa para a mesma amostra entre dias.

Pode-se perceber na tabela 4, que o tratamento controle na maioria dos dias obteve
valores de a* maiores que 0s demais tratamentos, porém nao houve diferenca
estatisticamente significativa entre eles, exceto o dia 2.

O valor b* varia do azul (-b*) ao amarelo (+b*). O parametro b* forneceu somente

valores positivos, indicando a presenca da coloracdo amarela.

Tabela 5:Valores médios da coordenada b* de banana nanica minimamente processada submetida a diferentes
tratamentos armazenada a 4°C, por nove dias.

B*
DIAS 0 2 4 6 8
CONTROLE 43,2137+ 1,39 40,56 2A+0,87 24,26%8+1,45 25613284540 21,706 28+0,22
uv-C 49,93 *+0,66 47,57 A +3,02 39,54°€+0,45  36,083°°+1,59  33,48°°+2,76
CONVENCIONAL | 47,012*A+279  42,192%8+2 24 38,68°%¢+1,1  36,003°°+0,46  33,52°°+1,07

Resultados expressos média * desvio padrdo de trés repeticdes de cada tratamento. Letras minUsculas
diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre tratamentos. Letras mailsculas diferentes
na mesma linha indicam diferenca significativa para a mesma amostra entre dias.

De acordo com a tabela 5 no dia 0, tanto as amostras controle quanto a tratada pelo
método convencional ndo tiveram diferenca significativa. Ainda no nesse dia a amostra
tratada com luz UV-C foi a que obteve uma coloragédo amarela mais intensa que as outras.

Pode-se observar uma tendéncia a diminuicdo dos valores deste parametro, para
todos os tratamentos, ao longo do periodo de armazenamento, até o dia 8. Esse
comportamento em bananas minimamente processadas também ja foi relatado por outros
autores como Melo; Vilas-Boas, (2006).

Um estudo realizado por Pongprasert (2011) em bananas com cascas a baixa

temperatura, mostraram que os frutos tratados com UV-C apresentaram atividade de PPO
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significativamente menor do que os frutos da amostra controle até o dia 14 de
armazenamento a 8 ° C.

5.3. Determinacgéo da atividade da peroxidase (POD)

O efeito do corte e outros danos, provocados durante as etapas do processamento
minimo, tem como consequéncia o0 rompimento de organelas, modificacdo da
permeabilidade das membranas, desorganizagdo celular, e aumento na respiracao
(Chitarra & Chitarra, 2005).

A peroxidase (POD) tem um aumento em sua solubilidade durante esse periodo.
Esta enzima pode participar de um grande numero de reacBes oxidativas e de
biodegradacao

A utilizacdo do &cido ascoérbico pode inibir temporariamente o escurecimento
enzimatico de frutos minimamente processados, pois reage com o0 oxigénio atmosférico
formando o acido dehidroascorbico.

O comportamento da enzima POD nos primeiros 5 minutos apos o tratamento foi
demostrado na figura 2

Comportamento da enzima POD
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Figura 2: comportamento da atividade enzimética durante 5 minutos no dia 0, para o tratamento pelo
método convencional e luz UV-C.

A partir da figura 2, pode-se observar no dia 0 que com o tratamento UV-C a acao
das enzimas foi menor do que a do método convencional, porém ficando bem préximos nos

ultimos segundos. Esse resultado se comporta de maneira semelhante ao apresentado no
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estudo feito por Barka et al., (2000), onde a luz UV-C também diminuiu a atividade das
enzimas envolvidas na degradacdo da parede celular em testes feitos com tomates. O
mesmo comportamento ocorreu no dia 6 (figura 3) em relagcdo aos tratamentos, contudo
observou-se um aumento na atividade da PPO neste dia, o que implica em uma maior
atividade enzimatica durante o armazenamento de rodelas de bananas minimamente

processadas.
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Figura 3: comportamento da atividade enzimatica durante 5 minutos no dia 0, para o tratamento pelo
método convencional e luz UV-C

Comportamento similar pode ser observado na analise de cor, de acordo com a
tabela 3, os valores médios de L*, que indica a luminosidade, decrescem de acordo com o
tempo de armazenamento, 0 que apresenta o efeito da enzima POD sobre esse
comportamento.

