[~
e
e~

®

WARTUS IMPAVID,
(L]

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENERGIA NUCLEAR

COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR
CENTRO REGIONAL DE CIENCIAS NUCLEARES DO NORDESTE

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIAS ENERGETICAS E
NUCLEARES

IVANESA GUSMAO MARTINS SOARES

INFLUENCIA DA RADIACAO IONIZANTE EM FRUTOS DE TOMATE
(Lycopersicon esculentum Mill) VARIEDADE TY

Recife
2018



IVANESA GUSMAO MARTINS SOARES

INFLUENCIA DA RADIACAO IONIZANTE EM FRUTOS DE TOMATE
(Lycopersicon esculentum Mill) VARIEDADE TY

Tese submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Tecnologias Energéticas e
Nucleares da Universidade Federal de
Pernambuco, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Doutora em

Tecnologias Energéticas e Nucleares.

Area de Concentracdo: Aplicacio de

Radioisétopos na Industria e Medicina.

Orientadora: Profa. Dra. Edvane Borges da Silva.

Recife
2018



Catalogacéo na fonte
Bibliotecario Carlos Moura, CRB-4 / 1502

S676i

Soares, Ivanesa Gusmao Martins.

Influéncia da radiacdo ionizante em frutos de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) variedade TY. / Ivanesa Gusmado Martins Soares. -
Recife, 2018.

125 f. : il., figs., grafs., tabs.

Orientadora: Profa. Dra. Edvane Borges da Silva.

Tese (doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologias Energéticas e Nucleares,
2018.

Inclui referéncias.

1. Engenharia nuclear. 2. Conservagdo por radiacdo gama. 3.
Tomate. 4. Sementes. 1. Silva, Edvane Borges da, orientadora. |I.
Titulo.

UFPE
CDD 621.48 (22. ed.) BDEN/2019-02




IVANESA GUSMAO MARTINS SOARES

INFLUENCIA DA RADIACAO IONIZANTE EM FRUTOS DE TOMATE
(Lycopersicon esculentum Mill) VARIEDADE TY

Tese submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Tecnologias Energéticas e
Nucleares da Universidade Federal de
Pernambuco, como requisito parcial para
obtencéo do titulo de Doutora em Tecnologias
Energéticas e Nucleares.

Aprovada em: 05/12/2018.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Edvane Borges da Silva (Orientadora)
Universidade Federal de Pernambuco

Profa. Dra. Ana Maria Mendonca de Albuquerque Melo (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Profa. Dra. Celiane Gomes Maia da Silva (Examinador Externo)
Universidade Federal Rural de Pernambuco

Profa. Dra. Simey de Souza Ledo Pereira Magnata (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Gustavo Henrique Farias dos Santos (Examinador Externo)
Faculdade de Saude de Paulista



Ao meu amado esposo, amigo, companheiro,
minha alma gémea, José Jardel Calado
Soares, pelo amor, carinho, dedicacdo,
incentivo e forca em todos os momentos.

Aos meus tesouros mais preciosos, meus
filhos, fcaro Miguel e Maria Eduarda,
meus presentes de Deus que foram
enviados durante o  mestrado e
doutorado, respectivamente.

Aos meus amados pais Terezinha Gusmdo da
Silva e José Gomes Martins, pelo amor e
carinho incondicional.

Ao meu irmdo Cristiano Gusmdo Martins,
meu amigo desde a barriga.

A minha querida avé Aurea Avelina
Martins, exemplo de mulher guerreira,
minha inspiracdo.

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelo dom da vida e a Santissima M&e Maria, por
estarem presentes em minha caminhada, me abencoando com salde, forca de vontade,
sabedoria e conhecimento.

Aos meus pais, Terezinha Gusméo da Silva e Jose Gomes Martins, pelo amor
incondicional. Saibam que me sinto extremamente honrada por ser filha de vocés. Meus
amores.

Muito obrigada mainha, por ndo desistir de lutar por mim, desde o seu ventre,
quando os médicos diziam que a senhora nunca poderia ter filho, e, se caso algum dia
tivesse, nasceria com problemas. Em meio a estas palavras tdo duras, a senhora escolheu
lutar, ndo ficou acomodada, buscou forcas em Deus, pediu a intercessdo de Nossa Senhora
Aparecida e procurou ajuda de outros profissionais. Deus atendeu suas oragcdes e aqui estou
eu! Alias, meu irmao e eu! Para testemunharmos o Amor de Deus e 0 quanto a senhora é
guerreira. Muito obrigada mée! Esta vitoria € nossa!

A0 meu esposo, namorado, amigo e companheiro José Jardel Calado Soares, pela
paciéncia, compreensdo, carinho, amor, confian¢a e apoio em todos os momentos. Pelas
madrugadas juntos organizando o trabalho! Por todo zelo com nossos filhos em quanto eu
estava ausente.

A0S Nossos tesouros mais preciosos, nossos filhos: Icaro Miguel e Maria Eduarda.
Eles tém o dom de nos trazer a paz, de resgatar nossa vida, nossa vontade de viver e lutar.

A minha madrinha Leticia Gomes Martins, pelo incentivo e apoio desde recém-
nascida, a senhora estara sempre nas minhas oracdes e no meu coragéo.

Ao meu irmao Cristiano Gusmao Martins pelo carinho e atencdo.

A todos da minha familia e da familia do meu esposo por acreditarem e apoiarem na
busca deste meu objetivo. Em especial, minha sogra, dona Bernadete Calado e minha
cunhada Lilian Calado, por também ajudarem no cuidado com as criancas.

A minha orientadora, Professora Doutora Edvane Borges, mulher virtuosa, sabia e
justa, obrigada pelo aceite, pelo carinho e ter acreditado no meu potencial. Saiba que a
senhora foi, €, e sempre serd um espelho para mim, uma méae. Pois a senhora me acolheu e

orientou no momento em que ndo acreditavam na minha capacidade de lutar e vencer.



Principalmente quando no inicio do doutorado, minha filha estava na UTI Neo Natal e a
senhora me deu todo apoio para continuar. Espero ter alcangado suas expectativas.

Aos meus grandes amigos do Departamento de Energia Nuclear Jairo Dias, Laury
Francis, Gustavo Santos, Amanda IImatti, Luiz Neto. Deus me contemplou colocando vocés
em meu caminho.

Aos meus amigos do IFPE Claudia Patricia, Tacyana Rosas, Danubia Batista, Geise
Gomes, Adriana Muniz, Amaro Bezerra e Munik Evans, pela presenga e incentivo nesta
caminhada.

A todos 0s meus colegas do GERAR e do LAMBDA.

A todos os meus Colegas do mestrado e do doutorado no Departamento de Energia
Nuclear.

Aos professores do Departamento de Energia Nuclear, em especial ao Prof. Dr.
Romilton Amaral e Prof. Dr. EImo Silvano de Araujo, pelo apoio a esta pesquisa e por terem
lutado junto comigo para que eu pudesse prosseguir e concretizar o meu sonho.

As professoras que fizeram parte do meu Comité de Acompanhamento, Profa. Dra.
Celiane Maia, Profa. Dra. Erilane Machado, Profa. Dra. Ana Mendonca. Vocés foram e sdo
chave de ouro para esta pesquisa.

A toda equipe do Instituto de Pesquisas Agronémicas de Pernambuco IPA/PE, em
especial as doutoras Marta Assuncao e Regina da Rosa.

A minha grande amiga, Andreza Gongalves dos Santos, uma pessoa muito iluminada
que tive o privilégio de conhecer e que me auxiliou muito nas pesquisas realizadas no
IPA/PE.

Aos técnicos de laboratério de Pds — colheita e microbiologia, Jairo Germano e Ana
Clara, verdadeiros anjos.

A todos os funcionarios do DEN - UFPE, em especial Nilvania, Kalidja, Adelmo,
Lia e Josenildo.

E ao CNPQ, pelo auxilio financeiro sem o qual ndo seria possivel realizar toda esta
brilhante pesquisa.



Cada pessoa deve trabalhar para seu aperfeicoamento, e, a0 mesmo tempo, participar da

responsabilidade coletiva por toda humanidade (CURIE, 2018).



RESUMO

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) ocupa o segundo lugar entre as hortalicas
mais consumidas e de importancia econdmica, tanto no Brasil quanto no mundo. Sua cultura
é sensivel a numerosos microrganismos, e seus frutos sdo bastante pereciveis, o que
compromete seus aspectos sanitarios e valores nutricionais. Apesar de todas as
caracteristicas que estimulam o cultivo deste fruto, este estd sujeito a perdas devido aos
processos de biodegradacdo, desde o plantio até o armazenamento. No intuito de minimizar
estas perdas, empregam-se diferentes processos de conservacdo, dentre eles, o uso da
radiacdo gama. Devido as caracteristicas intrinsecas de cada alimento, faz-se necessario um
estudo que avalie a dose ideal de radiacdo ionizante que elimine agentes decompositores e
patogénicos, sem que ocorram variagdes nas propriedades nutricionais e sensoriais. Este
trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da radiagdo ionizante em frutos e sementes
de tomate (Lycopersicon esculentum Mill), durante o armazenamento. Os frutos foram
irradiados em fonte de ®°Co, nas doses de 0,50 e 0,75 kGy, mantendo-se o controle n&o
irradiado. Ap0s a irradiacao as amostras foram armazenadas durante 42 dias sob temperatura
de 18 (x2°C) e 42% de umidade relativa (UR). Os diferentes tratamentos foram avaliados
através de andlises fisicas, fisico — quimicas, carotenoides (licopeno e betacaroteno),
sensoriais e microbiologicas de identificacdo fungica. As sementes foram retiradas dos
frutos controle e irradiados, avaliadas segundo a qualidade sanitaria e fisiologica. Os
resultados mostraram que a radiacdo, nas doses de 0,50 e 0,75 kGy, promoveu o0 aumento da
vida atil dos frutos de 14 para 42 dias. No entanto, os melhores resultados de inibicao
microbioldgica, conservacdo dos teores de carotenoides e aceitacdo para fins comerciais
foram obtidos com a dose de 0,50 kGy. Para as sementes, as doses utilizadas garantiram o
controle microbiolégico, no entanto ocasionaram retardo nha germinacdo e no
desenvolvimento fisiolégico, indicando a necessidade de estudos que utilizem doses

menores para estas finalidades.

Palavras-chave: Conservacdo por radiacdo gama. Tomate. Sementes.



ABSTRACT

The tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) Occupies the second place among the
vegetables most consumed and of economic importance, in Brazil as in the world. Its culture
IS sensitive to numerous microorganisms, and its fruits are quite perishable, which
compromise its sanitary aspects and nutritional values. Despite all the characteristics that
stimulate the cultivation of this fruit, it is subject to losses due to the processes of
biodegradation, from the planting to the storage. In order to minimize these losses, different
conservation processes are employed, among them, the use of gamma radiation. Due to the
intrinsic characteristics of each food, a study is needed to evaluate the ideal dose of ionizing
radiation that eliminates decomposing and pathogenic agents, without changes in nutritional
and sensory properties. The present research had the objective of evaluating the influence of
ionizing radiation on tomato fruits and seeds (Lycopersicon esculentum Mill) during
storage. The fruits were irradiated in a source of ®°Co at the doses of 0.50 and 0.75 kGy,
maintaining the non-irradiated control. After irradiation the samples were stored for 42 days
at a temperature of 18 (£ 2°C) and 42% relative humidity (RH). The different treatments
were evaluated through physical, physical - chemical, carotenoid (lycopene and beta -
carotene), sensorial and microbiological analyzes of fungi identification. The seeds were
removed from the control and irradiated fruits, evaluated according to sanitary and
physiological quality. The results showed that the radiation, in the doses of 0.50 and 0.75
kGy, promoted the increase of the useful life of the fruits from 14 to 42 days. However, the
best results of microbiological inhibition, preservation of carotenoid contents and
commercial acceptance were obtained at the dose of 0.50 kGy. For the seeds, the doses used
guaranteed the microbiological control, however they caused delay in the germination and
the physiological development, indicating the need of studies that use smaller doses for

these purposes.

Keywords: Conservation by gamma radiation. Tomato. Seeds.
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1 INTRODUCAO

Em virtude da crescente demanda da populacdo mundial, faz-se necessério reduzir
perdas por deterioragdo e prevenir as enfermidades veiculadas por alimentos. Segundo dados
da Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) cerca de 30% de
tudo que é produzido no mundo é desperdicado antes de chegar a mesa do consumidor, o que
provoca um prejuizo econdmico estimado em U$$ 940 bilhdes por ano (ACAPS, 2016,
GERMANO; GERMANO, 2011). Diante deste panorama, 0s métodos de conservacdo de
alimentos tém o intuito de aumentar a vida Util, por meio da manutencdo das caracteristicas
nutricionais, fisico-quimicas, sensoriais e microbiologicas, sem deixar de correlacionar-se

com as Boas Préticas de Higiene (BPH).

No intuito de minimizar perdas e garantir a inocuidade dos alimentos, diferentes
processos de conservagdo podem ser utilizados, tais como, congelamento, secagem,
enlatamento, preparacdo de conservas, pasteurizagdo, armazenamento em atmosfera
controlada e modificada, fumigacdo quimica e aplicacdo de aditivos preservantes, entre estes,
destaca-se 0 uso da tecnologia da irradiacdo gama (MORAES, 2006; PRADO et al., 2008). O
processo de irradiacdo, conhecido e aprovado pela Legislacdo brasileira desde 1985, surge
como resposta a necessidade de produtos alimentares seguros. Este procedimento consiste em
expor o alimento embalado ou a granel a uma quantidade controlada de radiacdo visando o
tratamento sanitario e 0 aumento da vida Util, sem que as propriedades sensoriais, nutricionais
e fitoquimicas sejam afetadas (FORSYTHE, 2002; ORDONEZ, 2005; ROCHA; SOUSA,
2007).

As hortalicas constituem um importante alimento da dieta humana, pois, apesar de
apresentarem baixos teores de gordura e baixas calorias, sdo fontes de fibras, carboidratos e
micronutrientes, além de uma consideravel variedade de compostos funcionais. Estes
nutrientes sdo responsaveis por diversas acdes, tais como antioxidantes, anti-inflamatérias,
antimicrobianas, anti-carcinogénica e antidiabéticas (ESTEVES; FIGUEIROA, 2009; RAUPP
et al., 2009; PALOMO et al., 2010). O tomate (Lycopersicon esculentum Mill) é uma
hortalica originaria dos paises andinos, que além de apresentarem excelente sabor, sdo fontes
de licopeno, um antioxidante que age no combate ao cancer (ALVARENGA, 2004;
CARVALHO; PAGLIUCA, 2007).
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No Brasil, além de estar relacionado a agricultura familiar, é responsavel por 21% da
producéo de hortalicas (CAMARGO-FILHO e CAMARGO, 2015). Seu cultivo destaca-se
por sua importancia socioecondmica, principalmente em funcdo de seu valor econdémico, ser
uma atividade geradora de empregos e melhorar a renda dos trabalhadores rurais (MACIEL et
al., 2012; SOUZA et al., 2010). A producdo brasileira anual de tomate é estimada em 4,5
milhdes de toneladas, sendo dois milhdes de toneladas destinados ao mercado in natura e o
restante ao processamento industrial da polpa (IBGE, 2018).

O sucesso da tomaticultura depende de inameros fatores, desde a escolha da cultivar a
sua aceitacdo pelo consumidor nas prateleiras dos mercados (PINHEIRO, 2017). Na cadeia
produtiva do tomate, a semente apresenta acentuada importancia, por corresponder até 8% do
custo total de producdo (CEPEA, 2013). A industria de sementes de hortalicas no Brasil fatura
cerca de R$ 550.000.000,00 o que comprova a viabilidade de um mercado com crescimento
em torno de 10% ao ano (VIEIRA, 2014). Desta forma, existe uma demasiada busca por
tecnologias inovadoras que possibilitem a producdo de sementes com elevada qualidade
fisiologica, fisica, genética e sanitaria (MELO et al., 2015; MENDONCA, 2006).

Diante o exposto, 0 objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a influéncia da radiacdo
ionizante em frutos e sementes de tomates da variedade TY, adquiridas no Agreste de

Pernambuco, na cidade de Sairé.

Como objetivos especificos, pretendeu- se:

- Avaliar a acdo da radiacdo gama sobre as caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e
microbioldgicas dos frutos de tomate;

- Verificar o tempo de vida Gtil dos frutos nos diferentes tratamentos aplicados;

- Analisar a qualidade sanitaria e fisiologica das sementes retiradas dos frutos controle

e irradiados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Tecnologia de Irradiacdo de Alimentos

Quando a radiagdo possui energia suficiente para arrancar um dos elétrons orbitais de
atomos de um dado meio, transformando-os em um par de ions, dize-se que ela é uma
radiacdo ionizante. A ionizagdo €, portanto, a retirada direta ou indireta de um elétron de um

atomo que se transforma em um ion positivo (OKUNO, 2018).

Assim, a radiacdo ionizante pode ser caracterizada por seu elevado nivel de energia,
alto poder de penetracédo e acao letal em nivel celular. Em alimentos, este tipo de radiacao, &
utilizada em processos de desinfestacdo, esterilizacdo, inibicdo de processos fisiologicos e
reducdo da contaminacdo microbiana, a fim de prolongar a vida util do produto (GERMANO;
GERMANO, 2011).

No ambito internacional além das diretrizes que cada pais implementa, a comissédo do
Codex Alimentarius, estabelecida em 1963 pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Agricultura e a Alimentacdo - FAO, da Organizacdo das Nacgdes Unidas e a Organizacdo

Mundial da Satude (OMS), normatiza o uso da técnica de irradiacdo de alimentos.

No Brasil, de acordo com a Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC), da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), n.21, de 26/01/2001que institui o regulamento

Técnico para Irradiacdo de Alimentos, 0s seguintes termos séo definidos:

e Irradiacdo de alimentos: é um processo fisico de tratamento que consiste em submeter
o alimento embalado ou a granel, a doses controladas de radiacdo ionizante, com

finalidades sanitéaria, fitossanitaria e/ou tecnoldgica;

e Alimento irradiado: € todo aquele que tenha sido intencionalmente submetido ao

processo de irradiacao ionizante;

e Radiacdo ionizante: é qualquer radiacdo que ioniza atomos de materiais a ela

submetidos.
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Segundo a RDC 21/2001 (BRASIL, 2001), de modo geral, ndo ha restricbes em
relacdo as doses a serem aplicadas, desde que sejam observadas as seguintes condicGes: a
dose minima absorvida deve ser suficiente para alcancar a finalidade pretendida; a dose
maxima absorvida deve ser inferior aquela que comprometeria as propriedades funcionais e
ou atributos sensoriais do alimento. O limiar de dose é determinado pelas composi¢bes
hidricas e quimicas de cada alimento, uma vez que a radiacdo ira interagir especificamente
com cada um deles. Portanto, é importante identificar qual o limiar de dose para cada
alimento estudado, ou seja, a dose permissivel para se alcancar a finalidade de eliminar

agentes decompositores e patogénicos.

No tocante as embalagens, estas devem ter condi¢des higiénicas aceitaveis para o
processo de irradiacdo; quando um produto irradiado é usado como ingrediente em outro
alimento, este fato deve ser mencionado na embalagem final com o simbolo Radura (Figura
1), indicando que o alimento foi tratado por irradiagdo, e constar no rotulo com letras um
terco superior do maior tamanho, os dizeres: “ALIMENTO TRATADO POR PROCESSO
DE IRRADIACAO”, em cumprimento a legislacdo nacional, e também em respeito ao
consumidor (BRASIL, 2001).

Figura 1: Simbolo Internacional (Radura), usado para identificar que o alimento foi

tratado por irradiacao.

4

\J

Fonte: www.wordreference.com/iten/radura

O simbolo internacional Radura pode ser interpretado da seguinte forma: as folhas e o
ponto representam um produto agricola ou alimento a ser tratado, o circulo ao redor, pelo fato
de se ter um produto fechado, e finalmente as fissuras na metade superior do circulo

representam que 0s raios ionizantes penetram a embalagem (PACHECO, 2013).
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2.2 Fontes de Radiacéo lonizante

Segundo Germano e Germano (2011), as fontes de radiagcdo utilizadas no tratamento
de alimentos sdo autorizadas pela Legislacdo Brasileira do d&mbito do Ministério da Salde
(BRASIL, 2001) e Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN):

. 0s is6topos radioativos emissores de radiagdo gama (Co®® com meia-vida de 5,27 anos
e desintegracdo de 1,33 MeV - Mega elétron-Volts, e Cs®’ com meia-vida de 30 anos e
desintegracéo 0,66 MeV) ambos possuem intenso poder de penetracdo, sem emitir néutrons;

. 0s raios-X de energia até 5 MeV com bom poder de penetracdo e sem producdo de

compostos radioativos;

. os elétrons gerados por maquinas que trabalham com energias de até 10 MeV. Sem
radioatividade e com pouca penetracdo. Sao Uteis para irradiacdo de grandes volumes de
pequenos produtos alimenticios como graos ou carne pré-embalada. S&o ionizantes por retirar

elétrons e formar particulas carregadas eletricamente.

