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Resumo: O tomate se deteriora facilmente em pós-colheita, até mesmo quando submetido à refrigeração. 
Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de doses de radiação ultravioleta (UV-C) em diferentes 
tempos de conservação de tomates ‘Pitenza’ refrigerados. Os frutos foram colhidos e imediatamente 
transportados ao laboratório, onde foram mantidos a 12 ± 1 0C, por 12 horas. Posteriormente, os frutos 
foram padronizados, sendo submetidos às doses de radiação UV-C 0 (controle); 2,27; 4,54 e 7,19 kJ m-2 e 
armazenados sob refrigeração a 12 ± 1 oC e 90-95% de UR, por 21 dias. Realizaram-se análises a cada 7 
dias, em um período de 21 dias, quanto ao potencial hidrogeniônico, ácido ascórbico, peroxidase, licopeno 
e lipoxigenase. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x4 (dose x 
tempo), com 3 repetições. Na atividade enzimática, bem como nos teores de licopeno e ácido ascórbico, 
não foi verificada a ocorrência da interação entre os fatores dose x tempo, somente sendo evidenciada a 
diferença estatística nas doses de radiação. Ao final, observou-se que os frutos submetidos às doses de 2,27 
e 4,54 kJ m-2 demonstraram efeito positivo da radiação UV-C sobre a qualidade dos tomates.

Palavras-chave: Radiação, Solanum lycopersicum, Pós-colheita.

Abstract: The tomato easily deteriorates post-harvest, even under refrigeration. The aim of this work therefore 
was to evaluate the effect of levels of ultraviolet radiation (UVC) for different periods of storage, on refrigerated 
‘Pitenza’ tomatoes. The fruit were harvested and immediately transported to the laboratory where they were 
kept at 12 ± 1 °C for 12 hours. The fruit were sorted, and later subjected to levels of UVC radiation: 0 (control), 
2.27, 4.54 and 7.19 kJ m-2. They were then stored under refrigeration at 12 ± 1 °C and 90-95% RH for 21 
days. Every 7 days for a period of 21 days, an analysis was made of the hydrogen ion potential, ascorbic 
acid, peroxidase, lycopene and lipoxygenase. The experimental design was completely randomised, in a 4x4 
factorial (level x time), with three replications. For enzyme activity, as well as for lycopene and ascorbic acid 
levels, no interaction was seen between the factors level x time, with a statistical difference only being noted 
for the level of radiation. By the end, it could be seen that fruits submitted to levels of 2.27 and 4.54 kJ m-2 
displayed a positive effect on the quality of the tomatoes from the UVC radiation.

Key words: Radiation, Solanum lycopersicum, Postharvest.
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INTRODUÇÃO

Os tomates (Solanum lycopersicum) são caracterizados 
pelo elevado conteúdo em água, apresentando também forte 
tendência à perda de massa fresca, que causa o murchamento 
e o enrugamento dos frutos após a colheita, isso os tornam 
suscetíveis à invasão por microrganismos e a lesões por 
danos mecânicos (NUEZ, 2001). Quanto ao conteúdo 
nutricional, o tomate é constituído por aproximadamente 
94,5% de água, sendo fonte de vitaminas A, C e E, bem 
como de minerais como potássio, fósforo e cálcio, além 
de carotenóides (licopeno e β-caroteno) e de compostos 
fenólicos (CANENE-ADAMS et al., 2005).

Além disso, outros fatores também podem incidir 
sobre a qualidade dos tomates, tais como os biológicos 
ou intrínsecos ao fruto (atividade respiratória, produção de 
etileno, mudanças na composição e danos internos), assim 
como fatores ambientais (temperatura, umidade relativa, 
composição da atmosfera e concentração de etileno) 
(NUEZ, 2001). Por isso, tem-se dado especial atenção à 
conservação pós-colheita de frutos e hortaliças, visto que 
as perdas de produtos hortícolas, devido a danos na cadeia 
entre o produtor e o consumidor, são estimadas em cerca 
de 30 a 40% (BARCHI et al., 2002).