Esses resultados durante o armazenamento concordam com os de Nguyen et al.
(2003), que relataram que o estresse por baixa temperatura induzia atividades combinadas
de fenilalanina amonia liase (PAL) e PPO resultando em escurecimento. Este resultado

estava altamente correlacionado com os sintomas de injurias na casca de banana.

5.4. Analise microbioldgica

N&o ha legislagédo especifica no Brasil para produtos minimamente processados. A
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, por meio da RDC n° 12 de 02 de janeiro de 2001,

da Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saulde estabelece os padrdes
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microbioldgicos sanitarios que se aproximam desses alimentos como: “hortaligas frescas,
in natura, preparadas (descascadas ou selecionadas ou fracionadas) sanificadas,
refrigeradas ou congeladas, para consumo humano direto”, onde é permitida uma contagem
maxima de 1x102 NMP/g (nimero mais provavel) de coliformes termotolerantes e auséncia
de Salmonella sp em 25g.

Em todas as amostras analisadas, tanto a controle quanto as tratadas, né&o
houve desenvolvimento de microrganismos do tipo coliformes e salmonela. J& para

mesofilos as contagens estdo apresentadas na figura 4, em funcdo do tempo de

armazenamento.
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Figura 4- Valores médios de contagem microbiana de banana nanica minimamente processada
submetida a diferentes tratamentos armazenada a 4°C. Letras minUsculas diferentes acima das barras

indicam diferenca estatisticamente significativa (p<0,05)

Os mesdfilos sdo bactérias que compreendem a maioria dos microrganismos
patogénicos responsaveis por intoxicacdes alimentares. Segundo Tresseler et al. (2009),
patogenos mesofilos podem ser introduzidos na area de processamento por varios vetores
e podem se estabelecer e multiplicar, particularmente em locais da area de processamento.

Trés amostras foram analisadas quanto ao microrganismo mesofilico, sendo as
mesmas realizadas durante sete dias. Valores médios de UFC/g para contagens de

mesofilicos variou entre 7,25x102 e 6,8x103.
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A partir da figura 4 pode-se observar que para os diferentes tratamentos houve
diferenca significativa entre os dias, constando que amostras tratadas por Luz UV-C
apresentaram menores valores.

Bactérias mesodfilas geralmente variam de 3 a 9 logUFC/g em vegetais intactos e de
3 a 6 logUFC/g para vegetais minimamente processados (ZAGORY, 1999). Nesse estudo,
observou-se que todas as amostras, ficaram abaixo de 4 log UFC/g, indicando que o
processo de sanitizacdo foi realizado de forma adequada e que o tratamento UV-C pode
ser utilizado para potencializar esse efeito.

5.5. Analise perfil textura
A textura, juntamente com a aparéncia e o sabor, constitui os trés atributos de
gualidade que estabelecem a aceitabilidade de um alimento pelo consumidor (MOHSENIN,

1986). Os atributos de textura de cada tratamento em estudo estédo apresentados na Tabela

6, conforme dados fornecidos pela Analise de Perfil de Textura.
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Tabela 6:Resultados do TPA para morangos (controle, tratamento luz UV-C e método convencional) para o dia
inicial e 6 dias de armazenamento.

Dureza (N)
Tempo (dias) 0 6
Controle 23,17 +1,19 16,23 *8+1,56
Convencional 19,83 24 +1,72 8,09 * 10,21
Luz UV-C 22,49 +1,35 16,7 841,33
Adesividade (-)
Tempo (dias) 0 6
Controle -3,21 * 44,68 -6,85 3 +1,87
Convencional -3,40 **+0,26 -4,40 2 +0,50
Luz UV-C -4,52 * +0,60 -4,85 A +0,78

Espalhabilidade

Tempo (dias)

Controle 0,524 +0,02 0,78 840,09
Convencional 0,4 ® 40,04 0,84 28+0,04
Luz UV-C 0,61 4+0,03 0,75 28+0,03

Mastigabilidade(-)

Tempo (dias) 0 6
Controle 117,91 340,34 268,85 £+0,87

Convencional 69,24 P2 +0,64 139,39 2 +0,83
Luz UV-C 128,24 4 +0,35 144,95 ®+0,65

Gomosidade (-)