O is6topo *°Co (Cobalto-60), usado principalmente como fonte de radiagdo gama, é
obtido pelo bombardeamento com néutrons do metal >>Co (Cobalto-59) em um reator nuclear,
com altos fluxos de néutrons (da ordem de 10 a 10" n/cm?s). E o mais utilizado
comercialmente em todo o mundo devido sua disponibilidade, baixo custo relativo, por
apresentar-se na forma metalica e por ser insolivel em agua, proporcionando maior seguranca
ambiental (DA SILVA et al., 2014).

A dose de radiacdo € a quantidade de energia absorvida pelo alimento quando este
passa atraves de um campo de radiacdo durante o processamento. Esta pode ser medida por
meio de uma unidade de energia denominada Gray (Gy), em homenagem ao fisico inglés,
Harold Gray, pioneiro em biologia da radiacdo, sendo este termo desenvolvido pelo Sistema
Internacional de Unidades (SI1U). Um Gray é equivalente a um joule de energia absorvida por
quilograma de alimento que estd sendo irradiado (FORSYTHE, 2002; GERMANO;
GERMANO, 211).
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Em pesquisas realizadas por Okuno (2013) sobre os efeitos biologicos da radiacéo
ionizante, é importante atentar sobre a dose limiar e as reacGes teciduais, uma vez que a
tecnologia da irradiagdo de alimentos, com uso da radiacdo gama, consegue promover O
aumento da vida util, esterilizacdo e conservagdo de frutas, especiarias, peixes e carnes. Com
a finalidade de tratar o alimento em todas as camadas, as doses aplicadas séo da ordem de
kGy (1 kilogray [kGy] = 1000 gray [Gy]) e chegam a 10 kilograys (kGy) em alguns casos
para esterilizar sementes, pimenta do reino, por exemplo; com o intuito de eliminar
microrganismos indesejaveis, empregam-se doses absorvidas de 10 a 20 kGy. Entretanto, em
seres humanos como por exemplo, no tratamento com radioterapia, as doses sdo aplicadas de
forma fracionada e chegam a 2 Gy por aplicacdo, pois sao feixes intensos, capazes de induzir

danos letais quando aplicados de uma Unica vez e no corpo todo.

Com isto, é possivel perceber que a aplicacdo da unidade kGy, € indicada para
conservacdo de material vegetal, uma vez que estes organismos sdo compostos de estruturas
mais simples quando comparados ao organismo humano, formado por diversos sistemas. De
acordo com a Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica em sua publicacdo 118 de
2012, a dose limiar é a dose estimada que causa incidéncia de reac6es teciduais em 1% dos
tecidos irradiados. Esta mesma comissao relata ainda, que a dose letal capaz de matar 50%
dos seres humanos irradiados no corpo todo, cerca de 30 dias ap0s a irradiacdo, é de 4 Gy,
estabelece também que o limiar de dose para inducdo de catarata € 0,5 Gy, tanto para

exposi¢do aguda quanto para crénica.

De acordo com Nobrega (2017), o tratamento de alimentos através da radiacdo gama,
€ uma técnica eficiente na conservacdo dos mesmos, especialmente no tocante as horticolas
pereciveis como os frutos do tomate, pois pode reduzir as perdas naturais causadas por
processos fisiologicos como maturacdo e envelhecimento, além de eliminar ou reduzir
microrganismos, parasitas e pragas, sem causar prejuizo ao alimento, tornando-os mais

seguros ao consumidor.

A escolha do irradiador a ser utilizado, acontece de acordo com a finalidade
pretendida, em que sdo observados parametros como formato do produto, quantidade,
composicdo quimica, dosagem da radiagdo, o sistema de seguranca do trabalhador,
regulamentacdo pelo governo do pais para 0 uso e o0s custos de capital e operacional
(BRASIL, 2005).
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A irradiacdo dos alimentos a nivel industrial (Figura 2) ocorre em um lugar apropriado
que contém sala de irradiacdo, piscina de armazenamento, sistema transportador, console de
controle e depdésito para separar o material irradiado. Para o processo de irradiagcdo, 0s
alimentos sdo conduzidos ao interior da cAmara onde esta localizado o irradiador, em seguida,
sdo expostos a radiacdo gama pré-estabelecida para cada alimento (COSTA, 2016; BRASIL
2001).

Figura 2: Irradiador Industrial.

Sala de
Irradiagdo

Piscinade 8
Armazenagem &
45

Matriz da Fonte
Radioativa

Fonte: MDS Nordion, Canada - empresa que fabrica irradiadores.

Segundo Brasil (2005), se necessario manutencdo na sala de irradiacdo, a fonte é
recolhida ao fundo de uma piscina (Figura 3), cuja 4gua absorve a energia da radiagéo.

Protegendo assim os operadores.

Figura 3: Fonte de ®°Co (Cobalto -60) submersa na piscina.

BRASIL (2005).

Os irradiadores direcionados para fins de pesquisa cientifica tém baixa capacidade de

processamento, ou seja, limita-se a uma quantidade especifica de amostras irradiadas, quando



25

comparados aos industriais, sdo auto-blindados e guardados a seco (Figura 4)
(NABILGHOBRIL, 2008).

Figura 4: Irradiador Gammacell com fonte ®Co.

Fonte: O autor. DEN/UFPE (2013).

2.3 Aplicacdes da Radiacao lonizante

No alimento processado por irradiacdo ndo ocorre contaminacgéo radioativa, visto que
em condicBes controladas, é exposto a radiacdo, ndo havendo contato direto com a fonte
radioativa. Os niveis de radiacao utilizados no processamento nao sdo suficientes para induzir
radioatividade (CARDOSO, 2003).

De acordo com a OMS (Organizacdo Mundial da Saude), alimentos irradiados com
doses de até 10kGy, ndo necessitam de avaliacdo toxicoldgica ou nutricional. Ressalva se faz
que no Brasil, a resolucdo n® 21 da ANVISA que regulamenta o emprego de radiacdo em
alimentos e estabelece que as fontes de radiacdo utilizadas devem ser as autorizadas pela
Comisséo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) (BRASIL, 2001).

Considerando-se a intensidade da radiacdo ionizante aplicada, os tratamentos podem
ser subdivididos em radurizagdo, radicidacdo ou radiopasteurizagdo e radapertizacéo
(ROCHA; SOUSA, 2007; GERMANO;GERMANO 2011).
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e Radurizagdo (aumento da vida de prateleira): processo pelo qual o alimento
é submetido a doses baixas de radiacdo (<1 kGy) e € aplicado para inibir brotamento em
cebolas, batatas e alhos, retardar a maturacdo de deterioracdo em frutas e hortalicas, além de
agir contra insetos que infestam cereais e leguminosas (FELLOWS 2006;
GERMANO;GERMANO 2011).

e Radicidacdo ou Radiopasteurizacdo (reducéo de patdgenos): tratamento do
alimento com uma dose intermediaria (1 kGy — 10 kGy), suficiente para ocorrer a reducao no
surgimento de bactérias e fungos presentes na superficie ou no interior de alimentos
(FELLOWS 2006; GERMANO;GERMANO 2011).

e Radapertizacao (esterilizacdo): consiste na aplicacdo de uma dose mais alta
de radiagdo (>10 kGy) que permite a destruicdo de microrganismos contaminantes de
alimentos, e é utilizado na conservacdo de carnes, alimentos preparados e outros produtos
(FELLOWS 2006; ROCHA; SOUSA, 2007; GERMANO; GERMANO 2011).

2.4 Beneficios e limitacOes da irradiacdo de alimentos

Segundo Fellows (2006), Frimpong et al. (2015) e Chatterjee et al. (2015), as
principais vantagens da radiacdo ionizante em relacdo a outros meétodos de conservacao
consistem na auséncia ou minimizacdo do aquecimento, reduzindo possiveis alteracdes
sensoriais. Seu uso é amplo, podendo ser irradiados alimentos embalados ou congelados, alem
da possibilidade da eliminacdo de conservantes em alimentos e reducdo de algumas etapas de
processamento. Somando ainda, que o custo operacional e as alteragdes nutricionais
observadas sdo comparaveis a outros metodos de conservacdo. A principal limitacdo
apresentada por estes autores é o alto custo da instalacdo do local de irradiacdo. Contudo,

havendo alta demanda, esse orcamento pode ser restituido em curto prazo.

A irradiacdo pode controlar o desenvolvimento microbiano em alimentos sem que haja
alteracdes sensoriais perceptiveis; aléem de inibir o brotamento de raizes e tubérculos, eliminar
a infestacdo de gréos, frutas e vegetais e retardar a decomposicdo dos alimentos. Esta
tecnologia pode aumentar o tempo de vida util dos produtos sem ocorrer formacdo de

residuos, representando uma importante alternativa ao uso de substancias quimicas e
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fumigantes que, induzem o surgimento de residuos indesejaveis causadores de patologias.
Estas caracteristicas favorecem a producdo e comercializagdo dos produtos irradiados,
inclusive para mercados internacionais, pois além da garantia de seguranca dos alimentos, a
qualidade nutricional ndo é afetada (GERMANO; GERMANO 2011; MALUF, 2011,
NUNOO et al., 2014; NOBREGA, 2017).

A irradiacdo de alimentos apresenta limitagdes como todos 0s outros processos de
conservacdo, como a impossibilidade de ndo ser aplicada em todos os tipos de alimento, por
apresentarem mudancas na sua qualidade, sendo necessario outro método de conservacdo
(refrigeracdo, embalagens especialis, etc). Ainda, pode ocorrer re-infestacdo, caso ndo haja um
controle adequado pés-irradiagdo, uma vez que no processo de irradiacdo os efeitos deletérios
sdo diretos, desta forma, o alimento ndo adquire protecdo contra novas contaminacoes
(GERMANO; GERMANO 2011; NOBREGA, 2017).

A adocdo das Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) é relevante, considerando que a
irradiacdo de alimentos ndo elimina particulas contaminantes, assim como também ndo
recupera o alimento ja deteriorado. As BPF abrangem um conjunto de medidas que devem ser
adotadas pelas industrias de alimentos a fim de garantir a qualidade sanitaria e a

conformidade dos produtos alimenticios com os regulamentos técnicos (BRASIL, 2001).

2.5 Seguranca alimentar e nutricional dos alimentos irradiados

De acordo com Maluf (2011), a Seguranca Alimentar e Nutricional sdo dimensdes
inseparaveis estando diretamente correlacionadas a disponibilidade de alimentos e a qualidade
desses bens. O mesmo autor relata ainda que a definicdo de SAN (Seguranca Alimentar e
Nutricional), a qual foi aprovada na Il Conferéncia Nacional de SAN, realizada na cidade de
Olinda/PE, em 2004:

“Seguranca Alimentar e Nutricional é a realizacdo do direito
de todos ao acesso regular e permanente a alimentos de
qgualidade, em quantidade suficiente, sem comprometer o
acesso a outras necessidades essenciais, tendo como base

praticas alimentares promotoras de saude, que respeitem a



28

diversidade cultural e que sejam social, econbmica e

ambientalmente sustentaveis ”.

Segundo a OMS e a American Medical Association (1992), o alimento irradiado,
produzido sob Boas Praticas de Fabricacdo (BPF), deve ser considerado seguro e

nutricionalmente adequado, pois:

e Nao induz alteragBes na composicdo do alimento, que do ponto de vista toxicolégico

poderiam levar a efeitos adversos a satide humana.

e N4&o introduz alteracGes na microflora do alimento, que poderiam aumentar o risco

microbiologico para o consumidor.

e Nao leva a perdas nutritivas, que influenciariam efeitos adversos ao estado nutricional

individual ou populacional.

Pequenos compostos sdo formados durante a irradiacdo, assim como ocorre nos
alimentos expostos ao calor. Esses compostos foram descritos recentemente como produtos
radioliticos por serem identificados apos a irradiacdo. Investigacfes subsequentes observaram
que os radicais livres sdo idénticos aos formados durante o cozimento, a pasteurizacdo, o
congelamento e outras formas de preparo e processamento. Todavia, ndo existem evidéncias
de que tais radicais sejam tdxicos, carcinogénicos, mutagénicos ou teratogénicos
(FORSYTHE, 2002; GERMANO; GERMANO 2011; NOBREGA, 2017).

No tocante ao valor nutritivo dos alimentos irradiados, as perdas de nutrientes sdo
pequenas e, com frequéncia, menores do que aquelas associadas a outros métodos de
conservacdo. Isso se deve ao fato da irradiacdo nao elevar substancialmente a temperatura do
alimento, sendo as alteracBes nutricionais quase que por uma relacdo de linearidade com a
dose utilizada (GERMANO; GERMANO 2011, CHATTERJEE et al., 2015, NOBREGA,
2017).
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2.6 lrradiacdo de produtos vegetais

Mudancas nos habitos alimentares, em prol da saide, tém levado a um aumento da
demanda por alimentos de origem vegetal, o que corroborou no aumento da preocupagdo com
as qualidades nutricionais, sensoriais e microbiologicas destes alimentos. Apesar da evolucao
tecnoldgica das Ultimas décadas quanto as formas de conservacao e higiene dos alimentos, as
doencas por eles transmitidas tém sido consideradas, em escala mundial, um grave problema
de satde publica (CHEMAT et al., 2011; FAVA et al., 2011; PLAZA et al., 2011; SAO
JOSE et al., 2014).

Apesar de todas as caracteristicas que estimulam seu cultivo, os alimentos de origem
vegetal estdo expostos a diversos tipos de biodegradacdo durante seu plantio, colheita,
transporte e armazenamento, acarretados por ataques de pragas e microrganismos
(TEZOTTO- ULIANA et al., 2013; MOHACSI - FARKAS et al., 2014; MUSTAPHA et al.,
2014).

Segundo Soares et al., (2017) a adocgdo de técnicas inovadoras de conservacao pos-
colheita que garantam a qualidade, seguranca e durabilidade alimentar sdo de fundamental
importancia e interesse de empresas, consumidores e da comunidade cientifica,
principalmente se sua aplicacdo puder proporcionar expansdo do mercado para os produtores

brasileiros tanto a nivel nacional quanto internacional.

Koike et al. (2012), Igbal et al. (2013), Nunoo et al. (2014), Frimpong et al.(2015) e
Chatterjee et al. (2015) mostraram através de suas pesquisas que entre as técnicas de
conservacdo de alimentos de origem vegetal, ganha destaque o0 uso da irradiacdo gama, uma
vez que este método garante melhor qualidade e seguranca dos alimentos, por ser eficaz para
desinfestacdo, reducdo de microrganismos patogénicos ou esterilizacdo e aumento da vida

atil.

As células vegetais se assemelham as células animais, se diferenciando por detalhes,
como a parede celular que garante maior rigidez a célula, vacuolos e cloroplasto. No nicleo
existem trés componentes: nucleoplasma, cromossomos e 0s nucléolos. Os cromossomos
consistem de &cido desoxirribonucleico (DNA) e proteina (SANTQOS; 2018).
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Uma das mais importantes vantagens da técnica de irradiacdo de alimentos de origem
vegetal com o propdsito de conservacao € a inibicdo de microrganismos. Sendo esse um meio
efetivo de destruicdo de bactérias patogénicas e ndo patogénicas como também parasitas e em
escala menor, os virus (MOY, 1993, FORSYTHE, 2002, FRIPONG et al., 2015 e HARDER
et al., 2016).

Na irradiacdo dos alimentos de ordem vegetal, ocorre a producdo de ions reativos,
esses destroem 0s microrganismos, pois 0s ions alteram a estrutura da membrana celular,
modificando a atividade de enzimas metabdlicas. Entdo, essa tecnologia induz mudancas
principalmente no 4&cido Desoxirribonucleico (DNA) e é&cido ribonucleico (RNA)
ocasionando um bloqueio da duplicacdo de DNA e a paralisacdo da sintese proteica, 0 que
ocasiona o impedimento da reproducdo e crescimento dos microrganismos (FELLOWS,
2006; NOBREGA, 2017).

Autores como Yokoya et al. (2008) e Fellows (2006) relatam que, os danos no DNA
acontecem como uma consequéncia da colisdo direta entre a radiacdo e o material genético,
ou também pela interacdo da radiacdo com moleculas que interagem com o material genético.
Somente apdés um periodo os efeitos da irradiacdo sdo aparentes, quando ocorre 0
impedimento da divisdo celular, ou seja, a dupla hélice do DNA nédo consegue desenrolar-se e
0 microrganismo ndo consegue reproduzir-se (FELLOWS, 2006; FRIPONG et al., 2015).

Em estudos realizados por Soares et al. (2017) e Figueiredo et al. (2018) foi observado
que a tecnologia de irradiacdo gama em alimentos de origem vegetal é eficaz por melhorar a
seguranca microbiolégica e manutencdo da qualidade sensorial e nutricional, além de
conseguir reduzir as perdas que ocorrem durante 0 armazenamento, a0 mesmo tempo que
mantém a qualidade nutricional para os consumidores, também prioriza o valor econdmico e

social destes alimentos.

Segundo Ferraz et al. (2012), entre as hortalicas, os tomates sdo altamente pereciveis
apos a colheita, devido a fragilidade dos seus tecidos e pela manutencdo de sua atividade
metabdlica, logo, requer o uso de uma melhor técnica que garanta sua conservagdo. Portanto,

a tecnologia da irradiacdo de alimentos pode se apresentar de forma segura e eficaz.
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2.7 Aspectos gerais do tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)

2.7.1 Origem

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) tem sua origem nas regides montanhosas
dos Andes. Foi levado pelos incas até o sul do México, seu centro de origem secundario, onde
foi amplamente cultivado por tribos indigenas primitivas, e posteriormente levado para outras
partes do mundo por viajantes europeus na metade do século XVI (ALVARENGA, 2004). No
inicio o tomateiro era cultivado somente como planta ornamental, pois devido a coloracao
avermelhada dos frutos, relacionada com perigo de morte, 0s mesmos eram considerados
venenosos. A partir de 1710, ocorreu uma popularizagdo muito grande do tomate, e
aproximadamente em 1850 teve inicio de uso como alimento, surgindo entdo a primeira
cultivar em meados de 1900 que levava o nome de “Ponderosa” (FILGUEIRA, 2008;
MUELLER, et al., 2008)

O tomate foi introduzido no Brasil por imigrantes europeus e 0 aumento do seu
consumo ocorreu somente apds a primeira Guerra Mundial, por volta de 1930 (FILGUEIRA,
2003). E uma planta pertencente a familia das solanaceas cuja espécie bésica possui
denominacdo cientifica de Lycopersicom esculentum Mill (BORGUINI, 2003). A
nomenclatura Mill veio de MILLER que, em 1754, foi o primeiro a propor a classificacdo
botanica (MINAMI; HAAG, 1989).

2.7.2 Importancia econémica

Em ordem de importancia econdmica mundial, depois da batata inglesa, o0 tomate é a
segunda cultura agricola, de maior difusdo de uso no mundo para consumo fresco ou
processado, juntamente com a cebola e o alho (ALVARENGA, 2013). De acordo com 0s
dados divulgados pela FAOSTAT (2014), o Brasil ocupa o nono lugar na producdo mundial de
tomate e o primeiro lugar com relacdo aos paises da América do Sul, responsavel por 52,42%
da producdo sulamericana. Enquanto o Chile, segundo maior produtor, é responsavel por

19,8% e a Argentina com 10,6% € o terceiro maior produtor.

De acordo com a FAO (2014) em escala mundial, a China é responsavel por 30,38%

da producdo de tomates mundial, 0 que situa o pais em primeiro lugar. A india, o segundo
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maior produtor, com 10,00% da producdo, seguida pelos EUA, com 7,90 % e Turquia com
7,10% respectivamente.

No Brasil, os estados de Goias, Sdo Paulo e Minas Gerais sdo 0s principais produtores,
respondendo por quase 62% da producdo. Goias destaca-se por atingir mais de 33% da
producdo de tomate no Brasil, em area de 18,1 mil hectares. Na regido Nordeste os estados da
Bahia, Pernambuco e Ceard se destacam com 90% do total de tomate produzido (IBGE,
2018).

2.7.3 Caracteristicas morfoldgicas e nutricionais

O tomate € uma planta dicotiled6nia, semi- perene, porém € anual quando as
condicdes climaticas sdo favoraveis, autdgama, diploide e herbadcea (MUELLER, et al.,
2008). Suas folhas sdo alternadas com bordas serrilhadas e flores hermafroditas, o que

aumenta a taxa de autopolinizacdo, e de coloracdo amarela (Figura 5A).