Uma das formas de reduzir essas perdas pós-colheita 
é o uso da radiação ultravioleta (UV). A radiação 
ultravioleta é um componente importante na conservação 
de frutas e hortaliças. Os comprimentos de onda mais 
longos denominam-se como ‘UV germicida’, pois seu 
efeito germicida encontra-se na faixa de 200 a 300 ηm, 
com maior eficiência no comprimento de onda de 254 ηm 
(OLIVEIRA, 2003), sendo classificada como UV-C (CIA et 
al., 2009).  Suas vantagens são: custo relativo, simplicidade 
de implantação e operação (MANZOCCO et al., 2011), 
baixo tempo de contato e não produção de resíduo tóxico 
(OLIVEIRA, 2003).

Também existem outras vantagens que o tratamento 
com radiação UV-C apresenta, sendo uma dessas vantagens 
o fato de não haver restrições legais de uso (KEYSER et 
al., 2008). Segundo Stevens et al. (2004), a utilização de 
doses reduzidas de UV-C tem proporcionado reduções na 
incidência e severidade de doenças pós-colheita, além de 
efeitos fisiológicos em tecidos vegetais, como o retardo 
de algumas mudanças associadas ao amadurecimento e 
redução das desordens fisiológicas.

Geralmente, a incidência de UV-C é considerada 
como prejudicial, no sentido de poder causar danos 
visuais, como mudanças da coloração característica dos 
frutos. Contudo, sob doses reduzidas, pode induzir efeitos 
benéficos, fenômeno conhecido como ‘hormesis’, que 
diz respeito à estimulação de respostas benéficas por 
níveis baixos dos estressores, que são de outras maneiras 
prejudiciais. A diminuição dos efeitos benéficos da 
UV-C pode estar correlacionada com a idade da planta, 

resistência fitopatológica e ao estádio de amadurecimento 
(SHAMA; ALDERSON, 2005). Em cenouras, citros e 
tomates, a aplicação de UV-C induziu resistência aos 
patógenos durante o armazenamento refrigerado, sendo 
esses resultados relacionados ao acúmulo de fitoalexinas 
(MERCIER et al., 2000; CHARLES et al., 2005). Segundo 
Pan et al. (2004), a exposição à UV-C atrasa o amaciamento 
de morangos, um dos principais fatores determinantes na 
vida pós-colheita dos frutos.

Nesse contexto, objetivou-se com este trabalho avaliar 
o efeito de doses de radiação ultravioleta (UV-C) em 
diferentes tempos de conservação de tomates ‘Pitenza’ 
armazenados sob refrigeração.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizados tomates ‘Pitenza’ provenientes da 
região de Cartagena – Espanha. A cultivar comercial 
Pitenza (longa-vida), de tipo convencional, foi cultivada 
em estufa, sob o clima mediterrâneo de Mazarrón 
(Murcia/Espanha) e colhida no mês de janeiro. A altitude 
da região de Cartagena é de 0 m, a latitude é de 38° N, 
a longitude 1° O, a temperatura média anual 18 °C e a 
precipitação média anual 350 mm. Após a colheita, os 
tomates foram imediatamente transportados ao Laboratório 
de Postrecolección y Refrigeración do Departamento de 
Ciencia y Tecnologia Agrária – Universidad Politécnica 
de Cartagena/Espanha, onde foram pré-resfriados a 12 ºC, 
por 12 horas. Posteriormente, os frutos foram selecionados 
quanto ao tamanho e aos aspectos visuais (injúrias e 
defeitos), visando uniformizar o lote.

Destacam-se os seguintes tratamentos aos quais os 
tomates ‘Pitenza’ in natura foram submetidos, visando 
quantificar o efeito da radiação ultravioleta (UV-C): 0 
(controle); 2,27 (1 min); 4,54 (2 min) e 7,19 kj m-2 (3 min 
10 seg). A radiação UV-C foi aplicada sobre uma rede de 
nylon à distância fixa de 15 cm, tanto pela parte superior 
quanto pela inferior, no protótipo construído pelo Grupo 
de Postrecolección y Refrigeración do Departamento de 
Ciencia y Tecnologia Agrária – Universidad Politécnica 
de Cartagena/Espanha. Esse equipamento consta de duas 
bancadas de aço inoxidável com dezoito refletores que 
suportam lâmpadas germicidas sem filtro (TUV 36W/
G36 T8, Philips, Holanda). Uma bancada foi suspendida 
horizontalmente sobre o suporte dos produtos a radiar, 
enquanto a outra foi colocada abaixo desse. As doses foram 
reguladas com a distância entre as bancadas e o suporte dos 
produtos e o tempo de exposição, e foram determinadas com 
auxílio do radiômetro (VLX 254 Vilber Lourmat, Marne la 
Vallée, France).