Tempo (dias) 0 6
Controle 218,84 34 +0,48 365,82 40,86

Convencional 157,93 ®A+0,55 186,93 & +1,70
Luz UV-C 211,62 440,22 283,34 1,36

Coesividade

Tempo (dias) 0 6
Controle 0,102 *+0,004 0,252 840,004

Convencional 0,076 *»+0,005 0,24 28+0,045
Luz UV-C 0,096 **+0,008 0,216 *®+0,020

Resultados expressos média + desvio padrdo de cinco repeticbes de cada tratamento. a,b Letras
diferentes na mesma coluna indicam diferenca significa entre as amostras analisadas a um nivel de 95% de

confianca (p<0,05) pelo teste de Tukey. A,B Letras diferentes ha mesma linha indicam diferenca significativa

para a mesma amostra em dias diferentes analisadas a um nivel de 95% de confiancga pelo teste t-student.

Os parametros medidos na analise do perfil de textura variaram entre os dois dias
de pesquisa. Segundo GUINE, CORREIA, CORREIA, (2015), a dureza é forca maxima

registrada no primeiro ciclo de penetragdo ou compressdo, ha maior parte dos casos esta
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relacionada com a forca de ruptura do material, € muito utilizada para quantificar e
acompanhar a evolucdo da dureza do fruto/vegetal; a mastigabilidade corresponde ao
esforco necessario para mastigar a amostra a uma consisténcia adequada para engolir; a
gomosidade aplica-se aos alimentos pastosos e corresponde a energia necessaria para
desintegrar um alimento semissolido para um estado pronto para engolir e a coesividade a
extensdo a que um material pode ser deformado antes da ruptura.

De acordo com a tabela 6, pode-se observar que nédo houve diferenca significativa
(p < 0,05) para a dureza e adesividade entre os tratamentos no dia 0, porém no dia 6 o
meétodo convencional foi 0 que apresentou uma menor dureza em relacdo aos outros apos
0 armazenamento a 4°C.

Sobre a espalhabilidade e a coesividade a amostra controle e a tratada por luz UV-
C, apresentaram semelhancas estatistica, permanecendo assim até o ultimo dia de analise,
0 que implica a maior extensao de ruptura em comparacdo com a amostra tratada pelo
método convencional. A mastigabilidade e gomosidade diferem tanto em relacdo aos
tratamentos quanto aos dias de armazenamento.

Sobre a utilizacéo de tratamentos de Luz UV em frutos Barka et al.al. (2000) relata
um aumento na vida de prateleira de tomates e um retardo na perda de firmeza do fruto ao
afetar enzimas degradadoras da parece celular. O que comprova a eficiéncia desse
tratamento.

A descoberta de retardar o amolecimento estd em concordancia com os resultados
de Maharaj et al. (1999), que relataram que a irradiacdo com UV-C impediu a perda de
firmeza e atrasos nos processos de senescéncia do tomate armazenados a 16 ° C.

De acordo com MARSHAL; KIM; WEI, (2000) os inibidores quimicos de
escurecimento, de acordo com sua concentracdo, podem ter um efeito negativo na textura.
A partir desta analise, pode-se perceber este efeito na amostra tratada pelo método
convencional do presente estudo, pois em todos os parametros analisados esta foi a que
obteve menores valores em todos, o que resulta em uma perda na sua textura.

Barka et al. (2000) relataram que os tratamentos com UV-C poderiam reduzir a
atividade de enzimas degradantes da parede celular e com isso retardar o amolecimento

afetando a taxa de desmontagem da parede celular.
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6. CONCLUSAO

Por meio dos dados apresentados nessa pesquisa pdde-se detectar que amostras
de bananas tratadas com luz UV-C poderia desempenhar um papel importante na
manutencao da integridade da membrana retardando a perda de firmeza e na atividade
de enzimas que promovem o escurecimento. Um uso eficiente da luz UV-C interferiu na
armazenabilidade e prazo de validade, pois ajudou a reduzir a contaminagéo microbiana
por meio da contagem de mesofilos em comparacdo com 0s outros metodos estudados.

A utilizacdo da Luz UV-C tem suas vantagens em relacdo aos outros meétodos na
aplicacao em frutas minimamente processadas, pois ndo geram subprodutos toxicos;
desinfeccdes rapidas sem residuos de odor, ndo ha necessidade de estocar substancias
toxicas (acidos, bases e cloro para desinfec¢éo, por exemplo), além de baixo impacto

ambiental (sem necessidade de agua quente e gelada).
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