Seus frutos sdo macios, tipo baga, se desenvolvem do ovério da flor, de tamanho e
formato variavel (Figura 5B), apresentam uma cuticula quase impermeavel a gases e a agua,
sendo dividido em léculos internamente, sdo eles que definem a cultivar do tomate. Sua
estrutura (Figura 6) € constituida por epicarpo (pele), mesocarpo, endocarpo, os quais formam
o pericarpo, feixe fibrovascular, septo, léculo, tecido placentario e sementes (KNOBLICH;
ANDERSON; LATSHAW, 2005; FERRARI, 2008). Importante ressaltar que estes frutos sao
climatéricos, ou seja, podem amadurecer na planta ou apos a colheita, quando colhidos ainda
imaturos, devido a elevada producéo de etileno (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A partir do ovario fecundado, o tempo para o desenvolvimento de um fruto maduro,
varia de acordo com a cultivar, posicdo do fruto na planta e das condi¢bes ambientais,
podendo variar de sete a nove semanas. Nas primeiras semanas, o crescimento inicial é lento e
o fruto atinge no maximo 10% do seu peso final. Em seguida, o crescimento celular € rapido e
o fruto atinge 0 maximo de seu desenvolvimento. Esse periodo varia de trés a cinco semanas.
A terceira fase é a maturacdo do fruto, em que fica evidente um aumento brusco da produgéo
de etileno pela planta, ha pouco crescimento em massa, contudo, ocorrem muitas atividades

metabolicas. Essa fase dura cerca de uma a duas semanas (ALVARENGA, 2013).
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Suas raizes sdo pivotantes e o caule é anguloso, coberto em toda a sua superficie de
pélos perfeitamente visiveis que, devido a sua natureza glandular, libertam uma substéncia

liquida responsavel pelo aroma caracteristico da planta (FERRARI,2008).

Figura 5: Botanica do tomate: Caule, flor e folhas(A). Aparéncia externa dos frutos (B).

Fonte: http://pt.dreamstime.com/fotos-de-stock-flor-de-sopro-do-tomate-image21247683
Figura 6: Morfologia do fruto.
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Fonte: adaptado de Semedo (2013).

De acordo com Cavassa et al. (2004), as caracteristicas nutricionais e sensoriais dos
frutos dependem de véarios componentes fisico-quimicos e quimicos. Os teores destes
componentes conferirdo aos frutos certos atributos, que responderdo pela maior ou menor
aceitacdo, seja pelo consumidor ou pela inddstria. Neste contexto, o tomate possui uma

significativa importancia nutricional devido a sua composi¢do (ROSA et al., 2011). Os frutos


http://pt.dreamstime.com/fotos-de-stock-flor-de-sopro-do-tomate-image21247683
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possuem aproximadamente 93% a 95% de agua (Tabela 1) e nos 5% a 7% restantes,
encontram-se compostos inorganicos, acidos organicos, acucares, solidos insoliveis em alcool
e outros compostos (Tabela 2) (SILVA; GIORDANO, 2006).

Tabela 1: Composic¢éo nutricional do tomate em 100 gramas.

Nutriente Tomate fresco
Agua, (%) 93.5
Calornas, (kcal) 22.0
Proteina, g 1.10
Carboidrato
total, g 4.70
fibra, g 0.50
Acido Ascorbico, mg 23.0
Fonte: GOULD,1992.
Tabela 2: Composicao dos frutos maduros de tomate (% na matéria seca).
Composicao (%) matéria seca
Acucares
Glicose 22.0
Frutose 25.0
Sacarose 1.00
Solidos insoluveis em alcool
Proteinas 8.00
Substancias pécticas 7.00
Hemicelulose 4.00
Celulose 6.00
Acidos organicos
Acido citrico 9.00
Acido malico 4.00
Minerais
Principalmente: K. Ca, Mge P 8.00
Outros
Lipidios 2.00
Aminoacidos dicarboxilicos 2.00
Pigmentos 0.40
Acido ascérbico 0.50
Volateis 0.10
Outros aminoacidos, vitaminas e polifenois 1.00

Fonte: GOULD, 1992.
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Segundo Fennema (1996) a caracterizagdo fisico-quimica do fruto in natura (Tabela
3), observa-se que 0 tomate é basicamente composto por agucares e sais dissolvidos em meio
aquoso e solidos insolaveis, compostos por fibras vegetais como, por exemplo, o material
péctico (FENNEMA, 1996).

Tabela 3: Caracterizacéo fisico-quimica do tomate in natura.

Parametro % (porcentagem)
Solidos Totais 40 - 8.5
Soélidos Soluveis 40 — 6.0
Solidos Insoluveils 09 - 1.1
Acucares totais 20 - 30
Frutose 1.1 - 1.5
Glicose 1o - 1.4
Acidez (acido citrico) 03 — 05
Cloreto de Sodio 005 - 0.1
Minerais 03 - 06
Material péctico 0.17 — 023

Fonte: Fennema, 1996.

2.7.4 Carotenoides nos tomates

Os carotenoides representam um amplo grupo de pigmentos naturais com cores que
variam do amarelo ao vermelho e que podem ser encontrados em tecidos fotossintéticos
(folhas verdes), ndo fotossintéticos (frutos, flores, sementes e raizes), algas, bactérias, fungos
e leveduras (SOUZA; VILAS BOAS, 2002; ALMEIDA-MURADIAN, 2003).

Os carotenoides sdo classificados em carotenos e xantofilas. Os carotenos (Figura 7)
sdo hidrocarbonetos poliénicos com diferentes graus de insaturacdo que podem ser aciclicos
(licopeno e ¢-caroteno) ou ciclicos (B-caroteno e a-caroteno) (AMBROSIO et al., 2006). As
xantofilas sdo sintetizadas a partir dos carotenos que contém oxigénio em sua estrutura
(AMBROSIO et al., 2006).
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Figura 7: Estrutura quimica dos carotenoides licopeno (A), {-caroteno (B), p-caroteno
(C) e a-caroteno (D).
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Fonte: GROSS, 1991.

De acordo com Vidal et al. (2012) o consumo dos alimentos funcionais contribuem
para diminuicdo da incidéncia de doencas cronico-degenerativas, por produzirem efeitos
fisiologicos ou metabdlicos através do desempenho de algum nutriente, na manutencdo das

fungbes do organismo humano.

Segundo Ellinger et al. 2006, o tomate é rico em licopeno, um caroteno responsavel
pela coloracdo avermelhada, que além de ser um oxidante e proteger as células e outras
estruturas, como 0 DNA, das agressdes provocadas pelos radicais livres, ajuda na prevencédo
de doencas cardiovasculares e de alguns tipos de cancer, como o colorectal e da prostata. E
importante salientar que a quantidade de licopeno nas frutas e vegetais varia de acordo com a
cultivar, estacdo do ano, estagio de maturacdo, efeito climético e geografico, local de plantio,
manejo pos-colheita e do armazenamento; em geral, quanto mais avermelhado for o alimento,

maior sera sua concentracao de licopeno (RAUPP et al., 2009).
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O licopeno é um excelente antioxidante de cor avermelhada encontrado em vegetais
como tomate, goiaba, pitanga, melancia, entre outros alimentos. Apresenta estrutura simétrica
e aciclica, constituido por &omos de carbono e hidrogénio, com onze (11) liga¢des duplas
conjugadas e duas (02) ligagdes ndo conjugadas, sendo ainda considerado um pigmento sem
atividade provitamina A (ARABL; STECK, 2000; WALISZEWSKI; BLASCO 2010;
LEMOS JUNIOR et al., 2011).

E importante ressaltar que a maior quantidade de licopeno encontra-se nos frutos de
tomate vermelho maduro e que neste ponto de maturagdo a quantidade de P-caroteno,
pigmento carotendide natural, antioxidante encontrado em alguns alimentos de origem
vegetal, principalmente, os de cor alaranjada e amarelada apresenta-se reduzida (GARTNER;
STAHL 1997; GIOVANNUCCI, 1999; TAKEOKA et al., 2001; RODRIGUEZ-AMAYA et
al., 2008).

2.8 Sementes de tomate

As sementes dos frutos de tomate s@o de grande importancia na cadeia produtiva, com
0 equivalente de até 8% do custo total da producédo (CEPEA, 2013; VIEIRA, 2014). Logo, é
indubitavel a necessidade de se utilizar tecnologias que permitam a producdo de sementes

com elevada qualidade fisioldgica, fisica, genética e sanitaria.

A qualidade das sementes compreende um conjunto de caracteristicas que estabelecem
seu valor para a semeadura, de forma que o potencial de desempenho das sementes somente
pode ser identificado de maneira eficaz, quando é considerada a interacdo dos atributos de
natureza genética, fisica, fisiologica e a sanidade que afetam a sua capacidade de originar
plantas de alta produtividade (MARCOS FILHO, 2005; PEREIRA et al. 2013; PINHEIRO et
al. 2017).

E importante ressaltar que a formac&o da muda é uma fase importante para a condugéo
de uma cultura. Uma muda malformada, debilitada, compromete todo o desenvolvimento da
cultura, corroborando para o aumento do seu ciclo e perda da produgdo (MARCOS FILHO,
2005). Diante disso, fica evidente a importancia da utilizagdo de sementes com qualidade,
para garantir o estabelecimento rapido e uniforme das plantulas no campo, além de uma maior

tolerancia das sementes as condigdes adversas durante a germinagao.
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2.8.1 Qualidade fisioldgica e sanitaria das sementes

A utilizacdo de sementes com qualidade torna-se requisito primordial para que um
cultivar possa ser utilizado, assim os tratamentos sanitarios sdo indispensaveis, pois
preconizam a eliminacdo de patdgenos de campo e de armazenamento presentes nas sementes
e que por sua vez comprometem a germinagéo e vigor (MARCOS FILHO, 2005; OLIVEIRA
et al., 2015).

De acordo com Nadai et al.(2015) a producdo de mudas de qualidade é uma das
principais etapas do sistema produtivo cultural, e 0 método predominante de propagacao de
tomateiro € via sexuada, utilizando-se, principalmente, sementes hibridas, as quais sdo
produzidas a partir do cruzamento de plantas selecionadas devido a suas caracteristicas
desejadas, da mesma familia porém de variedade diferente, visando uma planta com
caracteristicas como alto vigor e produtividade. Todavia, mudas de qualidade séo aquelas
sadias, bem desenvolvidas e uniformes, que apresentam menor vulnerabilidade aos estresses

bidticos e abidticos, resultando em estandes mais homogéneos (PERREIRA et al., 2013).

Caracteristicas como velocidade de germinacdo, crescimento das plantulas, entre
outros aspectos de tolerancia ao estresse, a esta interacdo denominamos o vigor, € 0 mesmo
surge como critério de qualidade, apds o reconhecimento e compreensdo dos seus efeitos
sobre o comportamento da semente no campo (FRANCO; PETRINI, 2002; SILVA,
GAMEIRO, 2006; MARCOS-FILHO, 2015).

Visto que a qualidade das sementes é determinada por fatores genéticos, fisicos,
fisiologicos e sanitarios, e que estes podem interferir diretamente no potencial de desempenho
de campo e durante o armazenamento, é importante salientar que durante o armazenamento,
objetiva-se manter o nivel de qualidade fisiolégica das sementes até sua utilizacdo na
semeadura (MARCOS FILHO, 2005; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Entretanto,
durante o armazenamento a qualidade das sementes ndo pode ser melhorada, mas quando as

condicdes de conservacao sdo favoraveis, esta pode ser preservada (SANTOS et al. 2014).

Outro fator importante, € que o tomateiro pode apresentar um amplo historico de
problemas fitossanitérios, responsaveis por perdas significativas na produgdo, uma vez que as

sementes podem hospedar e transportar microrganismos ou agentes patogénicos de todos 0s
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grupos taxondmicos, causadores de patologias ou ndo. Do ponto de vista ecoldgico, esses
microrganismos podem ser agrupados em organismos de campo, com predominancia das
espécies fitopatogénicas, ou em grupos de organismos de armazenamento, com 0 ndmero
reduzido de espécies que danificam as sementes nesta fase (BRASIL, 2009; PEREIRA et al.,
2013).

Em fitopatologia, os fungos sdo considerados, os principais agentes causadores de
doencas em plantas. Nas sementes, contaminagao ocorre predominantemente no solo onde séo
colonizados por diversos fungos, entre eles os saproéfitos e parasitas facultativos que tém vida
saprofitica no solo ou na matéria organica (LAZAROTTO, et al. 2010).

Por intermédio de testes de sanidade é feita a avaliacdo da qualidade sanitaria das
sementes, estes possibilitam a identificacdo de problemas ocorridos durante as fases de
producdo de sementes, permitindo escolher métodos de controle para determinados
fitopatdgenos (AGUIAR et al., 2012).

Segundo Pedroso et al. (2010) microrganismos fitopatogénicos influenciam
negativamente a qualidade das sementes, a sua presenca pode ocasionar reducdo no potencial

germinativo, e consequentemente o rendimento da espécie.

Kruppa e Russomanno (2009) relatam que os fungos se destacam pela capacidade de
sobrevivéncia em diversas condi¢gdes ambientais em associa¢do as sementes e compreendem o
maior nimero de espécies associadas com as sementes, seguido por bactérias, virus e
nematoides. Entre os fungos fitopatogénicos, a maioria pode ser transmitida por intermédio de
sementes de plantas hospedeiras (LAZAROTTO et al., 2010). Além disso, agentes
fitopatogénicos podem ser disseminados de uma regido para outra através de sementes

infectadas e consequentemente contaminar areas saudaveis (CARVALHO et al., 2011).

De acordo com estudos realizados por Pedroso (2010) as sementes de tomate quando
armazenadas em boas condicdes, tem sua capacidade germinativa normal preservada dentro
de um periodo estimado de trés anos ou mais. Por outro lado, independente da cultivar, estes
pardmetros podem variar de acordo com interligacdo das sementes com seus determinados

patdgenos.
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Dentre os microrganismos encontrados nas sementes de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill) destacam-se: Fusarium spp.; Alternaria alternata f. sp. lycopersici Grogan;
Phoma destructiva Plowr.; Pseudomonas tomato; Xanthomonas vesicatoria além da
Alternaria solani (MUNIZ, 2001; PEREIRA et. al., 2013).

Outros géneros podem contribuir para reducdo do vigor das sementes, como:
Aspergillus spp., Penicillium spp., Rhizopus sp., Curvularia sp. e Monilia sp.
(NASCIMENTO et al., 1990, TORRES et al., 1999; CARMO et al, 2004; LOPES;
ROSSETO, 2004, DINIZ et al., 2006).

Alguns autores como Vechiato et al. (2010), Aguiar (2012) e Mallmann et al. (2013),
ressaltam ainda sobre a importéncia de se garantir variedades resistentes e técnicas de
conservacdo adequadas para sanar as dificuldades relacionadas a patologia das sementes, sem

afetar o equilibrio ambiental, nem causar danos a satde humana e animal.

2.9 Pés-colheita e vida Util dos tomates

De acordo com a FAO (2011), produzir alimentos que ndo s&o consumidos leva a
emissOes desnecessarias de dioxido de carbono, além de perda do valor econdmico destes
alimentos.

A pos-colheita € a fase na vida uatil dos produtos
horticolas que se inicia no momento da separacao dos
mesmos de seu meio, por ato deliberado, com a
intencdo de utilizagdo como alimento e termina
quando sdo submetidos ao processo de preparacgéo
para o consumo final. O termo “pos-colheita” pode
ser considerado como uma designagdo abrangente,
gue inclui todas as fases entre a colheita e 0 consumo
do produto, inclusive as tecnologias de preservacao
ou ser limitado a etapas isoladas como a separacao
das porgdes comestiveis das ndo comestiveis. Ainda
pode ser considerado, de forma restrita, como o
estudo dos tecidos vegetais vivos, que respiram, e que
foram separados da planta-m&e no ato da colheita
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).
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No tomate, as alteragbes na pos-colheita ocorrem principalmente devido a danos
causados na fase de colheita até a mesa do consumidor, ou seja, transporte, armazenamento,
processamento e/ou comercializagdo do produto vendavel ou em virtude da falta de
comercializacdo ou consumo do alimento em tempo habil; os danos podem ser mecanicos,
fisioldégicos ou patoldgicos, causando injurias que comprometem a qualidade dos frutos e
alteracbes no processo de senescéncia. CondigBes agroclimaticas e outros fatores, como
temperatura, umidade relativa, nivel de danos por fungos e presenca de outros
microrganismos causadores de doencas, condi¢fes de armazenamento e cuidados durante o
manuseio e transporte, determinam o grau de perda pds-colheita (ALVARENGA; SOUZA,
2004; CHITARRA; CHITARRA 2006).

No Brasil, os principais fungos que podem ocorrer no tomateiro sdo do género
Alternaria, Phytophora, Septoria, Stemphylium e Fusarium (REIS; LOPES, 2012). Na fase
pos-colheita os principais géneros de fungos que ocorrem em frutos de tomates e seus
derivados estdo listados na Tabela 4, sendo varios desses conhecidos como produtores de

micotoxinas.

Tabela 4: Principais fungos encontrados nas cultivares de tomate.

Cultivar Principais fungos

Alternaria sp., Aspergillus sp,

Botrytis sp, Cladosporium sp,

Tomate Colletotrichum sp, Fusarium

(Lycopersicon esculentum
Mill.)

sp, Geotrichum sp, Mucor sp,

Penicillium sp, Phytophthora
sp, Rhizopus sp. e
Stemphylium sp.

Fonte: (HENZ; LOPES, 2005).

O desenvolvimento de patdgenos pos-colheita dependera das condi¢Bes (tempo da
colheita ao processamento, temperatura no momento da colheita, danos mecanicos e grau de

maturacdo dos frutos). Nessas situacGes, além da presenca eventual dos patdégenos originarios
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do campo, pode também ocorrer uma rapida proliferagdo de fungos oportunistas como
Rhizopus, Mucor, Geotrichum, Penicillium e Aspergillus. Algumas espécies de Penicillium e
Alternaria, além do prejuizo direto causado aos frutos, podem comprometer seriamente 0s
produtos processados devido a producédo de toxinas (MORETTI; MATTQOS, 2008).

As micotoxinas sdo metabdlitos secundarios produzidos por fungos filamentosos que
possuem efeitos tdxicos, carcinogénicos e teratogénicos, tanto em animais quanto em
humanos via consumo de alimentos contaminados. Entre as micotoxinas de maior importancia
a saude publica e a economia agricola destacam-se a aflatoxina, a ocratoxina, os tricotecenos
e as fumonisinas (GONCALEZ et al. 2013, PRADO, 2014).

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), alguns frutos precisam ser colhidos para
consumo no estadio de maturacdo, a fim de garantir o sabor 6timo apos a colheita, estes séo
denominados ndo climatéricos, como as frutas citricas. Entretanto, estes autores relatam
ainda, sobre os frutos que mesmo depois de colhidos, tem a capacidade de evoluir na

maturacao, como os tomates, sendo denominados também de climatéricos.

Os frutos de tomate apresentam intensa atividade metabolica apds a colheita, entrando
em senescéncia rapidamente, nesta fase podem ocorrer manchas, amolecimento e podriddo, o
mesmo também apresenta uma vida Gtil que pode variar entre dez e quatorze dias, a depender
das condicbes de armazenamento e técnica de conservacdo (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

E importante conhecer a vida Gtil pos-colheita de um produto para que seja
determinado o tipo de armazenamento, transporte e mercado que podera atingir (RINALDI et
al., 2011). De acordo com Vanetti (2004) a vida til esta diretamente relacionada com a
qualidade microbioldgica, o que ird corroborar com as alteracfes das caracteristicas sensoriais

do produto, tais como: cor, aroma, textura e aparéncia.

O atributo de gualidade mais atrativo para o consumidor € a cor, ja o0 sabor pode ser €
afetado pelo odor e pela textura, o que faz com que seja um atributo de qualidade complexo,
por ser dificil de medir objetivamente (CHITARRA, 2005). A textura é um dos atributos de
qualidade de maior importancia nos frutos de tomate, que, em parceria com o0 aroma € a

aparéncia geral, pode ser motivo de descarte (GUERRERO, 1993).
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O processo respiratorio em frutos apos a colheita, ndo € tao eficaz, visto que ndo é
suprido pelo processo fotossintético. Quanto mais rapido o fruto respira e amadurece, maior é
a quantidade de calor gerado e menor a vida pés-colheita (CHITARRA, 2005). Algumas
medidas que contribuem para melhorar a qualidade e o tempo de vida Util dos frutos podem
ser utilizadas, colheita no ponto 6timo de maturagdo, minimizacdo de danos mecanicos,
umidade relativa alta e condi¢Oes adequadas de temperatura, que, quando altas, contribuem
para aumentar a atividade microbiana e as alteracdes quimicas e enzimaticas (VANETTI,
2004).

Os frutos de tomate sofrem grandes transformacdes fisicas e quimicas durante a
maturacao, 0 que ocasiona diversos processos de degradacdo, simultaneos ou sequenciais, fato
que conduz ao aprimoramento dos atributos de qualidade, principalmente de pigmentacao,
textura, cor, sabor e aroma. Os mesmos possuem diferentes acidos organicos livres ou em
forma de nutrientes que se degradam rapidamente depois da colheita se o fruto for

armazenado a temperatura ambiente (CORTEZ et al., 2002).

A qualidade comercial dos produtos agricolas, principalmente no tocante aos frutos de
tomate, pode ser afetada diretamente pela transpiracdo, que pode ser ocasionada por
alteracdes de origem biologica ou a liberacdo de dioxido de carbono pelas trocas gasosas
(JUNIOR, 2015).