Após os tomates serem submetidos aos tratamentos, 
foram armazenados sob refrigeração, a 12 ± 1oC e 90-95% 
de UR, em câmara frigorífica, por 21 dias. Utilizaram-se 144 
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tomates, sendo 36 por dia de análise e 9 por tratamento. As 
análises químicas e enzimáticas para os tomates ‘Pitenza’ 
foram realizadas a cada 7 dias, num período de 21 dias (0, 
7, 14 e 21 dias), segundo as variáveis elencadas a seguir:

Potencial hidrogeniônico (pH): foi realizado por 
potenciometria, utilizando-se o potenciômetro Analyser, 
modelo pH 300, conforme técnica descrita por IAL (2008).

Ácido ascórbico: realizado pelo método colorimétrico 
com 2,4-dinitrofenilhidrazina, segundo IAL (2008), e os 
resultados expressos em µg g-1 peso fresco.

Peroxidase: determinado espectrofotometricamente, 
seguindo a metodologia descrita por Imberty et al. (1984), 
que utiliza como substrato o TMB (3,3’,5,5’-tetramethyl 
benzidine).

Teor de licopeno: a medida do licopeno foi determinada 
espectro fotometricamente, segundo a metodologia descrita 
por Davuluri et al. (2005), na qual os resultados foram 
expressos em mg 100 g-1 massa fresco.

Enzimas pró-oxidantes: o ensaio cinético da atividade 
da lipoxigenase foi realizado, segundo o protocolo descrito 
por Shook et al. (2001), em meio de reação composto por 
1 parte de solução de substrato e 25 partes de tampão 
fosfato potássico 200 mM pH 6,5. A solução de substrato 
foi composta por 7,5 mM de ácido linoleico e 0.5% (p/v) de 
Tween 20. A 2,5 mL desse meio de reação, adicionaram-se 
0,1 - 0,5 mL de extrato enzimático e as mudanças na 
absorbância se registraram a 234 nm durante 3 min, a 30 °C.

Feita a análise exploratória dos dados, constatou-se 
que esses seguiram distribuição normal, enquanto os erros 
foram independentes e apresentam homocedasticidade 

de variâncias. Os dados foram submetidos à análise de 
variância pelo teste F e os dados encontrados avaliados 
pela análise de regressão. O delineamento experimental foi 
inteiramente casualizado, seguindo esquema fatorial 4x4 
(dose x tempo de armazenamento), com 3 repetições e 3 
unidades amostrais por repetição.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Potencial hidrogeniônico

De acordo com o pH, observou-se que houve interação 
significativa entre os fatores dose x tempo (Figura 1). 
Os frutos submetidos à dose 4,54 kJ m-2 apresentaram 
comportamento constante de elevação quanto ao pH, que 
também se mostrou superior aos demais frutos em todos 
os dias de avaliação. Comportamento semelhante foi 
observado para os frutos submetidos à dose de 7,19 kJ m-2, 
porém apresentando valores comparativamente inferiores. 

Já os frutos controle, não submetidos à dose de radiação, 
apresentaram padrão totalmente inverso aos demais 
tratamentos, nos quais o pH foi constantemente decrescente 
durante o período de avaliação, evidenciando o acelerado 
estádio de amadurecimento dos frutos. Contudo, a avaliação 
das doses de radiação UV-C dentro dos dias de análise (0, 
7, 14 e 21 dias) permitiu verificar que o tratamento 2,27 
kJ m-2 apresentou os menores valores de pH, apesar dos 
constantes incrementos durante todo o período avaliado, 

Figura 1 – Potencial Hidrogeniônico (pH) em tomates ‘Pitenza’ irradiados com UV-C e armazenados a 12 ± 
1 ºC e 90-95% UR, por 21 dias.
Figure 1 – Hydrogen ion potential (pH) in ‘Pitenza’ tomatoes irradiated with UVC and stored at 12 ± 1°C and 
90-95% RH for 21 days.
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reportando que baixas doses de radiação ultravioleta 
podem promover efeitos benéficos ao fruto (SHAMA; 
ALDERSON, 2005); isso proporciona condições ideais 
para a melhor conservação dos tomates, supostamente 
prolongando seu período de vida-útil.