O aumento da respiracdo propicia reacbes quimicas e bioquimicas que causam
modificacdes da qualidade sensorial e nutricional, além de reduzir o teor de vitaminas. Na
sequéncia, a perda de agua contribui com a reducdo da consisténcia, que posteriormente
afetara na aparéncia ideal para o consumo dos frutos. Logo, a manutencdo da temperatura
baixa e da umidade relativa do ar alta (> 90%) sdo recomendadas no intuito de se reduzir a
perda de agua, entretanto, a umidade relativa alta pode favorecer o desenvolvimento de
microrganismos (JACOMINO et al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e preparo das amostras

- Pré-teste para escolha das doses de radiacdo ionizante

Testes preliminares foram realizados com tomates adquiridos no Centro de
Abastecimento Alimentar de Pernambuco (CEASA/PE), lavados, enxutos com papel toalha,
colocados em sacos de polietileno de baixa densidade e submetidos a irradiacdo no irradiador
Gamacell, no Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco
(DEN/UFPE), nas doses absorvidas de 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 kGy, sendo mantido o controle

nao irradiado.

Apos a irradiagéo, os frutos foram armazenados no Laboratorio de Pos- colheita de
Frutos e Hortalicas do Instituto de Pesquisas Agronémicas de Pernambuco (IPA/PE). Cada
dose contou com 03 bandejas de isopor (R1, R2 e R3), com trés tomates cada, cobertas com
filme PVC, onde permaneceram durante 42 dias, a temperatura de 18 = 2°C e umidade
relativa de 42% (UR).

Apos este experimento, foram escolhidas as doses de 0,50 e 0,75 kGy, por se
apresentarem mais eficazes na conservacdo dos tomates. Apds escolha das doses, seguiu-se a

procura do local de plantio para coleta dos tomates direcionados ao experimento central.

- Tomates TY em Sairé

Na cidade de Sairé, localizada no agreste pernambucano, latitude de 08°19°39”S,
longitude de 35°42'20”W, 663m de altitude, e area de 198,7 km? foram coletados 600
tomates da variedade TY, em estagio de maturacao verde maduro (Figura 08). De acordo com
informacGes do agricultor o plantio apresentava-se com 21 mil pés de tomates TY, e que 0
solo recebeu adubacdo de Fundacdo — 053005+ esterco de gado, fosforo 054212(adubacéo
complementar + nitrato de magnésio) com sistema de irrigacdo por gotejamento. O plantio foi
classificado como consorciado, uma vez que apresentava outro tipo de cultivo, como a do

maracuja, com finalidade de assegurar um melhor manejo do solo.
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Figura 08: Cultivo consorciado de tomates na cidade de Sairé (A), irrigacdo por
gotejamento (B), coleta (C) e separacgéo dos frutos para o experimento (D e E).

Em seguida, os frutos foram transportados ao Laboratério de Pds- colheita de Frutos e
Hortalicas do Instituto de Pesquisas Agrondmicas de Pernambuco (IPA/PE), onde foram
lavados, secos com papel toalha e depositados em bandejas plasticas. Em seguida,
acondicionados em sacos de polietileno de baixa densidade, devidamente codificados com os
respectivos tratamentos e submetidas & irradiagdo gama com fonte de ®°Co (taxa de dose de
4,523 kGy/h), no Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco -
DEN/UFPE, com as doses absorvidas de 0,50 e 0,75kGy, sendo mantidas as amostras

controle ndo irradiadas.
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Apos a irradiagdo, os frutos foram armazenados no Laboratério de Pés- colheita de
Frutos e Hortalicas (IPA/PE) a temperatura de 18 £2°C e umidade relativa de 42% de (UR),
onde permaneceram durante 42 dias. O experimento seguiu 0 delineamento inteiramente
casualizado (através de sorteio) com parcelas divididas no tempo, utilizado na rotina de
pesquisas do IPA/PE. Cada dose contou com 03 bandejas de isopor (R1, R2 e R3), cobertas
com filme de PVC, cada uma com seis tomates, sendo trés deles para analise flungica e os
outros trés para as andlises fisicas, fisico-quimicas e carotenoides. As bandejas foram
distribuidas para analise em sete tempos (T0 & T6), ou seja: TO (1° dia do experimento), T1(07
dias), T2 (14 dias), T3 (21 dias), T4 (28 dias), T5 (35 dias) e T6 (42 dias).

Para observacdo do tempo de vida util, foram separados 90 tomates, estes distribuidos
entre as duas doses e o controle, tendo cada dose trés repeticdes com 10 tomates cada.
Também foram separados 54 tomates direcionados para analise sensorial, distribuidos entre 0s
trés tratamentos (controle ndo irradiado, 0,50 e 0,75kGy) com trés repeticdes e cada bandeja

contento seis tomates.

Tanto os frutos quanto as sementes foram analisados no Instituto de Pesquisas
Agrondmicas de Pernambuco (IPA/PE). Nos frutos, foram realizadas as analises de
percentual de perda de peso, firmeza, acidez (AT), SS (°Brix), relacdo SS/AT, pH, observacéo
da vida util, carotenoides (Licopeno e Betacaroteno) e microbiolégica de identificacédo

fungica.

Nas sementes procederam-se as analises da qualidade sanitaria atraves de identificacdo
fangica (microflora), além de andlise para avaliacdo da qualidade fisioldgica através dos
testes de Primeira Contagem de Germinacdo (PC); Germinacdo; Indice de Velocidade de

Germinacao (IVG); Comprimento de Plantula, Massa Verde e Seca de plantulas.
3.2 Procedimentos experimentais | — Frutos
- Perda de peso (%)
Foi avaliada pela diferenca do peso inicial e final de cada fruto durante o periodo de

armazenamento. Os resultados foram expressos em percentual de perda de peso, segundo
normas especificadas pela AOAC (1985).
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- Firmeza da Polpa (Kgf)

Foi utilizado o penetrometro da marca Tr-Turoni, com ponteira plana de 8 mm de
didmetro. A andlise foi realizada com duas leituras distribuidas uniformemente na regido
mediana equatorial de cada fruto. Os resultados foram expressos em kgf, segundo normas
especificadas pela AOAC (1985).

As analises fisico-quimicas foram realizadas com polpa triturada em liquidificador

doméstico, conforme descritas abaixo.

- Cor (casca e polpa)

A cor da casca e polpa foi medida por meio de uma escala de notas de acordo com a
Portaria n°® 553/95 do MAARA (BRASIL, 1995) e Anexo XVII da Portaria SARC n° 085/02
do MAPA (BRASIL, 2002), o estadio de maturacao, classifica o tomate, em cinco subgrupos

conforme Figura 09:

Figura 09: Escala de notas para a coloragao de tomates TY.

g

Fonte: Brasil, 1995; Brasil, 2002.

1. Verde maduro: quando se evidencia o inicio do amarelecimento na regido apical do fruto
2. Pintado: quando as cores amarelo, rosa ou vermelho encontram-se entre 10% a 30 % da
superficie do fruto;

3. Rosado: quando 30% a 60% do fruto encontra-se vermelho;

4. Vermelho:quando o fruto apresenta entre 60% e 90% da sua superficie vermelha;

5. Vermelho maduro: quando mais de 90% da superficie do fruto encontra-se vermelha.
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- Solidos Soluveis (°Brix)

Determinados na polpa mediante o refratdbmetro da marca ATAGO modelo PZO
RR11, Nr. 20700, 0-35 °Brix, com compensacdo de temperatura a 20 °C. Foram realizadas
trés repeticdes por amostra e os resultados expressos em percentual de sélidos soluveis na

polpa, segundo normas especificadas pela AOAC (1985).

- Acidez Titulavel (% acido citrico)

Determinada pelo procedimento visual com titulacdo da solugdo de NaOH 0,1N até
mudanca para cor résea da solucdo, devido adicdo do indicador fenolfitaleina, segundo
normas especificadas pela AOAC (1985). Foram realizadas trés repeticdes por amostra e 0s
resultados expressos em percentual de acido citrico (64,02 equivalente grama) na polpa.

_pH

Os valores de pH foram obtidos com o auxilio do potenciometro Micronal, modelo
B474, sendo calibrado com as solugdes padrédo de pH acido e basico e testado antes de cada
dia de atividade, segundo especificado pela AOAC (2008), método 037/1V.

- Acucar Total e Redutor

Foi determinado a partir da polpa triturada do tomate, na parte filtrada da amostra
titulada mediante as Normas Analiticas da AOAC (2005), método 038/IV, tendo como
reagentes principais as solugbes de Carrez - 1 (K4Fe(CN)6.3H20) e Carrez - 2
(ZNSO4:7H20), e de Fehling - A (CuSO4.5H20) e Fehling - B (KNaC4H;O5-4H,0) com

fator de correcdo de 0,95.

- Carotenoides

- Licopeno

Realizada através de espectrofotometro, pelo método de extracdo dos Carotenoides

Totais de acordo com Rodriguez — Amaya (1999) e para sua quantificacdo foi utilizada
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absorbancia registrada no comprimento de onda de 470 nm (nandmetros), com coeficiente de
absorcdo de 3450, em éter de petroleo, expresso em licopeno.

Célculo:
Carotenoides totais (ng/g) = Absorbancia x vol do extrato (mL) x10°
3450 x 100 x g da amostra
- B - Caroteno

Realizada através de espectrofotdmetro, pelo método de extracdo dos Carotenoides
Totais de acordo com Rodriguez — Amaya (1999) e para sua quantificacdo foi utilizada
absorbéancia registrada no comprimento de onda de 450 nm (nanémetros), com utilizagdo da
expressdo matematica descrita por Gross (1987) e considerando o coeficiente de absor¢édo de
2500, em éter de petroleo, expresso em [ — caroteno.

Célculo:

Carotenoides totais (pg/g) = Absorbancia x vol do extrato (mL) x10°
2500 x 100 x g da amostra

- Andlise sensorial afetiva

Foi realizada um dia depois do final do armazenamento, com 43 dias, pelo método
afetivo comparativo e participacdo de 110 avaliadores ndo treinados, maiores de 18 anos. O
teste foi aplicado no laboratorio de analises Pds — colheita de frutas e hortalicas do Instituto de
pesquisas Agrondmicas de Pernambuco (IPA/PE). Os tomates foram depositados em
bandejas de isopor numeradas com trés digitos diferentes e separados de acordo com as doses
0,50 e 0,75 kGy, incluindo o controle. Em seguida foram distribuidos em mesas individuais

no intuito de garantir ao avaliador maior concentracdo e privacidade no momento da andlise.

A aceitacdo global foi avaliada por meio de um teste em escala heddnica conforme
mostrado no Quadro 1, estruturada de nove categorias (1 — “desgostei muitissimo” a 9 —
“gostei muitissimo”) (PERYAM e PILGRIM, 1957), indicando quanto gostaram ou
desgostaram dos frutos de tomate in natura em relacdo a cor externa, cor interna, aroma,

aparéncia externa, aparéncia interna e qualidade global. Na mesma ficha foi inclusa uma
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escala de intencdo de compra (MEILGAARD et al., 1987) estruturada de cinco pontos (5 -

“certamente compraria” a 1 - “certamente ndo compraria”).

Quadro 1 — Questionario utilizado para a analise sensorial em tomates.

Nome:

Idade:

Data: /

Escolaridade:

Email:

Fone/Celular:

Teste de aceitacdo e intengdo de compra de tomates (Lycopersicon esculentum Mill).

Vocé esta recebendo amostras de tomates, codificadas aleatoriamente. Escreva o valor que
vocé considera correspondente a cada atributo da amostra de acordo com a escala heddnica de

9 pontos abaixo.

9 — Gostei extremamente

8 — Gostei moderadamente

7 — Gostei regularmente

6 — Gostei ligeiramente

5 — Nem gostei/Nem desgosteli
4 — Desgostei ligeiramente

3 — Desgostei regularmente

2 — Desgostei moderadamente

1 — Desgostei extremamente

Atributos da

Cddigo da amostra

Amostra 532 489 657

Cor Externa

Cor Interna

Aroma

Aparéncia Externa

Aparéncia Interna

Qualidade global

Agora para as mesmas amostras, analise-as em relacao a inten¢do de compra. Escreva o valor
que vocé considera correspondente a cada amostra de acordo com a escala de 5 pontos abaixo.

5 — Certamente compraria
4 — Talvez compraria

3 — Talvez compraria/Talvez ndo compraria

2 — Talvez ndo compraria
1 - Jamais compraria

Amostra 532

Amostra 489

Amostra 657

1) Qual a sua frequéncia de consumo de produtos Horticolas in natura?
() Mais de uma vez por semana

() Menos de uma vez por semana

Obrigada por sua participagao.
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- Analise microbioldgica nos frutos

As analises de identificacdo fungica dos frutos foram realizadas no Laboratério de
Patologia de Sementes — LAPAS do Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA. Enquanto os
tomates eram pesados, simultaneamente era realizada a analise fungica, por meio de ld&minas com
fragmentos dos possiveis géneros de fungos nas diferentes repeticbes, tempo e tratamentos. Os
frutos de tomates que apresentavam caracteristicas fungicas em sua estrutura eram separados dos
demais em bandejas de isopor e cobertos com filme de PVC. Quando os géneros ndo eram
identificados na microscopia, era entdo realizado o repique destes tomates armazenados
separadamente direto em placa de petri com meio de cultura BDA (Agar Dextrose Batata)
indicado para o cultivo de fungos (NEOGEN, 2011), estes, foram armazenados a temperatura

ambiente e analisados apés sete dias.

O calculo de incidéncia dos géneros fangicos foi realizado de acordo com Brasil
(2009) e os resultados encontrados foram expressos em percentual (%) de incidéncia, por

meio da expressao:

IA (%) = (A/B)*100
A= Percentual de Incidéncia
A= n° de incidéncia dos géneros fungicos

B= n° total de repeticao por tratamento

- Andlise estatistica

As andlises estatisticas para o percentual de incidéncia de fungos nos frutos foram
analisadas de acordo com Canteri (2001), através do SASM — Agri: Sistema para analise e
separacdo de médias em experimentos agricolas pelos métodos Scoft - Knott, Tukey e
Duncan. Para as analises fisicas, fisico-quimicas e sensoriais, foi utilizado o teste T para
amostras independentes, ao nivel de 5% de significancia, através do programa estatistico
Bioestat 5.0.
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As avaliacbes da qualidade sanitaria e fisioldégicas das sementes de tomates TY,

ocorreram dois anos ap0s a irradiagdo dos frutos, uma vez que este tempo segue o protocolo

estabelecido pelo banco de sementes do Instituto de Pesquisas Agrondmicas de Pernambuco-

IPA/PE. As mesmas foram retiradas dos frutos cotrole e irradiados nas doses de 0,50 e 0,75

kGy, no momento de separacdo da polpa, em seguida, foram lavadas em agua destilada para

total retirada de residuos, dispostas em bandejas de isopor e cobertas com papel filtro, até que

estivessem completamente secas. Por fim, embalados em sacos de celulose devidamente

fechados, codificados e armazenados em bandeja de isopor a temperatura ambiente. Os sacos

foram abertos apenas no momento das analises sanitarias e fisiologicas em Camara de Fluxo

Laminar devidamente esterilizada e de acordo com o desenho experimental da Figura 10.

Figura 10: Desenho experimental das avaliagdes sanitaria e fisiologica das sementes de

tomates TY (Lycopersicon esculentum Mill).

& W

Qualidade Sanitaria

50 sementes/ repeticio
Total: 150 sementes

07 tempos (T0 a T6) x 02
tratamentos (02 doses +
controle) x 03 repeticoes.

Qualidade Fisiologica

Para o teste de sanidade, as sementes foram acondicionadas sobre trés folhas de papel

filtro qualitativo para Substrato Mata Borrdo (10,5 x 10,5) 250g, autoclavadas e previamente

umedecidas com agua destilada esterilizada, em caixas plasticas transparentes (tipo Gerbox)

(Figura 11).
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Figura 11: Distribuicdo das sementes de tomates TY nos gerbox.
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Posteriormente, as amostras foram incubadas em B.O.D (Biochemical Oxygen

Demand) com fotoperiodo digital microprocessada a 20 + 2 °C e fotoperiodo de 12 horas.

Apos sete dias de incubagdo, foi realizada a avaliacdo sanitaria a partir da
identificacdo e da incidéncia dos fungos encontrados, com base em suas caracteristicas
morfologicas, utilizando-se microscopio estereoscopico e dptico. O célculo de incidéncia dos
fungos nas sementes foi realizado de acordo com Brasil (2009) e os resultados encontrados

por meio da expressao abaixo, foram expressos em percentual (%) de incidéncia dos fungos.

IA (%) = (A/B)*100
A= Percentual de Incidéncia
A= n° de incidéncia dos géneros fungicos

B= n° total de repeticao por tratamento

Referente a qualidade fisioldgica, foram distribuidas 50 sementes sobre trés folhas de
papel Germitest, organizadas em rolos, umedecidas com agua destilada esterilizada e levadas para
a camara de germinacéo tipo B.O.D, com temperatura alternada de 20-30 °C e fotoperiodo de oito

horas luz e 16 horas escuro.

As amostras foram submetidas aos seguintes testes:

- Primeira contagem de germinacéo (PC): conduzida juntamente com o teste de
germinacdo, computando-se a porcentagem de plantulas no quinto dia ap6s a instalacdo do
ensaio, conforme recomendado por Brasil (2009). A contagem diaria das plantulas foi

realizada entre 0 5° e 0 14° dia.
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- Germinacdo: realizado no décimo quarto dia apds a semeadura, por ocasido do final
do experimento, considerando-se germinadas as sementes que emitiram raiz priméaria. Os
resultados foram expressos em porcentagem média com base no numero de plantulas
(BRASIL, 2009).

- Indice de Velocidade de Germinac&o (IVG) - calculado pelo somat6rio do niimero de
sementes germinadas a cada dia, dividido pelo nimero de dias decorridos entre a semeadura e
a germinacdo, de acordo com a formula de Maguire (1962), conforme expressao abaixo:

IVG = (G1/N;) + (G2/Ny) + (Gs/N3) + ... + (Gi/Np), em que: IVG = indice de velocidade de
germinacdo, G;, G,, Gs, ..., Gn = nimero de plantulas computadas na primeira, segunda,
terceira e Gltima contagem; N;, N,, N3, ..., Nn = nimero de dias da semeadura a primeira, segunda,

terceira e ultima contagem.

- Comprimento de plantulas — No final do teste de germinagdo, foram escolhidas
aleatoriamente 10 plantulas por repeticdo, onde foram medidas, com o auxilio de um
paquimetro graduado em milimetros (dados posteriormente transformados em centimetros), a

raiz primaria e a parte aérea, sendo os resultados apds anélise estatistica expressos em cm.

- Massa verde e seca de plantulas — As mesmas plantulas da avaliagdo anterior foram
pesadas em balanca de precisdo de 0,001 g e posteriormente colocadas em estufa regulada a
80 °C por 24h e, decorrido esse periodo, pesadas em balanca analitica com precisdo de 0,001
g (NAKAGAWA, 1999).

- Analise estatistica das sementes
Foram analisadas de acordo com Canteri (2001), através do SASM — Agri: Sistema

para analise e separacdo de médias em experimentos agricolas pelos métodos Scoft - Knott,

Tukey e Duncan, ao nivel de 5% de significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perda de peso (9)

A Tabela 05 apresenta os resultados da avaliagdo da perda de peso (g) dos frutos de
tomates TY em cada tempo de avaliacdo. A analise estatistica indicou que da primeira até a
terceira avaliacdo (tempos 0, 7 e 14 dias), as amostras controles e as irradiadas a 0,5 kGy
apresentaram uma maior perda de agua quando comparadas as amostras irradiadas a 0,75
kGy, sendo estas diferencas estatisticamente significativas (p-valor < 0,05) (Tabela 5).

A partir da quarta avaliacdo (21 dias) até o final do experimento (42 dias), apesar das
médias perdas de agua para as amostras controles serem numericamente maiores que aquelas
amostras as irradiadas a 0,5 kGy, a analise estatistica indicou ndo haver diferenca estatistica

significativa.

Por outro lado, a observacdo visual dos frutos de tomate permitiu constatar que as
amostras controles se deterioraram bem mais rapidamente, com os frutos apresentando maior
enrugamento das cascas e, consequentemente, aparéncia externa mais prejudicada, com perda
de parcelas a partir da terceira avaliacdo, com 14 dias de experimento, 0 que ndo aconteceu

com as amostras irradiadas, mesmo ao final do experimento.

Durante a manipulacdo dos frutos, por varias vezes ocorreu 0 rompimento da casca,
fazendo com que a perda de dgua em alguns frutos fosse bem maior, o que € refletido nos

altos valores de desvios padrdes para as amostras, como € possivel observar na Tabela 5.

O teste de Correlacdo de Pearson indicou forte correlacdo positiva significativa entre o
tempo e as perda de peso para as amostras controle e irradiadas (CONTROLE: r = 0,9758; r?
= 0,9521; p-valor = 0,0002; DOSE 0,50 kGy: r = 0,9617; r* = 0,9249; p-valor = 0,0005;
DOSE 0,75 kGy: r = 0,9682; r? = 0,9374; p-valor = 0,0003), 0 que confirma a influéncia do

tempo na perda de agua.
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Tabela 05: Valores médios e respectivos desvios padroes da perda de peso dos tomates
TY em relagéo ao tempo de avaliagdo sob temperatura de 18 + 2°C e umidade relativa
de 42%.

Perda de Agua (g)
Tempos (dias) 0 0,50 kGy 0,75 kGy
0 0,88 £0,31A 0,73+ 0,14A 1,65+ 151A
7 4,12+ 1,58A 4,65+£0,70A 3,13 £0,85B
14 8,49 £ 1,86A 7,56 £ 2,0A 6,07 £0,76B
21 9,96 + 2,40A 8,84 £ 1,95A 8,18 £ 2,14A
28 14,45 +6,09A 12,83 +£3,98A 10,25+ 212A
35 17,48 +493A 22,78 +13,46A 18,37+ 9,66A
42 26,92 +6,93A 20,92 +9,13A 1946 +5,28A

Meédias seguidas de uma mesma letra maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste T
(P=0,05).

A variacdo de perda de peso aumentou a partir da terceira semana. Esse resultado
indica que o tempo de armazenamento é um fator de grande relevancia para os frutos no
quesito perda de peso. Apesar de ndo ter ocorrido diferenca significativa entre as amostras
controle e irradiadas, e entre as doses, a partir da quarta semana de avaliacdo, p6de ser
observado na Tabela 05 que os frutos controle apresentaram maior tendéncia de perda de
peso, 0 que pode ter proporcionado maior enrugamento das cascas e, consequentemente

prejudicado a aparéncia externa dos frutos.

Os resultados aqui apresentados estdo em conformidade com Castricine et al.(2004),
0S quais observaram que a perda de massa fresca dos frutos expostos a radiacdo, mostrou-se
inferior em relacdo ao controle. No presente trabalho, os frutos foram mantidos em
temperatura de 18 + 2°C e umidade relativa de 42%, enquanto que Castracine et al. (2004),
utilizaram as doses de 0,25, 0,50 e 1,0 KGy, sendo mantido o controle ndo irradiado e
submetidos a refrigeracdo de 12°C, Segundo Chitarra e Chitarra (2005) e Bleinroht (1981), a
taxa de agua perdida, sem haver deterioracdo, é variavel para cada vegetal e sobretudo nédo

deve passar de 10%.

Lima et al. (2001) relataram em seus estudos que a perda de peso é uma das
caracteristicas fisicas mais importantes que se reflete na aceitabilidade do alimento pelo
consumidor. Ao trabalharem com tomates, Dennison e Ahmed (1975) e Murray et al. (1981)

recomendam o tratamento dos mesmos por meio da radiacdo gama, em pos-colheita, com o



57

objetivo de diminuir a velocidade dos processos metabolicos envolvidos no amadurecimento,
como a respiracao e, conseqientemente, a perda de dgua. O mesmo é relatado no artigo de
O’Beirne (1989) que constatou que a irradiacdo tem como uma de suas principais funcées
bioldgicas o retardo dos processos fisiologicos envolvidos no desenvolvimento dos frutos, o
que corrobora com o tempo de conservacdo pds-colheita.

Neves e colaboradores (2002) avaliaram a influéncia da radiagdo gama na conservagao
pos-colheita de nectarinas, péssegos de origem chinesa, submetidos a diferentes doses de
radiagdo gama, 0,0; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 kGy, armazenados em camara fria com temperaturas de
0°C e 90-95% de UR, por 28 dias. Foi observado que no Ultimo dia de armazenamento 0s
frutos submetidos a dose intermediaria de 0,4 kGy apresentaram o melhor aspecto visual e
menor perda de massa fresca, quando comparados as amostras controle, o0 que esta em
conformidade com os dados encontrados neste trabalho com tomates TY, visto que o
tratamento com irradiagdo a 0,5 kGy se mostrou qualitativamente mais eficiente na

conservacao dos frutos.

4.2 Firmeza da polpa (Kgf)

Na Tabela 06, podem ser observados os resultados obtidos para a firmeza dos frutos
de tomates TY. Os resultados mostraram que inicialmente, no tempo zero de avaliacdo
ocorreu diferenca significativa (p<0,05) apenas entre as amostras controle e aquelas
submetidas a maior dose de 0,75 kGy, com valores médios de 4,25 + 0,37 e 3,63 £ 0,39
respectivamente. O mesmo foi observado na terceira semana de avaliacdo, onde foi constatada
diferenca significativa (p<0,05) apenas entre as amostras controle e aquelas tratadas com 0,75
kGy, tendo esta Gltima alcancado maior valor médio para esta carcteristica. Foi possivel ainda
observar que ao 28° dia de avaliacdo ndo ocorreu diferenca significativa entre as amostras
irradiadas nas diferentes doses, porém, estas diferiram das amostras controle. O maior valor
médio da firmeza foi obtido pelas amostras irradiadas a 0,50 kGy, no 28° e 35° dias de
avaliacdo, onde foi possivel observar a perda de 2 (duas) das trés parcelas analisadas para as

amostras controle.
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Tabela 06: Valores médios e respectivos desvios padrdes da firmeza dos tomates TY em
relacdo ao tempo de avaliacdo sob temperatura de 18 + 2°C e umidade relativa de 42%.

DOSE (kGy)
Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 4,25 +0,37A 4,03 +0,49AB 3,63 +0,39B
7 3,83 + 0,53A 3,52 + 0,19A 3,62 + 0,25A
14 3,01 +0,28A 3,16 + 0,26AB 3,50 + 0,36B
21 3,23 +£0,39A 3,25+ 0,40A 3,21 +£0,43A
28 2,6 £ 0,55A 3,71 +0,40B 3,65+0,44B
35 2,83 £ 0,40A 3,35+0,21B 2,85 £ 0,30A
42 3,31+ 0,28A 3,18 £ 0,33A 3,04 £0,27A

Meédias seguidas de uma mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste
T (P=0,05).

Embora ndo tenha ocorrido diferenca significativa entre os frutos controle e irradiados
nas diferentes doses ao 42° de armazenamento, € importante salientar que atraves da analise
visual, entre as amostras irradiadas, a maior dose de 0,75 kGy apresentou perda de parcelas ao
longo do tempo, 0 que ndo aconteceu com as amostras irradiadas a 0,50 kGy, as quais se

mantiveram bem conservadas até o final do armazenamento.

Guerreiro et al.(2016) ao estudarem o tratamento pds-colheita de tomate cereja por
radiacdo gama, nas doses de 1,3 kGy, 3,2 kGy e 5,7 kGy sob refrigeracdo (em freezer a 4°
C), observaram que a firmeza do grupo irradiado foi menor que a dos tomates controle ndo
irradiados e essa diferenca foi significativa (p < 0,05) para os tomates-cereja irradiados com
5,7 kGy. No entanto, apos 14 dias de armazenamento, 0s tomates-cereja irradiados (todas as
doses) apresentaram valores de firmeza significativamente menores que as amostras
controles. Provavelmente, isso ocorreu em consequéncia das altas doses empregadas, as quais

chegam as ser cerca de 10 vezes maior que as empregadas no presente trabalho.

De acordo com o ICGFI (1992), a radiacdo pode levar a mudancas na composi¢do
quimica dos frutos. As alteracdes na textura ocorrem devido as mudancas na pectina e na
celulose e podem ser um fator limitante para a dose de radiacdo empregada, ou seja,
determinadas doses de radiacdo podem degradar os polissacarideos, gerando uma hidrélise e
posterior perda de firmeza dos frutos (SANTIN, 2000).
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Akter e Khan (2012) ao avaliarem os efeitos da radiagdo gama na qualidade de
tomates armazenados sob diferentes temperaturas (4, 12 e 25°C) e com doses de 0,25; 0,50 e
0,75 kGy apds oito e treze dias de armazenamento, quando relataram que nas temperaturas de
4 e 25 °C houve maior perda de firmeza, principalmente para as doses de 0,50 e 0,75 kGy
para ambos os periodos de avaliagdo, o que difere da presente pesquisa com frutos de tomates

TY, visto que, a dose de 0,50 kGy apresentou melhor resultado para a firmeza dos frutos.

Outros autores ndo indicaram diferengas significativas (p < 0,05) na firmeza da polpa
entre os frutos de tomate irradiado aos 24 dias de armazenamento (ADAM; ELBASHIR,;
AHMED, 2014). Do mesmo modo, Tezotto-Uliana e colaboradores (2013) ao analisarem o
efeito da radiacdo gama na pos-colheita de Framboesas Autumn Bliss, nas doses de 1,0 e 2,0
kGy, associado com armazenamento a frio, verificaram que a dose mais baixa de 1 kGy nédo
alterou a textura dos frutos, o que esta em conformidade com o presente estudo realizado em
tomates TY. Também Broisler et al. (2007) ao compilar os resultados obtidos no teste de
aceitacdo da analise sensorial envolvendo mangas irradiadas a 0,50 kGy e 0,75 kGy, nao

observaram diferencas estatisticas para os parametros de cor, sabor e textura.

E importante salientar, que a textura é a principal caracteristica percebida pelo tato.
Ela é o conjunto de todas as propriedades reologicas e estruturais (geométricas e de
superficie) de um alimento, perceptiveis pelos receptores mecanicos, tateis e, eventualmente,
pelos receptores visuais e auditivos (ABNT, 1993). De acordo com Coelho (1994), a firmeza
dos vegetais, no geral, diminui com a maturacdo e é uma caracteristica fisica que apresenta
interferéncia na aceitabilidade dos tubérculos pelo consumidor, tendo em vista que em termos

sensoriais € uma das propriedades mais importantes dos alimentos sélidos.

4.3  Coloracdo da casca e polpa

A cor do tomate € a caracteristica externa mais importante que permite determinar a
maturacdo e estimar a vida pés-colheita, sendo por sua vez um fator importante na decisdo de
compra por parte do consumidor (LOPES CAMELO; GOMES 2004).

A Figura 12 ilustra a influéncia das doses de radiacdo ionizante na cor da casca, bem

como o0 comportamento das amostras controle, respectivamente.
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Figura 12: Coloracéo da casca de tomates TY armazenados sob temperatura de 18 £+ 2°C
e umidade relativa de 42%, em fungéo da dose.
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No tempo zero, ou no primeiro dia do experimento, a analise estatistica indicou que
ndo ocorreu diferenca significativa entre o controle e as amostras irradiadas e entre as
amostras irradiadas a 0,50 e 0,75 kGy. No 14° dia de avaliacdo ocorreu diferenca significativa
(p-valor < 0,05) entre as amostras controle e aquelas irradiadas com 0,50 kGy, uma vez que as

amostras controles apresentavam-se com coloragdo mais acentuadas em relacdo as demais.

No 21° dia de avaliacdo foi observado diferenca significativa (p-valor < 0,05) apenas
entre as amostras controle e as tratadas com 0,50 kGy, esta ultima com leve amadurecimento
da casca quando comparada com as amostras controle e aquelas que receberam maior dose.
No 28° dia, ocorreu diferenca significativa entre as amostras controle e as irradiadas nas
diferentes doses, estando as amostras controle com perda acentuada de parcelas devido ao
maior amadurecimento dos frutos, porém, as amostras irradiadas ndo diferiram entre si. A
partir do 35° dia de observacdo até o final do experimento, as amostras controles nédo
apresentaram diferenca significativa para as amostras irradiadas a 0,75 kGy. No entanto, as

amostras irradiadas diferiram entre si (p-valor < 0,01).

Em trabalho realizado por Castro Vaspt (2003) ao avaliar o controle do
amadurecimento pos-colheita de tomates da cultivar Carmen, observou que a cor externa dos
frutos se apresentou sempre mais acentuada do que a interna, com o amadurecimento de fora

para dentro do fruto.
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Os resultados obtidos na presente pesquisa estdo em consonancia com os obtidos por Castro
Vaspt (2003), uma vez que foi observado um aumento gradual na intensidade da cor externa

durante o armazenamento com a temperatura de 18+ (2°C).

Sousa et al.(2010) ao avaliarem os parametros da perda de massa e coloragéo de casca
de tomates revestidos com biofilme a base de colageno, relataram que a temperatura tem um
efeito bastante caracteristico sobre a respiragdo dos frutos, uma vez que, quando o calor
aumenta, a velocidade respiratéria também aumenta, assim como todas as atividades
bioquimicas, sendo desta forma, imprescindivel também realizar um armazenamento
adequado para alcancar maior qualidade e durabilidade dos frutos. Estes resultados também
concordam com a presente pesquisa realizada com tomates TY, visto que, aléem da técnica de
conservacdo de alimentos aplicada, com uso da radiacdo ionizante, a mesma deve ser

acompanhada pelo adequado armazenamento dos frutos.

- Cor da Polpa

A analise da cor da polpa revelou que tanto os tomates controles e os submetidos as

doses de 0,50 e 0,75 kGy ndo apresentaram diferenca significativa (p > 0,05) entre si.

A Tabela 07 mostram os comportamentos observados para as cores de polpa das
amostras controles e irradiadas. As amostras controles apresentaram uma intensidade de cor
de polpa, apresentando um aumento com o tempo, porém, a partir da 5 avaliacdo (28 dias) até
o final do experimento, a curva indica uma tendéncia a uma diminuicdo dessa intensidade. O
mesmo nao foi observado para as amostras irradiadas, sendo aquelas irradiadas a 0,75 kGy as
que apresentaram uma maior intensidade de cor da polpa, desde o inicio até o fim do
experimento. O fato de ser intermediaria entre as amostras controles e as irradiadas a 0,75

kGy indica uma maior conservacao para as amostras irradiadas a 0,50 kGy.

A andlise estatistica indicou, no sétimo dia de avaliacdo, uma diferenca significativa
entre as amostras controle e as submetidas 0,75 kGy e entre as doses de 0,50 e 0,75 kGy (p <
0,0001). No 14° ocorreu diferenca significativa (p-valor <0,05) apenas entre os frutos controle
e aqueles tratados com 0,50kGy e entre as amostras controle e a as submetidas a 0,75kGy.
Aos 21° dias de avaliagdo, a andlises estatistica indicou diferenca significativa entre o controle

e o0s tratamentos aplicados, com (p-valor < 0,0001) para o controle e 0,50kGy e (p-valor =
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0,0135) para o controle e 0,75kGy, e entre as amostras irradiadas nas diferentes doses (p-valor
=0,0021).

A estatistica dos dados indicou ainda, que no 28° dia de observacao ocorreu diferenca
significativa entre os frutos controle e aqueles submetidos a 0,50 kGy (p-valor < 0,0001) e
entre as amostras controle e aquelas que receberam tratamento de 0,75kGy (p-valor =
0,0039).

Tabela 07: Coloracéo da polpa de tomates TY armazenados sob temperatura de 18 £
2°C e umidade relativa de 42%o, nos diferentes tratamentos aplicados e em funcéo do
tempo.

DOSE (kGy)
Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 1,89 +0,37A 1,89 + 0,49A 2,22+ 0,39 A
7 3,22+0,53B 3,11+0,19B 4,00 £ 0,25A
14 4,00 + 0,28A 3,45+ 0,26 B 3,56 + 0,36AB
21 4,89 +0,39 A 3,45+ 0,40 C 4,33+0,43B
28 5,00 £0,55 A 4,11 +0,40B 4,33+0,43B
35 5,00 £ 0,40 A 4,33+0,21 B 4,50 £0,30 B
42 5,00 + 0,28A 4,56 + 0,33A 5,00+0.27 A

Médias seguidas de uma mesma letra maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste T
(P=0,05).

Foi constatado que no 35° dia de avaliacdo ocorreu diferenca significativa(p > 0,05)
da polpa apenas entre as amostras controle e as irradiadas com 0,50 kGy, por outro lado, no
final do armazenamento, com 42 dias, ndo ocorreu diferenca significativa entre o controle e
as amostras submetidas a 0,75kGy, porém houve diferenca significativa entre os frutos
controle e os submetidos a 0,50kGy, e entre os irradiados nas diferentes dosagens, visto que
as amostras controle e as irradiadas a 0,75 apresentavam-se com coloracdo da polpa mais

acentuada quando comparadas com aquelas submetidas a dose de 0,5 kGy.

Estes resultados estdo em conformidade com Mathew et al. (2008) ao estudarem o0s
efeitos da radiagdo gama na cor e textura caracteristicas de tomates submetido as doses de 0,
1, 2, 3 e 4 kGy e armazenadas durante 21 dias sob temperatura e 12 °C e 90-95% UR,

relataram que durante o amadurecimento, ocorreu um consequente aumento da cor e do teor
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de sélidos soluveis totais, tendo ocorrido para todas as doses diferenca significativa
(p<0,05).

Silva et al. (2008), os quais analisaram a qualidade pds-colheita do abacaxi,
observaram que frutos controle obtiveram as maiores médias de cor da polpa em todos os
periodos avaliados, indicativo de um grau mais avancado de maturacdo do fruto durante o

armazenamento.

4.4 Carotenoides

- Licopeno e Betacaroteno (ug/g)

Em seus estudos, Oliveira et al. (2013), relatam que os carotenoides sdo excelentes
antioxidantes e que, juntamente com a vitamina C, constituem um dos principais mecanismos

de defesa endogena do organismo.

A analise estatistica (Tabela 08) mostrou que os maiores teores de licopeno foram
encontrados nos tomates irradiados nas doses de 0,50 e 0,75 kGy, com valores médios de
551 £ 0,38 e 8,28 + 1,30 , respectivamente, no tempo zero (lancamento do experimento) e
também no sétimo dia de avaliacdo, com os respectivos valores médios de 23,44 + 1,39 e
31,18 + 3,10; apresentando diferenca significativa (p < 0,05) em relagdo as amostras controle

em ambos 0s tempos.

Observou-se ainda que as amostras controle, a partir do 14° ao 28° dia de avaliacdo
apresentaram os maiores valores médios de 88,37 + 2,02; 83,93 + 1,40 e 85,95 * 1,67,
respectivamente, em comparacgdo as amostras irradiadas nas diferentes doses, 0 que sugere um
amadurecimento acelerado dos frutos controle. As amostras irradiadas a 0,50 kGy,
apresentaram no 14° e 28° dia de armazenamento, os maiores valores médios de 87,09 + 0,87
e 74,62 £ 2,01, quando comparadas as amostras irradiadas a 0,75kGy, com diferenca
significativa (p < 0,05). Esta dltima dose, apresentou no 21° dia de avaliacdo maior valor
médio (80,64 + 1,84) em relacdo aquelas irradiadas a 0,50 kGy (79,15 £ 1,17), porém sem
diferenca estatistica significativa. Foi possivel perceber ainda, que nas Gltimas semanas de
avaliacdo, aos 35° e 42° dia, ocorreu perda de parcelas das amostras controle, visto seu

acelerado amadurecimento e consequente degradacdo dos frutos, desta forma, ndo foi possivel
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a comparagdo estatistica com as amostras irradiadas nas diferentes doses. As amostras
irradiadas, por sua vez, apresentavam- se comercializaveis e sem diferenga significativa entre
elas ao 35° dia, com valores de 81,06 + 1,01 e 84,87 + 4,31, para 0,50 kGy e 0,75kGy,
respectivamente, tendo sido observado ao 42° dia, diferenca significativa entre as amostras
irradiadas a 0,50kGy, as quais apresentaram o maior valor médio de licopeno de 90,09 + 0,78
e aquelas irradiadas com 0,75 kGy (76,06 £ 3,79). Este resultado para o teor de licopeno
sugere que baixas doses de radiacdo podem vir a favorecer a disponibilidade deste

carotenoide.

Tabela 08: Valores médios e respectivos desvios padrdes dos teores de licopeno (ug/g)
de tomates TY em relacdo ao tempo de avalia¢do sob temperatura de 18 £ 2°C e
umidade relativa de 42%.

DOSE (kGy)
Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 444 +0,66A 551+038B  8,28+1,30C
7 16,86 £ 1,22 A 23,44+1,39B 31,18+ 3,10C
14 88,37 + 2,02A 87,09+ 0,87TA 69,70 + 2,82B
21 83,93+ 1,40A 79,15+1,17B 80,64 +1,84B
28 85,95+ 1,67A 74,62+2,01B 64,21 +4,42C
35 -* 81,06 + 1,01A 84,87 +4,31A
42 -* 90,09 +0,78B 76,06 + 3,79C

Médias seguidas de uma mesma letra mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste T
(P=0,05). * Perda de parcelas da amostra controle, s6 foi comparado 0,50 e 0,75 kGy.

Varios autores ressaltam que, 0 amadurecimento do tomate comega com 0 processo de
decomposicdo da clorofila e a sintese progressiva de licopeno por meio de alteragcdes
quimicas e enzimaticas, proporcionando a coloracdo vermelha aos frutos, porém esse
processo de degradacdo é iniciado através de fatores externos, os quais podem estar
relacionados a estresse hidrico, luminosidade, alteracdes térmicas, niveis aumentados de
etileno ou até mesmo a combinacédo destes fatores (CHITARRA; CHITARRA, 2005; RAUPP
et al., 2009).

A literatura também ressalta que a maior quantidade de licopeno se encontra nos
frutos de tomate vermelho maduro e que neste ponto de maturacdo a quantidade de
betacaroteno, apresenta-se reduzida (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008).



65

E importante ressaltar que até o 14° dia os teores de licopeno e betacaroteno das
amostras controle aumentaram conjuntamente (Figura 13), contudo a partir da 3% avaliagcdo
com 21 dias até o fim do armazenamento foi observada reducdo gradativa nos teores de
betacaroteno, ao passo que ocorria 0 aumento gradativo dos teores de licopeno até o fim do

armazenamento com 42 dias.