Os resultados apresentados são concordantes aos 
explicitados por Charles et al. (2005), que observaram 
aumento significativo no pH dos frutos de tomate ‘Trust’, 
tratados com UV, a partir do quarto dia de armazenamento.

Os valores médios de pH deste experimento variaram 
de 4,36 a 4,62. De modo geral, o pH em tomates varia 
de 4,0 a 4,6 nos frutos maduros e entre 4,5 e 5,2 nos 
frutos amadurecidos (CHYAU et al., 1992), dados esses 
concordantes aos aqui apresentados.

Atividade da lipoxigenase

Em relação à atividade da lipoxigenase, verificou-se 
a não ocorrência da interação dupla, significativa entre 
os fatores dose x tempo, evidenciando somente diferença 
estatística entre as doses de radiação UV-C (Figura 2).

Dentre os tratamentos testados, assim como o pH, 
ficou evidenciado que a dose 4,54 kJ m-2 proporcionou 
a maior atividade da lipoxigenase nos tomates. Contudo, 
diferentemente do pH, para os frutos de todos os tratamentos, 
não foi verificado incremento significativo durante o tempo 
de armazenamento refrigerado. Nesse sentido, acredita-se 
que esses frutos apresentariam maior eficiência no controle 
microbiológico, visto que as lipoxigenases estão presentes 
em inúmeros processos fisiológicos do fruto, principalmente 

Figura 2 – Atividade da Lipoxigenase (nkat g-1 peso fresco) em tomates ‘Pitenza’ irradiados com UV-C e 
armazenados a 12 ± 1 ºC e 90-95% UR, por 21 dias.
Figure 2 – Lipoxygenase activity (nkat g-1 fresh weight) in ‘Pitenza’ tomatoes irradiated with UVC and stored 
at 12 ± 1°C and 90-95% RH for 21 days.
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quanto aos mecanismos de defesa (BATISTA et al., 
2002). Dados esses concordantes com González-Aguilar 
et al. (2007), que também não verificaram mudanças 
significativas na atividade da lipoxigenase em mangas ao 
longo do armazenamento, utilizando-se doses de radiação 
entre 2,46 e 4,93 kJ m-2. Analisando esses resultados, 
pode-se condicionar o efeito da radiação nos tecidos 
vegetais ao tipo de alimento a ser irradiado, bem como 
à composição química, à dose a ser aplicada e ao tempo 
de exposição do alimento à fonte irradiadora (VIEITES, 
1998). Da mesma maneira, podem-se associar outros 
fatores, como o tipo do tecido, a porção da célula exposta ao 
processo, o volume nuclear, a idade das células irradiadas, 
o conteúdo de água presente nas células e as condições de 
temperatura, luminosidade e umidade relativa do ar antes 
e, principalmente, durante e depois do processo de radiação 
(NEVES et al., 2002).

Resultados intermediários foram observados nos frutos 
controle, enquanto que os frutos submetidos à dose de 2,27 e 
7,19 kJ m-2 apresentaram a menor atividade da lipoxigenase 
ao longo do período de armazenamento refrigerado, ambos 
diferindo estatisticamente quando comparados aos frutos 
expostos a radiação na dose de 4,54 kJ m-2.

Atividade da peroxidase, teor de licopeno e de 
ácido ascórbico

Quanto a atividade da peroxidase e os teores de licopeno 
e ácido ascórbico, descritos na Figura 3, não foi verificado 
a ocorrência da interação dupla significativa entre os 
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Figura 3 (A, B e C) – Atividade da Peroxidase (nkat g-1 peso fresco), teor de licopeno (mg 100g-1 peso fresco) 
e de ácido ascórbico (µg g-1 peso fresco)em tomates ‘Pitenza’ irradiados com UV-C e armazenados a 12 ± 
1 ºC e 90-95% UR, por 21 dias.
Figure 3 (A,B and C) – Peroxidase activity (nkat g-1 fresh weight), lycopene content (mg 100 g-1 fresh weight) 
and ascorbic acid content (mg g-1 fresh weight) in ‘Pitenza’ tomatoes irradiated with UVC and stored at 12 ± 
1°C and 90-95% RH  for 21 days..
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fatores dose x tempo, somente sendo observado a diferença 
estatística para as doses de radiação.