Com isto, foi possivel observar que o tempo de armazenamento tem influéncia direta
nos teores de carotenoides, visto que o tomate € um fruto climatérico. Tal fato € relatado por
Chitarra e Chitarra (2005), que informam que durante o amadurecimento dos tomates, ocorre
a degradacdo de clorofila e a sintese progressiva de licopeno, proporcionando a coloracéo

vermelha aos frutos.

Figura 13: Teores de Licopeno e Betacaroteno nos frutos controle de tomates TY
durante o armazenamento a temperatura de 18 +2° e 42% (UR).
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No tocante aos teores de betacaroteno encontrados no presente estudo foi observado
que acorreu diminuicdo desse composto com o passar do tempo, durante o periodo de
armazenamento. Sendo importante mencionar que embora tenha ocorrido diferenca
significativa entre as amostras controle e aquelas submetidas a irradiacdo de 0,50 e 0,75kGy,
como também entre as mesmas, é possivel perceber (Figura 14A e B) que esta perda foi mais
acentuada para as amostras controle e que as doses de irradiacdo aplicadas foram mais

eficazes em conservar estes carotenoides nos frutos até o final do armazenamento.
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Figura 14: Teores de Licopeno (A) e Betacaroteno (B) nos tomates TY controle e
irradiados nas diferentes doses, durante o armazenamento a temperatura de 18 +2° e

42% (UR).

Licopeno

Betacaroteno

112,75 - A
102,50 -
o
92,25 |
82,00 -
71,75 -
1,50 -
51.25 ¥ (Rad-0.75)= 8.5618 + 4.6452X - 0.0735X2
’ RZ = 0.8986 , Pmax(31.6 ; 81.96)
41,00
20.75 ¥{Rad-0.50)= 5.5318 + 5.1222X - 0.0T86Xz
’ R2 = 0.8379 , Pmax(32.6 ; 88.98)
20,50
Y(Rad-0)= 1.504 + 6.2732X - 0.101X2
10,25 R2 = 0.8821 , Pmax(31.1 ; 98.91)
0,00 : : : : : . .
7 14 24 28 35 42 49
Tempo (dias)
# Rad.-0 ERad.-0.50 i Rad.-0.75
B
112.75 Y (Rad-0)= -1.497 + 10.035X - 0.4988X= + 0.0065X>
' R? = 0.5955 , Pmin(37.6 ; 15.173) , Pméx(13.7 ; 59.024)
102,50
' ¥(Rad-0.50)= 3.4803 + 5.8081X - 0.11TEX=
92,25 R2M0.7164 , Pmax(24.7 ; 75.194)
£2,00
71,75
61,50
51,25
41,00
30,75
20,50 ™
Y (Rad-0.75)= 7.0443 + 5.5031X - 0.11
10,25 RZ = 0.9425 , Pmax(23.4 ; 71.260)
0,00 J : : : : : . .
7 14 21 28 35 42 49

Tempo (dias)

+ Rad.-0 ® Rad.-0.50 4 Rad~0.TE

Logo, fica comprovada a eficacia da tecnologia da irradiacdo de alimentos para a

conservacdo dos frutos de tomate TY e seus carotenoides, dentro das condicBes estudadas e

dosagens aplicadas.

Estes resultados estdo em conformidade com pesquisas realizadas por diversos

autores, em que € possivel verificar que o uso de doses baixas de radiacdo gama ndo afeta

significativamente a atividade antioxidante e as concentra¢cdes de carotenoides, além de
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preservar as vitaminas mais sensiveis encontradas em alimentos de origem vegetal
(OLIVEIRA et al., 2013; HUSSAIN et al., 2014; SHAHBAZ et al., 2014).

Mohécsi-farkas et al. (2014) constataram, que as concentracdes de carotenoides em
ambos os vegetais, tomate e cenouras, irradiados com doses mais baixas de 1,0 e 1,5 kGy
apresentaram maior conservacao destes compostos, enquanto as amostras irradiadas com a

dose de 2,0 kGy resultou em perdas de aproximadamente um terco das suas concentracdes.

Lima et al. (2009), avaliaram os teores de carotenoides em frutos Buriti (Maurita
Flexuosa L.) irradiados com doses de 0,50 e 1,00 kGy e constataram que a maior dose de 1,0
kGy apresentou reducdo nos teores de betacaroteno. Entretanto, na presente pesquisa com
tomates TY, foi observado que as doses de 0,50 e 0,75 kGy foram primordiais na conservacao
deste carotenoide, mesmo com o decorrer do tempo de armazenamento, quando comparado as
amostras controle. O que pode indicar que a utilizagdo de doses mais baixas seja mais

eficiente para conservacéo de betacaroteno, dentro das condi¢cdes estudadas.

4.5 Acucares (%)

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os valores médios e respectivos desvios padrdes
referente aos teores de acgucar total (Tabela 09), aclcar redutor (Tabela 10) e acucar nédo
redutor (Tabela 11).

E possivel observar na Tabela 10 que ndo houve influéncia da radiacdo ionizante sobre
0s teores de acucares totais na primeira (tempo 0) e segunda avaliacGes (7 dias), fato
confirmado pela andlise estatistica, a qual indicou que ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as amostras controles e as irradiadas e entre as irradiadas. No entanto, nas
terceira e quarta avaliacGes (14 e 21 dias, respectivamente) é possivel observar valores mais
altos do teor de agUcar total para as amostras irradiadas a 0,75 kGy, condi¢des estas refletidas

nos resultados da coloracdo da casca e polpa.

Aos 28 dias de avaliacdo, apesar das amostras irradiadas a 0,50 kGy apresentarem
maiores valores médios para os teores de acgUcares totais, a analises estatistica indicou que ndo
ocorreu diferenca estatistica significativa entre essas amostras e as controles e irradiadas a 0,75

kGy. Na sexta avaliacdo, devido ao acentuado processo de maturagdo, ocorreu perda de
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parcelas para as amostras controles, ndo sendo possivel a comparacdo entre essas amostras e
aquelas irradiadas. No entanto, as amostras irradiadas a 0,50 kGy apresentaram teores mais
altos quanto comparadas aquelas irradiadas a 0,75 kGy, sendo essas diferencas estatisticamente

significativas.

Na ultima avaliagdo, aos 42 dias, foi possivel a comparacdo entre as amostras controle e
as irradiadas, sendo aquelas irradiadas a 0,50 kGy ainda com os maiores valores para os teores

de acUcares totais sendo as diferencas estatisticamente significativas.

Tabela 09: Valores médios e respectivos desvios padrdes dos teores de Acucar Total de
tomates TY em relacdo ao tempo de avaliacdo sob temperatura de 18 + 2°C e umidade
relativa de 42%. A comparacao entre as médias foi realizada utilizando o teste t para
amostras independentes (p = 0,05).

DOSE (kGy)
Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 2,32+0,18A 2,37+0,48A 2,57 +0,30A
7 2,23+ 1,00A 2,66+047A 2,30+0,82A
14 3,89 +125A 2,71+0,27TA 1,94 +0,40B
21 2,88+057A 2,64+0,36A 4,97+0,19B
28 4,86 +0,65A 558+0,77A 4,67 +0,07A
35 -* 4,40 £ 0,29A 2,22 +0,03B
42 353+1,09A 5,01+001B 2,28+0,51C

Médias seguidas de uma mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste T
(P=0,05). *Perda de parcelas da amostra controle, sé foi comparado 0,50 e 0,75 kGy.

Com estes resultados, é possivel perceber que desde a quinta avaliacdo, até o Gltimo
dia de armazenamento, as amostras submetidas ao tratamento de 0,50 kGy, demonstraram 0s
maiores valores médios do teor de agucares totais em relacdo as amostras controles e aquelas

irradiadas na maior dose (0,75 kGy).

Para Cordeiro et al. (2015) e Santos et al. (2010) os agucares constituem a maior parte
dos solidos soluveis e os frutos que apresentam altos teores de agUcar tem maior pré
disposicédo para aceitacdo dos consumidores. Estes resultados também estdo em conformidade
com aqueles encontrados na analise sensorial da presente pesquisa, visto que os frutos

irradiados a 0,50 kGy apresentaram maior indice de aceitag&o.
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De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), as classes de carboidratos em frutas e
hortalicas sdo de acucares simples. Glicose, frutose e sacarose sdo 0s principais agucares
presentes e os frutos climatéricos, como o tomate podem apresentar consideraveis mudancas
no contetdo de agUcares totais que aumentam ndo s6 durante o periodo de sua maturacdo na
planta, como também durante o periodo entre a colheita e 0 ponto de amadurecimento para ser

comestivel.

A diferenca encontrada entre os frutos de tomates em relacdo ao teor de aglcares totais
e acucares redutores afeta o atributo sabor, dogura, acidez e flavor que, por sua vez, podem
estar relacionados ao grau de amadurecimento e ao teor de sélidos soliveis (ZAMBRANO;
MOYEJA; PACHECO, 1996; GIL; CONESSA; ARTES, 2002; MIGUEL et al., 2007).

A radiacdo ionizante, no geral, ndo alterou os teores de agucar redutor (Tabela 10).
Apenas para a terceira avaliacdo (aos 14 dias de observacdo) observo-se uma diminui¢do no
teor de acucar redutor para as amostras irradiadas a 0,75 kGy, sendo esta diferenca
estatisticamente significativa entre essas amostras e as amostras controle e irradiadas a 0,50
kGy. Na sexta avaliacdo (ao 35° dia), devido a perda acentuada de parcelas das amostras
controle, ndo foi possivel a comparacdo dos dados com os demais valores das amostras

irradiadas nas diferentes doses.

Semelhantemente aos valores médios de acUcar redutor, foi observada alteracdo dos
valores médios de acUcar nao redutor na terceira e quarta avaliacdes, em que se pdde perceber
uma tendéncia a diminuicdo desses teores para as amostras irradiadas, sendo isso
estatisticamente significativo (Tabela 11). Estes resultados estdo em conformidade com os
encontrados por Lima e colaboradores (2009), ao estudarem os feitos da radiacdo gama nas
doses de 0,5 kGy e 1,0 kGy na composi¢cdo bromatoldgica do fruto Buriti do Brejo (Mauritia
flexuosa L), sob temperatura de -18 °C, observaram que a irradiacdo dos frutos de Buriti na
dose de 0,5 kGy ndo alterou significativamente os teores de aglcares redutores, entretanto, 0s
valores obtidos revelaram que houve reducéo significativa (p < 0,05) dos agucares nos frutos

submetidos a dose de 1,0 kGy.

Entretanto, Teixeira et al. (1983), encontraram valores decrescentes de agUcares
redutores (glicose + frutose), variando de 1,77 a 0,62% e valores crescentes para sacarose

passando de 0,74 para 2,70% com o amadurecimento de péssegos ‘Biuti’.
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Costa et al. (2008) ao avaliarem a conservacdo frigorificada de péssegos da cultivar
Tropic Beauty irradiados (0,0; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0KGy) armazenados em B.O.D. a 0°C e com
90 + 5% de UR por 25 dias, observaram que nao foram detectadas diferencas estatisticas entre
os tratamentos para os teores de acucares redutores. Os valores variaram de 1,51 a 3,66%,
entretanto, ao longo do armazenamento observou-se elevacdo no teor de agUcares redutores

nos frutos irradiados.

Tabela 10: Valores médios e respectivos desvios padrdes dos teores de Aclcar Redutor
de tomates TY em relacdo ao tempo de avaliacdo sob temperatura de 18 £ 2°C e
umidade relativa de 42%.

DOSE (kGy)
Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 1,04 £0,29A 1,02 +0,03A 1,03+0,12A
7 165+111A 2,33+0,52A 2,39 +0,46A
14 2,66 +0,02A 2,63 +0,06A 1,42+0,52B
21 1,90 £ 0,92A 2,43 +0,42A 2,23 +0,01A
28 2,11+0,18A 2,45+0,14A 2,27 +0,06A
35 -* 2,22 £0,02A 2,14+ 0,16A
42 191 +0,80A 2,32+0,03A 2,28 +0,91A

Médias seguidas de uma mesma letra maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste T P=0,05). *

Perda de parcelas da amostra controle, s6 foi comparado 0,50 e 0,75 kGy.

Tabela 11: Valores médios e respectivos desvios padrdes dos teores de Aclcar Nao

Redutor de tomates TY em relacdo ao tempo de avaliacédo sob temperatura de 18 £ 2°C e

umidade relativa de 42%b.

DOSE (kGy)
Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 1,28 £0,42A 1,45+0,36A 1,54 +0,18A
7 0,58 +0,68A 0,16 £0,03A 0,46 + 0,43A
14 2,09+0,01A 1,36+0,05B 0,51+0,13C
21 1,16 £ 0,30A 0,23 +0,04B 2,79 +0,09C
28 2,75+0,74A 3,12+0,75A 2,4+0,11A
35 2,44* 2,26 +0,27A 2,26 £0,15A
42 1,61 +0,28A 2,7+0,02A 1,6 +0,40A

Médias seguidas de uma mesma letra mailscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste T
(P=0,05). *Perda de parcelas da amostra controle, s6 foi comparado 0,50 e 0,75 kGy.



4.6 Solidos Solaveis (°Brix)

Estdo representados na Tabela 12 os valores dos teores de solidos soliveis

encontrados no presente estudo.

Tabela 12: Teores de Solidos Solaveis em frutos de tomates TY nos diferentes
tratamentos aplicados durante 0 armazenamento a temperatura de 18 +2°C e umidade

relativa de 42%o.

DOSE (kGy)
Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 4,73+ 0,29A 4,67 £0,03A 4.87 £ 0,12A
7 493+1,11A 5,00 £ 0,52A 4.73 £ 0,46A
14 5,00 £ 0,02A 4,93 + 0,05A 5.00 +0,52B
21 4,27+0,92B 5,00+0,42A  4.87 +0,01A
28 4,27 +0,18A 453+0,14AB 4.33+0,06B
35 -* 5,00 £ 0,02A 4.47 +0,16B
42 4,20 + 0,80A 4,67 +0,03A 5.00 £ 0,91A

Médias seguidas de uma mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste T (P=0,05).
*Perda de parcelas da amostra controle, s6 foi comparado 0,50 e 0,75 kGy.

De acordo com a andlise estatistica dos dados, ndo ocorreu diferenca significativa
entre o controle e as doses de irradiacdo aplicadas até o 14° dia de avaliacdo, o que também
foi constatado no ultimo dia de avaliacdo, ao 42° dia, porém, € importante salientar, que
mesmo ndo ocorrendo diferenca significativa entres as amostras irradiadas nas diferentes
doses e as amostras controle, aquelas submetidas ao tratamento com 0,50kGy apresentaram 0s

maiores valores médios.

Foi observado ainda, que ocorreu diferenca significativa (p < 0,05) ao 21° e 28° dia de
avaliacdo, entre as amostras controle e as irradiadas nas diferentes doses, porém sem
diferenca significativa entre as doses de irradiacdo aplicadas. Ao 35° dia de avaliacdo foi
verificada diferenca significativa (p < 0,05) entre os frutos controle e os submetidos a
irradiacdo na dose de 0,50 kGy. Neste mesmo tempo de avaliacdo, ocorreu ainda diferenca
significativa (p< 0,05) entre as doses de irradiacdo utilizadas, tendo a dose de 0,50 kGy

alcangado maior teor de solidos soluveis totais.
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Estes resultados estdo de acordo com os encontrados e relatados na presente pesquisa
através das analises dos teores de agucares totais e redutores, o quais evidenciam uma melhor
conservacdo desta variavel nos frutos estudados a partir do tratamento com a dose de 0,50
kGy.

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), o teor de sdlidos soliveis pode variar de
acordo com a cultivar, o grau de maturacdo e o clima. Logo, os resultados encontrados na
presente pesquisa evidenciam que a reducdo de sélidos sollveis pode ser resultante dos
préprios fatores intrinsecos do fruto, e ndo somente em funcdo da dose de radiacdo aplicada.
E importante salientar que para a industria sio desejaveis maiores valores de solidos sollveis
em vista do rendimento industrial, a0 mesmo tempo em que valores menores de solidos
soluveis séo requisitados quando a finalidade é adiar o processo de senescéncia dos frutos de

tomates.

Guerreiro e colaboradores (2016), ao avaliarem o tratamento poOs-colheita de tomate
cereja por radiacdo gama, nas doses de 1,3 kGy, 3,2 kGy e 5,7 kGy sob temperatura de 4° C,
perceberam uma tendéncia crescente dos valores de SST para as doses de radiacédo de 3,2 kGy
e 5,7 kGy, embora apenas significativamente diferente (p < 0,05) para a maior dose aplicada.
Estes autores relatam ainda, que o tempo de armazenamento parece ndo ter influéncia nos
valores de solidos sollveis, exceto na maior dose de irradiacao e que este aumento pode estar
relacionado ao efeito radiolitico da irradiagdo no acucar do fruto, levando a um aumento de

percentual de acucar.

De acordo com Adam et al. (2014) os teores de soOlidos sollveis séo
predominantemente influenciados pela quantidade de agucares nos frutos. Como mencionado
por outros autores, a radiacdo ndo afetou o teor de solidos soliveis (% aclcar) em tomates

tradicionais armazenados (Akter; Khan, 2012).

Fugita (2011) em estudos realizados para conservacdo pos-colheita do fruto de Manéa
cubiu (Solanum sessiflorum Dunal), com aplicacdo de diferentes doses de irradiacdo gama
(0,0, 0,2, 0,4, 0,6 e 0,8 kGy), sob diferentes temperaturas de armazenamento (24, 6, 8 e
10°C), observou que ndo ocorreu diferenca significativa entre as médias gerais dos solidos

sollveis para os tratamentos aplicados nas diferentes temperaturas.
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4.7 Acidez titulavel (% de acido citrico)

Tabela 13: Valores médios e respectivos desvios padrdes dos teores de Acidez Titulavel
de tomates TY em relacdo ao tempo de avaliacdo sob temperatura de 18 £ 2°C e
umidade relativa de 42%.

Radiacdo(kGy)

Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 0,44 +0,11A 0,42 +0,09A 0,42 +0,09A
7 0,63 +0,13A 0,35+ 0,05A 0,30+ 0,04A
14 0,33+ 0,06A 0,31 +0,05A 0,31 +0,05A
21 0,28 £ 0,03A 0,31 +0,05A 0,31 +0,05A
28 0,34 £ 0,06A 0,30+ 0,05A 0,29 + 0,04A
35 0,33 +0,04A 0,31+0,03A 0,30 +0,03A
42 0,30 £ 0,06A 0,30 + 0,05A 0,30 + 0,06A

Meédias seguidas de uma mesma letra maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste T (P=0,05).

A analise dos resultados da acidez titulavel, expressos em % de &cido citrico, revelou
que a radiacdo nao teve efeito significativo (p = 0,05) sobre essa variavel nos frutos de
tomates TY (Tabela 13). Foi possivel perceber ainda, através da analise estatistica dos dados,
que também ndo ocorreram diferencas significativas entre as amostras controle as irradiadas
nas diferentes doses durante o periodo de armazenamento. Estes resultados mostram que 0s

tratamentos aplicados nos frutos em estudo, ndo influenciaram os teores de acidez titulavel.

De acordo com Fenema (1985), os acidos organicos, geralmente decrescem apos o
amadurecimento, a colheita e durante a armazenagem. Entretanto, segundo Mota (2006), essa
diferenca na acidez dos frutos de tomates pode estar associada as condi¢cdes edafoclimaticas
do cultivo, ou seja, caracteristicas definidas através de fatores do meio, tais como o clima,
relevo, temperatura, umidade do ar, radiacdo, tipo de solo, vento, composicao atmosférica e a

precipitacdo pluvial.

Segundo Fellows (2006) os niveis de acidez tendem a decrescer com o
amadurecimento, durante o armazenamento, devido a oxidacdo para producdo de energia no
ciclo de Krebs, porém esta perda podera variar de acordo com o tratamento aplicado e com as
caracteristicas intrinsecas do vegetal, além dos fatores extrinsecos que poderdo alterar a

estabilidade de alguns componentes e influenciar na qualidade nutricional e sensorial.
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Silva et al. (2014) ao estudarem a influéncia da irradiacdo gama em amoras pretas,
concluiram que ndo houve diferenca significativa na acidez entre o controle e as amostras
irradiadas nos tempos de armazenamento de 0; 7; 15 e 30 dias, porém, aos 60 dias de
armazenamento, ocorreu um aumento em todos os tratamentos e que os valores de acidez
variaram de 1,53 a 1,73%.

Castricine et al. (2004) ao avaliarem o uso da radiagcdo gama na conservagdo pos-
colheita do tomate de mesa (lycopersicum esculentum mill.) em estadio maduro, observaram
que somente aos 3 dias de armazenamento foi observada maior concentracdo de acidos nos
frutos submetidos a 0,25 e 0,50 kGy, e que a partir deste tempo, os frutos de todos os
tratamentos apresentaram uniformidade nos niveis de acidez com valores variando de 0,14 a
0,23% de &cido citrico.

Prakash et al. (2002), ao estudarem tomates da cultivar Roma tratados com diferentes
doses de radiacdo gama, com objetivo de avaliar as propriedades sensoriais, microbiana, fisica
e quimica, constataram que a acidez titulavel ndo foi significativamente afetada pela radiacao,

0 que também esta em conformidade com a presente pesquisa.

Da mesma forma, Cia et al. (2000), através de analises com uva Italia, no qual foi
observada a manutencdo e 0 ndo comprometimento nos teores de AT pela aplicacdo de
radiacdo gama. Também Calore e Vieites (2003) verificaram que o0 uso da radiacdo gama
como forma de tratamento pos-colheita de péssegos da cultivar Biuti ndo influenciou na

acidez das amostras para a dose de 0,1 kGy.

Também em relacdo ao SS/AT, também foi observado que ndo ocorreu influéncia da
radiacdo ionizante nessa caracteristica, o que foi confirmado pela andlise estatistica, a qual
indicou ndo haver diferencga significativa entre os dados (p > 0,05) (Tabela 14). Entretanto,
ocorreu perda acentuada de parcelas das amostras controle no 35° dia de avaliacdo, sendo

comparadas estatisticamente apenas as amostras irradiadas nas diferentes doses.
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Tabela 14: Valores médios e respectivos desvios padrées dos teores da relacdo SS/AT de
tomates TY em relacédo ao tempo de avaliagdo sob temperatura de 18 + 2°C e umidade
relativa de 42%.

DOSE (kGy)
Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 10,73 £1,22A 11,05+ 0,64A 11,52 + 0,85A
7 13,16 £ 1,12A 14,64 + 2,14A 15,78 + 0,66A
14 15,47 £ 0,51A 15,76 £ 0,53A 16,14 + 0,52A
21 15,25 £ 0,90A 16,02 +1,27A 15,57 + 1,44A
28 14,45 £1,15A 15,09 £ 0,34A 14,97 £ 1,25A
35 -* 16,49 + 2,12A 15,11 + 1,92A
42 16,66 +1,14 15,61 +1,40A 16,74 +1,57A

Meédias seguidas de uma mesma letra maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste T (P=0,05).
*Perda de parcelas da amostra controle, sé foi comparado 0,50 e 0,75 kGy.

Neves et al. (2002) apos estudos com aplicacdo da radiagdo gama na conservagao pos
colheita de nectarina (Prunus persica var. nucipersica), referentes a analise de solidos soliveis
(SS), acidez titulavel (AT) e a razdo entre SST/ATT, constataram que a radiacdo gama nao
interferiu nestas varaveis, ao mesmo tempo que ndo apresentou diferenca significativa entre

as dosagens pelo teste de Tukey, ao nivel de 5%.

Segundo Bande (1990), frutos e hortalicas devidamente irradiados ndo apresentam
nenhuma toxidez e praticamente mantém o mesmo valor nutritivo que os processados por

outros métodos.

Para Coelho (1994) a relacdo sdlidos sollveis/acidez é indicativa do nivel de
amadurecimento do fruto fresco. Um valor de 25 ou acima, equivale a maturidade 6tima
comestivel, ou seja, a do fruto mole, se a acidez total for inferior a 0,5%. De modo geral, a
relacdo pode variar de 16,5 até 36,0, com um decréscimo correspondente na acidez de 0,81 a
0,41%.

4.8 pH

Na Tabela 15 é possivel observar que existe uma tendéncia de diminuicdo do pH das
amostras, no entanto, esta diminui¢do sé foi significativa a partir da 32 avaliacdo (dos 14 aos
35 dias) e se estabilizou aos 42 dias. Foi observada também, a ocorréncia de perda acentuada
de parcelas das amostras controle ao 35° dia de avaliacdo, desta forma, neste tempo sé foi

possivel avaliacdo estatistica entre as amostras tratadas nas diferentes doses aplicadas.
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Tabela 15 :Valores médios e respectivos desvios padrdes dos teores de pH de tomates TY
em relacdo ao tempo de avaliacdo sob temperatura de 18 = 2°C e umidade relativa de

42%.
DOSE (kGy)
Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 3,39 £1,082 3,15+ 0,23A 3,50 £ 0,09A
7 4,07 £ 0,182 3,90 £0,12A 3,92 £0,53A
14 4,41 £ 0,218 4,06 £ 0,19A 3,93+ 0,04A
21 4,45 + 0,252 391+0,13B  4,00+£0,12B
28 4,47 £ 0,092 4,11+0,22B  3,42+0,31C
35 4,55 * 4,21 +0,33A  3,94+0,21A
42 3,94+ 0,31AC 3,77 +0,12A 4,01 +0,02BC

Meédias seguidas de uma mesma letra maitscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste T
(P=0,05). *Perda de parcelas da amostra controle, s6 foi comparado 0,50 e 0,75 kGy.

Os resultados encontrados nesta pesquisa estdo condizentes com a literatura, pois de
acordo com Pazinato e Galhardo (1997) o tomate apresenta pH abaixo de 4.5, quando esta em
condicdes fisioldgicas adequadas e que este fato é desejado para inibir a proliferacdo de
microrganismos. Por outro lado, de acordo com Garcia et al. (2014) quando acontecem
alteracdes do pH, estas podem ser atribuidas a alteracdes metabolicas e a perda de agua nos

frutos de tomates.

Em estudos realizados por Guerreiro et al. (2016), os valores encontrados para o pH
do tomate cereja diminuiu significativamente (p < 0,05) com a irradiacdo na dose mais alta, e
que o tempo de armazenamento ndo teve efeito significativo (p > 0,05) no pH do tomate, com

excecdo das amostras irradiadas a 3,2 e 5,7 kGy.

Silva et al. (2014) ao avaliarem os efeitos da radiacdo gama na conservacdo da
qualidade da polpa de amora-preta (rubus spp. L.) 0,75 ; 1,5 e 3 kGy, armazenadas a
temperatura de 4°C, observaram que os valores de pH das amostras da polpa de amora-preta

ficaram na faixa entre 2,89 e 2,99.

Gbmez e Camelo (2002) ao avaliarem cultivares de tomates Diva encontraram um pH
entre 4,06 a 4,70. Enquanto Borguini e Silva (2003) estudaram cultivares de tomates

convencionais e organicas e observaram valores de pH muito aproximados, na faixa de 4,4
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para tomate Carmen convencional e 4,3 para a orgénica, e, 4,2 para tomates da cultivar
Débora convencional e Débora organica.

4.9 Anélise sensorial afetiva

Os dados de analises sensoriais dos frutos foram realizadas através do teste Mann-
Whitney para duas amostras ndo paramétricas e independentes (o = 5%). Apds 42 dias de
armazenamento, foi constatado que os frutos submetidos as doses de 0,50 e 0,75 kGy ndo
apresentaram diferenca significativa entre si e receberam as maiores notas de 8,26 £ 0,135 e
7,79 £ 0,138, respectivamente (Figura 15A).

As notas atribuidas para cor interna dos frutos submetidos as doses de 0,50 e 0,75 kGy
também foram maiores quando comparadas as amostras controle, com valores médios e os
respectivos erros padrfes de 7,79 £ 0,126 e 7,74 £ 0,139 (Figura 15 B), respectivamente, sem

diferenca significativa (p > 0,05) entre as amostras.

Figura 15: Valores das notas atribuidas na analise sensorial para cor externa (A), cor
interna (B) e aroma (C) em funcéo da dose aplicada em frutos de tomates TY apds 42
dias de armazenamento sob temperatura de 18 +2°C.
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Quanto ao aroma dos frutos (Figura 15C), foi constatado que a radiagdo ionizante teve

pouca interferéncia nesta caracteristica sensorial, sem diferenca significativa (p = 0,05) entre

as doses 0,50 e 0,75 kGy, com respectivos valores e erros padrbes de7,58 + 0,136 e 7,58 +

0,149, enquanto as amostras controle alcancaram o valor médio de 6,74 + 0,190 (Figura 32

C), o que indica que os frutos irradiados preservaram melhor seu aroma caracteristico.

As notas atribuidas para aparéncia externa dos frutos mostrou que as amostras

submetidas ao tratamento com 0,50 kGy alcancaram o maior valor médio de 8,30 £ 0,11, com

diferenca significativa (p < 0,05) entre as amostras submetidas a dose de 0,75 kGy, a qual

apresentou valor médio de 7,75 £ 0,15.

Ambos os tratamentos com irradiacéo apresentaram diferenca significativa em relagéo

aos frutos controle, estes, classificados com o menor valor médio de 5,27 + 0,12 (Figura 16



79

A). Com isto, observa-se que o tratamento com 0,50 kGy, obteve destaque em preservar esta

caracteristica do alimento, tornando-os comercializveis por um maior periodo de tempo.

Estes resultados da aparéncia externa estdo em concordancia com os estudos de
Chitarra e Chitarra (2005), que concluiram que a qualidade de um produto esta associada a
sua aparéncia externa sendo considerado o fator de maior importancia do ponto de vista de
comercializagdo. A aparéncia externa é avaliada por diferentes atributos tais como grau de
frescor, tamanho, forma, cor, higiene, maturidade e auséncia de defeitos (SOUZA et al.,
2010), sendo um fator determinante na escolha dos frutos pelos consumidores (MELO et al.,
2015).

Andlise sensorial da aparéncia interna dos frutos apos 42 dias de armazenamento
revelou que os frutos submetidos as doses de 0,50 e 0,75 kGy né@o apresentaram diferenca
significativa (p > 0,05) entre si e as mesmas receberam as maiores notas de 7,73 + 0,153 e
7,82 £ 0,157, respectivamente (Figura 16 B).

Quanto a qualidade global dos frutos, observou-se que a radiacdo ionizante foi
primordial nesta caracteristica, devido ao fato das amostras tratadas com 0,50 e 0,75 kGy
receberem as maiores notas, porém com diferenca significativa (p < 0,05) entre si. Ressalva se
faz, que a dose 0,50 kGy com valor médio de 8,20 + 0,13, recebeu a maior pontuacdo em
relacdo as amostras controle, com 5,90 £ 0,22 e aquelas irradiadas com a maior dose de
0,75kGy, com valor e erro padréo de 7,86 + 0,13 (Figura 16 C).

Estes resultados sugerem e comprovam a eficdcia da radiacdo ionizante na
conservacdo dos frutos, mesmo que este seja bastante perecivel, como o tomate. Confirmam
ainda, que a dose intermediaria de 0,50 kGy, apresenta-se bastante promissora para a

manutencdo da qualidade global.

Referente a intencdo de compra dos frutos, o tratamento com a radiacdo ionizante
demonstrou maior eficicia, sem diferenca significativa (p > 0,05) entre as doses 0,50 e 0,75
kGy, com respectivos valores médios e erros padrées de 4,56 + 0,089 e 4,45 + 0,091,
enquanto as amostras controle alcancaram o valor médio de 3,064 * 0,144, visto que foi

utilizada para esta variavel uma escala hed6nica de cinco pontos.
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Figura 16: Valores das notas atribuidas na analise sensorial para aparéncia externa (A),
interna (B) e qualidade global (C) em funcéo da dose aplicada em frutos de tomates TY
apos 42 dias de armazenamento sob temperatura de 18 (£2°C).
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- Tempo de vida util

Os resultados encontrados nesta pesquisa para o tempo de vida util dos frutos de
tomates TY estdo em concordancia com os resultados da analise sensorial afetiva, estudada
anteriormente. Foi possivel perceber que para esta variavel, os frutos irradiados nas diferentes

doses de irradiacdo apresentaram melhor estado de conservacao.

Foi observado que aos sete dias de armazenamento, os frutos tratados com 0,50 e 0,75
kGy apresentavam pouca mudanca na coloragao externa e melhor aparéncia da casa (Figura
17) provavelmente associado a um retardo da senescéncia do fruto.

Na segunda semana de avaliacdo (Figura 18), ao 14° dia de armazenamento, frutos
irradiados a 0,50 kGy apresentavam-se com melhor aparéncia externa quando comparados as
amostras controle e aquelas submetidas a 0,75kGy, foi possivel observar ainda que tanto os
tomates controle quanto os irradiados com a maior dose apresentavam coloracdo vermelha

mais acentuada, o que sugere aceleramento do amadurecimento dos frutos.

Ao longo da observacdo da vida atil dos tomates TY, observou-se que os frutos
tratados com 0,50 kGy e 0,75 kGy permaneceram até o 42 (quarenta e dois) dias com aspecto
ainda comercializavel, porém, alguns frutos da maior dose apresentavam sinais de
amadurecimento mais acentuado e casca com leve inicio de enrugamento, quando

comparados ao tratamento intermediario.

No final do armazenamento, as amostras controles ndo irradiadas apresentavam
aparéncia externa comprometida, sinais de podriddo e ocorréncia de fungos, aléem de

escurecimento e enrugamento da casca, sem possibilidade de comercializacdo (Figura 19).
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Figural7: Tomates TY com 07 dias de armazenamento, controle (A), 0,50 kGy (B) e 0,75
kGy(C) armazenados sob temperatura de 18 £2°C e 42% de (UR).




Figura 18: Tomates TY com 14 dias de armazenamento, controle (A), 0,50 kGy (B) e
0,75 kGy(C) armazenados sob temperatura de 18 +2°C e 42% de (UR).
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Figura 19: Tomates TY com 42 dias de armazenamento, controle (A), 0,50 kGy (B) e
0,75 kGy (C) 18 +2 °C e 42% de (UR).
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4.10 Awvaliacdo fisioldgica das sementes originarias de tomates TY

- Comprimento da raiz (cm)

A avaliacéo fisiologica das sementes de tomates TY revelou diferenca significativa
(p< 0,05) entre as amostras controle e aquelas submetidas as doses de 0,50 e 0,75 kGy a partir
do sétimo dia de avaliacdo até o final do armazenamento, porém sem diferenca significativa

(p > 0,05) entre as doses de irradiacdo aplicada (Tabela 16).

Também foi constatada diferenca significativa (p < 0,05) entre as amostras controle
em cada tempo de avaliacdo do armazenamento (Figura 20), fato que ndo ocorreu entre as
amostras irradiadas nas diferentes doses de irradiacéo e avaliadas ao longo do tempo.

Tabela 16: Valores medios do Comprimento da raiz (cm), dos tomates TY em relacdo ao
tempo de avaliacdo e tratamentos aplicados.

DOSE (kGy)
Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 2,30f A 3,64a A 3,10a A
7 23,52e A 2,98a B 2,16aB
14 44,27d A 8,26a B 3,8laB
21 60,60bc A 4,20a B 4,61aB
28 66,89ab A 4,70a B 4,52a B
35 5,66¢ A 4,38a B 3,41aB
42 70,93a A 2,39a B 3,38a B

Médias seguidas de uma mesma letra minlscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (P=0,05).
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Figura 20: Comprimento da raiz de sementes retiradas das amostras controle de
tomates TY em funcgéo do tempo.
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Beyas et al.(2016) ao avaliarem o efeito da radiagdo gama na germinacdo de
sementes e no crescimento de plantulas de (Lathyrus chrysanthus Boiss) sob condicdes in
vitro, em diferentes doses (0, 50, 100, 150, 200 e 250 Gy) observaram que as sementes
irradiadas até 150 Gy apresentaram maior porcentagem de germinacdo, comprimento das
raizes e de muda. Estes autores relatam ainda que doses de irradiacdo gama acima 150 Gy

podem ocasionar reducdes acentuadas nos parametros fisiologicos de sementes.

Radhadevi e Nayar (1996) informam que o efeito inibitério no percentual de

germinacdo de sementes foi observado em doses acima de 150 Gy.

Estes estudos estdo em conformidade com os resultados encontrados na presente
pesquisa, onde foi observado que o tratamento com irradiacdo a partir de 0,50 kGy
ocasionaram reducdo na qualidade fisiolégica das sementes de tomates TY, sendo esta
inibicdo mais acentuada na maior dose de 0,75 kGy. Isto deve ter ocorrido devido a elevada

dose de radiacdo utilizada neste trabalho.

Santos et al. (2010) ao estudarem a sensibilidade do amendoim a radiacdo gama e seus
efeitos na germinacdo, no vigor e na micoflora das sementes da cultivar BRS Havana,
irradiadas com uma fonte de ®®Co, com doses testadas em kGy: 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0;
6,0; 9,0; 12,0; 15,0; 18,0; 21,0 e 24,0. Os resultados obtidos, sugeriram que as doses acima de

3,0 kGy prejudicaram a viabilidade das sementes e as doses acima de 12 kGy comprometeram
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totalmente o vigor e a germinacao das sementes de amendoim. O que esté de acordo com esta
pesquisa, onde foi observado que doses mais altas de radiacéo, a partir de 0,50 e 0,75 kGy,

comprometeram o vigor e a germinacéo das sementes de tomates TY.

- Comprimento parte aérea (cm)

Referente ao comprimento da parte aérea das sementes de tomates TY foi verificado
no presente estudo, que no tempo inicial de avaliacdo (tempo zero) ndo ocorreu diferenca
significa entre o controle e as amostras submetidas as diferentes doses de irradiacdo, mas
houve diferenca significativa (p< 0,05) a partir do sétimo dia de avaliacdo até o final do

armazenamento, entre as amostras controle e as irradiadas nas diferentes doses (Tabela 17).

Foi possivel perceber também que ndo ocorreu diferenca significativa entre as doses
aplicadas durante o periodo de avaliagcdo, entretanto ocorreu diferenca significativa entre o

tempo inicial de avaliacdo até o 21° dia entre as amostras controle e irradiadas com 0,50 kGy.

Tabela 17: Valores medios do Comprimento da parte aérea da raiz (cm), dos tomates
TY em relacédo ao tempo de avaliagdo e tratamentos aplicados.

DOSE (kGy)
Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 1,33dA 3,99ab A 3,48aA
7 20,88bA 2,45ab B 2,29aB
14 24,87aA 5,67aB 3,35aB
21 17,12cA 2,76ab B 1,3%9aB
28 15,26¢ A 1,81b B 2,01aB
35 14,05cA 1,66b B 1,20aB
42 16,93cA 0,89b B 1,46 B

Médias seguidas de uma mesma letra minlscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (P=0,05).

Para este parametro, assim como o comprimento da raiz, também foi possivel observar
que os tratamentos de irradiacdo provocaram inibicdo do crescimento da parte aérea das

sementes a partir da dose de 0,50 kGy e o que foi acentuado com a dose de 0,75kGy.

No pardmetro referente ao comprimento total, foi observado que ocorreu diferenca
significativa (p < 0,05) entre as amostras controle e aquelas submetidas as doses de 0,50 e

0,75kGy (Tabela 18) sem diferenca significativa entre as doses até o fim do armazenamento.
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Estes resultados para o comprimento total estdo em conformidade com a avaliagdo do
comprimento da raiz e parte aérea, 0S quais apresentaram retardo no processo de
desenvolvimento. E importante salientar, que em comparagio aos resultados obtidos com os
frutos irradiados, através dos quais ocorreu um retardo no processo natural de
amadurecimento dos frutos e consequente aumento da vida Util, as sementes tratadas com
radiacdo gama também apresentaram retardo no crescimento das plantulas, causado por
provaveis alteracbes metabdlicas. Com isto, recomenda-se a aplicacdo de doses menores de

radiagcdo para obtencdo de sementes mais vigorosas.

Tabela 18: Valores médios do Comprimento Total da raiz (cm), dos tomates TY em
relacdo ao tempo de avaliacéo e tratamentos aplicados.

DOSE (kGy)
Tempos (dias) 0 0,50 0,75
0 3,64d A 7,32a A 6,59a A
7 32,13c A 5,44a B 4,46a B
14 69,15b A 13,94a B 7,17aB
21 77,73a A 6,96a B 6,0l1aB
28 82,15ab A 6,51a B 6,54a B
35 70,71b A 6,04a B 4,61aB
42 87,87a A 3,20a B 4,84a B

Médias seguidas de uma mesma letra mindscula na coluna e maiuscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (P=0,05).

- Peso da massa fresca e seca das sementes (mg)

O peso da massa fresca das sementes retiradas dos frutos controle e irradiados também
estdo de acordo com as analises de crescimento das plantulas, uma vez que as amostras
controles apresentaram diferenca significativa (p < 0,05) quando comparadas aquelas
submetidas as doses de 0,50 e 0,75kGy (Figura 21). Foi possivel observar ainda, que nédo
ocorreu diferenca significativa entre as diferentes doses desde o tempo zero (lancamento) até
o final do experimento, porém foi verificada diferenca significativa entre as amostras

irradiadas nas diferentes doses do 35° dia de avaliacéo.
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Figura 21: Peso da massa fresca das sementes de tomates TY em funcéo dos tratamentos
aplicados.
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Referente ao peso da massa seca foi observado que ndo houve diferenca significativa
entre as amostras controle e aquelas submetidas a irradiacdo até o sétimo tempo de avaliacéo
(Tabela 19). A partir do 14° dia de avaliacdo ocorreu diferenca significativa entre o controle e
as amostras irradiadas a 0,50 kGy, esta ultima apresentou maior percentual, 0,90 porém as
doses ndo diferiram entre si. Observa-se ainda, que ao 35° dia ocorreu diferenca significativa
entre as amostras controle e aquelas submetidas a 0,50 kGy, tendo esta ultima diferido da
maior dose de 0,75 kGy (Figura 22).

Tabela 19: Valores médios do peso de massa seca da raiz, dos tomates TY em relacdo ao
tempo de avaliacdo e tratamentos aplicados.

Doses(kGy)
Tempo (dias) 0 0,50 0,75
0 0,567 aA 0,500 b A 0,607 aA
7 0,480 aA 0,443 b A 0,353 aA
14 0,220 aB 0,905 b A 0,597 a AB
21 0,210 aB 0,805 bA 0,593 aA
28 0,160 aB 0,755 bA 0,603 a AB
35 0,437 aB 1,487 aA 0,707 aB
42 0,217 aB 0,717 bA 0,527 a AB

Médias seguidas de uma mesma letra minGscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (P=0,05).
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Figura 22: Peso da massa seca das sementes de tomates TY em fungéo do tempo e dos
tratamentos aplicados.
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Estes resultados estdo de acordo com os estudos realizados por Beyas et al. (2016)
observaram que o maior teor de matéria seca das plantulas foi registrado em 0,09 g e 23,08%
de plantulas frescas quando as sementes foram irradiadas com 50 Gy gama. Esses autores
observaram em suas pesquisas que o teor de matéria seca diminuiu gradualmente com o

aumento da dose a irradiacdo gama.

De acordo com Dale (1988) o aumento por absor¢cdo de &gua, vacuolacdo celular e
expansdo da parede impulsionada pelo turgor é o principal motivo de aumento de peso fresco,
enquanto, 0 aumento do peso seco esta intimamente relacionado a divisdo da célula e nova
sintese do material (SUNDERLAND, 1960).

- Germinacao (%)

Na Tabela 20, estdo representados os valores dos percentuais de germinacdo para as
sementes controle e aquelas submetidas as diferentes doses de irradiacdo, em que é possivel
observar que desde o tempo inicial de avaliacdo até o Gltimo tempo de avaliacdo ocorreu
diferenca significativa (p < 0,05) entre o controle e as doses de 0,50 e 0,75 kGy, porém sem
diferenca significativa entre as doses no tempo inicial de avaliacdo. Foi observado também a
partir do 7° tempo de avaliacdo diferengas significativas entre todas as amostras controle e

irradiadas entre si.
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E importante salientar que as amostras controles obtiveram os maiores percentuais de
germinacédo e que entre as doses de irradiacdo aplicadas, a dose de 0,50 kGy alcangou maior
percentual, tendo a dose de 0,75 kGy alcancado valor médio de germinacdo maior que esta
ultima apenas no sétimo tempo de avaliacdo (Figura 23).

Tabela 20: Percentual de Germinagéo das sementes dos tomates TY em relagéo ao
tempo de avaliagdo e tratamentos aplicados.

Doses(kGy)
Tempo (dias) 0 0,50 0,75
0 99,33a A 72,67b B 69,33b B
7 99,33a A 74,67b C 84,67a B
14 100,0a A 78,67ab B 6867b C
21 100,0a A 83,33ab B 61,33b C
28 100,0a A 78,00ab B 65,33b C
35 98,00a A 84,00ab B 59,33b C
42 99,33a A 88,67a B 62,00b C

Médias seguidas de uma mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha, nédo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P=0,05).

Figura 23: Germinacao das sementes de tomates TY em funcdo das doses de radiacdo
aplicadas e dos tempos de avaliacéo.
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Estes resultados estdo de acordo com aqueles encontrados por Beyas e colaboradores
(2016), onde observaram que a maior porcentagem de germinacgdo de sementes foi registrada
em 62,4%, 7 (sete) dias apos o inicio do estudo, quando as sementes foram irradiadas com

dose de 150 Gy, e que doses maiores podem interferir no pleno desenvolvimento da
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germinacdo, visto que o uso de sementes de alta qualidade fisiologica é de grande

importancia na implantacdo da lavoura, sendo responsavel pelo sucesso do empreendimento.

Santos et al. (2010) em seus estudos com sementes de amendoim tratadas com
diferentes doses de radiacdo gama (®°Co), constataram que o tratamento com radiacdo gama
pode afetar o vigor e a germinacgdo das sementes e que as doses de 0,5 e 1,5 kGy reduzem a
germinacdo e o vigor acima de 50%, estes autores observaram ainda que a dose de 3 kGy
inviabiliza a utilizacdo das sementes para o plantio, a0 mesmo tempo que recomendam doses

mais baixas afim de garantir a qualidade fisioldgica e sanitéaria das sementes.

- Primeira Contagem - PC (%)

Segundo Delouche; Baskin (1973) a reducdo do poder germinativo € um indicativo
importante da perda de qualidade das sementes, mas é o evento final do processo de
deterioracdo. Logo, a primeira contagem da germinacdo avalia a porcentagem de plantulas
que sdo obtidas por ocasido da primeira contagem do teste de germinacdo na amostra em
analise, sendo eficiente para determinar o vigor das sementes (NAKAGAWA, 1999).
Embora os lotes de sementes apresentem porcentagens de germinacdo semelhantes,
frequentemente registram-se diferencas na velocidade de germinacao, sugerindo que existem
diferencas de vigor entre eles (NAKAGAWA, 1999).

No presente estudo, a andlise da primeira contagem de germinacdo revelou que
ocorreu diferenca significativa (p < 0,05) entre as amostras controle e aquelas submetidas a
irradiacdo nas doses de 0,50 e 0,75kGy, com valores médios de 6,31; 2,55 e 1,94

respectivamente.

Entretanto, ficou constatado ndo haver diferenca significativa entre as diferentes doses
de radiacdo utilizadas (Figura 24), e que a maior dose apresentou 0s menores valores de

germinacdo no 5° dia ap6s a semeadura.
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Figura 24: Primeira contagem de germinacao das sementes de tomates TY em fungéo
dos tratamentos aplicados.
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- Indice de Velocidade de Germinago — IVG (%)

Um dos conceitos mais antigos de vigor de sementes esta relacionado a velocidade de
germinacdo (AOSA, 1983). Portanto, sdo consideradas mais vigorosas, aquelas sementes com

maior velocidade de germinacéo.

O indice de velocidade de germinacéo revelou diferenca significativa (p<0,005) entre
as amostras irradiadas a 0,50 e 0,75kGy, e entre as amostras controle, com respectivos valores
médios de 5,18; 4,30 e 8,49. Com isto, foi possivel perceber que apesar das amostras controle
terem atingido o maior indice de velocidade de germinacéo, a dose de 0,50kGy alcancou o

maior indice entre as amostras irradiadas (Figura 25).
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Figura 25: Indice de velocidade de germinag&o das sementes de tomates TY em funco
dos tratamentos aplicados.
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Estes resultados indicam que as amostras controle se mostraram com maior indice de
vigor em relacdo as amostras irradiadas nas diferentes doses (Figura 26 A). Contudo é
possivel perceber também que entre as doses aplicadas, as amostras submetidas a 0,50 kGy
apresentaram maior valor médio de 5,18, em relacdo a dose de 0,75kGy, com de 4,30, com

diferenca significativa (p < 0,05) entre si.

Este resultado indica que embora as amostras controles tenham apresentado melhor
velocidade de germinacdo, entre as doses aplicadas, o tratamento com 0,50 kGy (Figura 26 B)

apresentou resultados superiores quando comparados a maior dose.

Conforme observado na Figura 26 C, com o aumento da dose de irradia¢do, com 0,75
kGy ocorreu retardo ainda maior no indice na velocidade de germinacgédo das sementes quando
comparados as amostras controle e aquelas tratadas com 0,50 kGy. O mesmo foi observado
nas sementes de tomates TY armazenadas em caixas tipo Gerbox, ao se realizar a comparagédo

entre as amostras controle e aquelas tratadas nas diferentes doses (Figura 27).
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Figura 26: Sementes de tomate TY dispostas no papel Germitest, Controle (A), 0,50kGy
(B) e 0,75kGy (C), no 8° dia de avaliagao.
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Figura 27: Sementes de tomates TY nos Gerbox apos sete dias de incubacdo em B.O.D.
nos diferentes tratamentos aplicados. Controle (A), 0,50 kGy (B) e 0,75 kGy (C).
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4.11 Anélises microbioldgicas em frutos e sementes de tomates TY

- Qualidade microbioldgica dos frutos

Foram comparadas 3 variaveis na andlise dos frutos: fungos encontrados, dose
utilizada como tratamento e tempo de armazenamento. Ao comparar estatisticamente as
relagGes entre os trés fatores analisados, os p-valores encontrados estdo na Tabela 21. Como a
relacdo Fungo x dose e fungo x tempo tiveram p < 0,05, isso indica que existem dados com

significancia em comparacdo com os demais.

Tabela 21: Relacédo do p-valor e as variaveis estudadas no experimento

Variaveis p-valor
Fungos 0,0000
Doses 0,0008
Tempo 0,0004
Relacdo Fungo x Dose 0,0281
Relacdo Fungo x Tempo 0,0057
Relacdo Dose x Tempo 0,0893

Nos frutos foi observado o crescimento de 8 géneros de fungos: Penicillium spp.,

Fusarium spp., Helmintosporium spp., Cladosporium spp., Alternaria spp., Alternaria
alternata, Trichoderma viride, Stemphyllium spp.

Na tabela 22 pode-se observar que na dose controle, ou seja, sem tratamento com
radiacdo gama, houve o crescimento da maioria dos fungos encontrados, com destaque para o
Fusarium spp, que esta presente nas 3 doses utilizadas no experimento. O Cladosporium spp.
e a Alternaria alternata s6 tiveram crescimento na dose 0,75 kGy. O teste de Tukey
demonstrou que os resultados para o Fusarium spp. sdo significativos, pois p = 0,0138 e vai

contra a hipotese nula que afirma que ndo ha diferenca entre 0s grupos estudados.
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Tabela 22: Interacdo Fungos x Doses nos tomates (frutos), mostrando os valores médios
(em %) encontrados no experimento.

Doses (kGy)

Fungos 0 0,50 0,75
1-Penicillium spp. 1.59b 0,00a 0,00b
2-Fusarium spp. 9.51a 1.59a 6.34a
3-Helmintosporium spp.  1.59b 0,00a 0,00b
4-Cladosporium spp. 0,00b 0,00a 1.59b
5-Alternaria spp. 1.59b 0,00a 0,00b
6-Alternaria alternata 0,00b 0,00a 1.59b
7-Trichoderma viride 1.59b 0,00a 0,00b
8-Stemphyllium spp. 1.59b 0,00a 0,00b

Meédias seguidas de uma mesma letra mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (P=0,05).

Ao analisar o crescimento fungico comparando com o tempo de estocagem,
novamente o Fusarium spp. se destacou, apresentando valores estatisticamente significativos
(p=0,0194) e crescimento a partir do 21° dia, (Tabela 23). O primeiro fungo que apresentou
crescimento foi o Trichoderma viride com 14 dias, e 0 que demonstrou crescimento mais

tardio dentre todos foi a Alternaria alternata com 42 dias.

Tabela 23: Interacdo Fungos x Tempo nos tomates (frutos), mostrando os valores
medios (em %) encontrados no experimento.

Tempo (dias)

Fungos 0 7 14 21 28 35 42
1-Penicillium spp. 0,00a A 0,00aA 000aA 0,00aA 000aA 3.70bA 0,00bA
2-Fusarium spp. 0,00aB 0,00aB 0,00aB 3.70aB 7.40aAB 14.80aA 14.80aA
3-Helmintosporium 0,00b A
spp. 0,00a A 0,00aA 0,00aA 0,00aA 0,00aA 3.70bA
4-Cladosporium spp. 0,00a A 0,00aA 0,00aA 0,00aA 000aA 3.70bA 0,00bA
5-Alternaria spp. 0,00a A 0,00aA 0,00aA 0,00aA 000aA 3.70bA 0,00bA

6-Alternaria alternata 0,006 A 0,00a A 0,00a A 0,00aA 000aA 000bA 370bA
7-Trichoderma viride 0,00a A 0,00aA 3.70aA 0,00aA 000aA 0,00bA 0,00bA
8-Stemphyllium spp. 0,00a A 0,00a A 0,00a A 0,00a A 3.70aA 0,00b A 0,00bA

Médias seguidas de uma mesma letra mindscula na coluna e maiudscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (P=0,05).

De acordo com os resultados encontrados, é importante salientar que entre as doses de
radiacdo utilizadas, a dose de 0,50 kGy apresentou maior eficacia em garantir a qualidade

sanitaria dos frutos, uma vez que apresenta valor médio de incidéncia de 1,59 em relacéo
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apenas ao género Fusarium spp., enquanto as amostras ndo irradiadas e irradiadas a 0,75 kGy
apresentaram maior valor de incidéncia, 9,51 e 6,34, respectivamente em relacdo a este

género de fungo.

Estes resultados estdo em conformidade com os encontrados por Prakash et al.(2002),
que em seus estudos sobre os efeitos da irradiacdo gama nas qualidades microbiolégicas,
fisicas e sensoriais dos tomates em cubos tratados com irradiacdo gama e avaliados quanto a
alteracOes nas propriedades microbianas, fisicas, quimicas e sensoriais, com as dosagens para
0 1° ensaio de 0,0, 0,39, 0,56 e 1,82 kGy e no 2° ensaio, 0,0, 0,50, 1,24 e 3,70 kGy,
concluiram que a irradiagdo a 0,50 kGy pode reduzir as contagens microbianas
substancialmente para melhorar a vida util microbiana sem efeitos adversos qualidades

sensoriais.

Mohacsis- Farkas e colaboradores (2014) ao avaliarem a influencia da radiacdo gama
em tomates e cenouras, realizaram investigacdo microbioldgica, e constataram que a dose de
1,0 kGy melhorou suficientemente a seguranca microbiologica dos tomates e cenouras

estudados.

Koike et al. (2012), Igbal et al. (2013), Nunoo et al. (2014), Frimpong et al. (2015) e
Chatterjee et al. (2015) mostraram através de suas pesquisas que entre as técnicas de
conservacdo pos-colheita destaca-se o uso da irradiagdo gama, uma vez que este metodo
garante eficiéncia, melhor qualidade e seguranca dos alimentos por ser adequado para
desinfestacdo, reducdo de microrganismos patogénicos ou esterilizacdo e aumento do tempo

de prateleira.

- Qualidade microbiolégica das sementes

Assim como ocorreu com os frutos, foram comparadas 3 variaveis na analise das
sementes retiradas dos frutos controle e irradiados nas diferentes doses: fungos encontrados,
dose utilizada como tratamento e tempo de armazenamento. Ao comparar estatisticamente as

relacdes entre os trés fatores analisados, os p-valores encontrados estdo na Tabela 24.
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Como a relacdo Fungo x dose apresentou p < 0,05, isso pode indicar que existem

dados com significancia em comparagéo com os demais.

Tabela 24: Relacdo do p-valor e as variaveis estudadas no experimento com as sementes
dos tomates.

Variaveis P
Fungos 0,0021
Doses 0,0008
Tempo 0,0113
Relagéo Fungo x Dose 0,0135
Relacdo  Fungo X

Tempo 0,3370
Relacéo Dose x Tempo 0,0470

Nas sementes foram observados os seguintes fungos contaminantes: Aspergillus niger,
Aspergillus flavus, Fusarium spp. Nas amostras controles, ou seja, sem tratamento pela
radiacdo gama, houve o crescimento dos trés tipos de fungos encontrados, destacando-se 0

Aspergillus niger com o0 maior valor medio de crescimento.

Houve inibicdo apenas do desenvolvimento do Fusarium spp. com a radiacdo gama.
Os valores médios dos fungos de acordo com a dose utilizada como tratamento podem ser
vistos na Tabela 25, (Figura 28).

Tabela 25: Interacdo Fungos x Doses nas sementes dos tomates TY, mostrando os
valores médios (em %) encontrados no experimento.

Doses (kGy)
Fungos 0 0,50 0,75
1-Aspergillus niger 1.558a A 1.000a B 1.215aB
2-Aspergillus flavus 1.091lb A 1.000a A 1.091a A

3-Fusarium spp. 1.134b A 1.000a A 1.000a A

Médias seguidas de uma mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P=0,05).
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Figura 28: Resultados da incidéncia dos fungos de acordo com a dose, com destaque
para a curva de crescimento do A. niger. Legenda: Fungo-1: A. niger; Fungo-2: A.
flavus; Fungo-3: Fusarium spp.; ns: nao significativo.
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Ao analisar a relacdo entre o crescimento fungico e o tempo de armazenamento, a
analise estatistica mostrou diferenca significativa (p < 0,05). O A. niger foi o primeiro a se
desenvolver como contaminante no 7° tempo de avaliacdo, enquanto que os outros fungos
apresentaram crescimento com 28° tempo. Importante ressaltar que os fungos Aspergillus
flavus e A.niger estiveram presentes em pequenas proporcdes, sendo considerados uns dos
principais fungos de armazenamento (LUCCA FILHO, 1995).

Ao realizar a comparacao das trés variaveis, percebe-se que ha varios outliers (pontos
fora da curva), que pode sugerir alguma interferéncia ou padréo diferenciado no experimento
(Figura 29). O teste de Tukey para a interacdo entre fungo x dose x tempo resultou em um

p=0,0251, portanto pode ser significativo (p<0,05).
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Figura 29: Incidéncia dos fungos nas sementes de tomates TY em relacdo ao tempo, as
amostras controle (ndo irradiadas) e as amostras tratadas com 0,75kGy.
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De acordo com os resultados encontrados com a micoflora das sementes, é possivel
perceber que as amostras irradiadas com as doses de 0,50 e 0,75 kGy foram mais eficazes em
garantir o controle microbiologico das sementes. E importante observar ainda com estes
resultados encontrados através da correlagdo fruto — semente ocorreu maior indice de controle

micoldgico nas sementes estudadas.

A presenca de microrganismos apds o ponto de maturacdo fisiologica, ou no
armazenamento das sementes, € sempre uma séria ameaca a sanidade das sementes. Elevadas
porcentagens de sementes infeccionadas estdo associadas a um decréscimo no poder
germinativo e menor desenvolvimento de plantula nos seus primeiros estadios (YORINORI,
1982). Para Roberts (1972) fungos de sementes podem ser responsaveis, aléem da transmissdo
de doencas na parte aérea e radicular da plantula, pelo decréscimo na qualidade fisioldgica

das sementes e morte de plantulas.

Mustapha et al.(2014) analisaram os efeitos de radiacdo gama sobre microbioldgica,
fisicoquimica e as propriedades antioxidantes do milheto tunisiano (Pennisetum glaucum
LRBr.), as amostras foram irradiadas com 1, 2, 3 e 5 kGy armazenadas durante 30 dias a
temperatura ambiente (25 ° C) com uma umidade relativa de 60% , obervaram que ocorreu

maior inibicdo fangica com a dose de 1kGy.
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Santos et al. (2010) estudaram as resposta de sementes de amendoim submetidas a
diferentes doses de radiacdo gama a radiacdo a partir da dose 2,0 kGy eliminou os fungos
Aspergillus flavus e Aspergillus niger e, a partir da dose 3,0 kGy, eliminou o Aspergillus
glaucus. O Penicilium spp. permaneceu em mais de 30% das sementes em todos oS

tratamentos com radiagdo, ndo sendo eliminado até a dose de 24 kGy.

Costa et al. (2016) analisaram a influéncia da radiacdo gama sobre fungos
aflatoxigénicos e composicdo nutricional em mix de cereais e Seus componentes e
constataram que as doses 2,5kGy e 5kGy foram eficientes para conservacgao, seja grédo ou

farinha, prevenindo o crescimento flngico.

Prado et al. (2006) em seus estudos sobre o efeito da irradiacdo gama na frequéncia
fungica de amendoim in natura em funcdo do tempo de prateleira, observaram reducédo da

infeccdo fungica a 5 kGy e destruicao total de fungos a 10 kGy.
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5 CONCLUSOES

e As doses de radiacdo ocasionaram retardo no processo de senescéncia dos frutos e,
consequentemente, 0 aumento da vida Util, visto que aos 42 dias de armazenamento
ainda se apresentavam com boa aparéncia externa e interna, comercializaveis e com

alto indice de aceitacdo e intengdo de compras pelo consumidor.

e Tomates irradiados com a dose de 0,50 kGy apresentaram melhor conservagdo das
caracteristicas fisicas, fisico — quimicas, sensoriais e dos carotenoides (licopeno e § —
caroteno), quando comparados aos frutos controle e irradiados com a dose de 0,75
kGy.

e Quanto a qualidade sanitaria dos frutos, os resultados encontrados mostraram que a
dose de 0,50 kGy apresentou maior eficiéncia na inibicdo do género Fusarium spp,

principal fungo encontrado no plantio de tomates.

e As sementes dos frutos irradiados nas doses de 0,50 e 0,75 kGy apresentaram retardo
na germinacao e em seu desenvolvimento fisiolégico. No entanto, as doses utilizadas
foram eficazes em garantir o controle microbiolégico principalmente do género

Fusarium spp.e Aspergillus Niger.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa, através do tratamento com radiacdo ionizante em frutos de
tomates TY, contribuiu para reforcar a aplicacdo da Energia Nuclear no meio
cientifico e agrondémico, uma vez que pode corroborar com a disseminacdo da

seguranca alimentar e fortalecimento da economia a nivel nacional e de exportacéo.
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