Na avaliação da atividade da peroxidase, observou-se 
que os tomates submetidos ao tratamento com a dose 2,27 kJ 
m-2, além de não apresentarem modificações significativas 
ao longo do período de avaliação, apresentaram a maior 
atividade quando em comparação aos frutos nos demais 
tratamentos. Contudo, quando utilizadas as doses 7,19 
e 4,54 kJ m-2, os frutos apresentaram atividade reduzida 
dessa enzima, o que pode ser considerado como satisfatório, 
visto que a peroxidase pode acelerar processos bioquímicos 
relacionados a degradação celular oxidativa. Desse modo, 
avaliando o efeito dessas doses, especificamente, pode-se 
afirmar que esses resultados estão de acordo com o relato 
de Costa et al. (2006), que também constataram os maiores 
valores de atividade de peroxidase para os frutos controle. 

A constatação de que a atividade da peroxidase 
manteve-se praticamente constante do dia inicial até o final 
dos trabalhos, em todos os tratamento testados, discorda 
dos trabalhos realizados por Yahia et al. (2007), onde 
observou-se que a atividade da peroxidase diminuiu nos 
frutos de tomate ao longo das 4 semanas de armazenamento. 
Para esses autores, o tempo de armazenamento, a temperatura 
de armazenamento, o tratamento testado e as interações têm 
efeito significativo na atividade da peroxidase.

No presente trabalho, os tratamentos 7,19 e 4,54 kJ 
m-2 de UV-C promoveram efeito significativo na atividade 
enzimática, para as condições desse experimento, fato 
esse também verificado por Barka et al. (2000), em que 
foi constatado que a radiação UV - C diminuiu a atividade 
das enzimas envolvidas na degradação da parede celular do 
tomate e retardou o amolecimento dos frutos.

Quanto ao conteúdo de licopeno nos tomates ‘Pitenza’, 
verificou-se, a partir da aplicação das diferentes doses de 
radiação UV-C, as maiores concentrações desse carotenóide 
em comparação aos frutos controle. Observou-se também 
que a dose 4,54 kJ m-2 proporcionou as maiores concentrações 
de licopeno nos frutos, seguido das doses de 7,19 e 2,27 
kJ m-2. Isso pode ser considerado como favorável, pois o 
aumento da concentração do licopeno em frutos maturos 
pode estar associado à ação anticarcinogênica nos tecidos 
celulares humanos (TAPIERO et al., 2004).

Nesse sentido, Liu et al. (2009), avaliando a exposição 
de tomates à luz do sol e a UV-C durante a pós-colheita, não 
verificaram modificação da concentração de licopeno durante 
os quatro primeiros dias de armazenamento. Entretanto, 
entre 4 e 21 dias, a concentração de licopeno aumentou nos 
frutos submetidos à radiação UV-C, confirmando os dados 

aqui obtidos. Contudo, mesmo sendo detectado o aumento 
benéfico da concentração de licopeno nos frutos submetidos 
à radiação UV-C, pressupõe-se que esse aumento não 
influenciou no amadurecimento dos frutos de tomates.

Assim como mencionado, verificou-se que a radiação 
UV-C não promoveu efeito positivo na manutenção do 
licopeno ao longo do período de avaliação. Comportamento 
inverso ao descrito por Malacrida et al. (2006), que 
relataram a diminuição no acúmulo de licopeno durante o 
amadurecimento normal de tomates ‘Micro-Tom’. Nesse 
contexto fica claro a ação da radiação UV-C na manutenção 
da síntese de licopeno, observando que todos os frutos 
submetidos a radiação apresentaram concentrações mais 
elevados em comparação aos frutos controle.

Quanto ao teor de ácido ascórbico, observou-se que 
a dose 2,27 kJ m-2 proporcionou resultados significativos 
e superiores aos demais tratamentos. Resultados 
intermediários foram observados para frutos tratados com 
7,19 e 4,54 kJ m-2 e para frutos controle, somente submetidos 
ao armazenamento refrigerado. Entretanto, todos os 
resultados apresentados para o teor ácido ascórbico nos 
frutos trabalhados no presente experimento encontraram-se 
entre 167,00 e 216,93 µgg-1 peso fresco, sendo superiores 
ao encontrado por Castro et al. (2007). Esses resultados 
são considerados importantes, pois o ácido ascórbico, além 
das propriedades nutracêuticas já conhecidas, pode também 
atuar como agente antioxidante, contribuindo positivamente 
na preservação da qualidade durante a pós-colheita dos 
frutos (NEVES et al., 2008).

CONCLUSÃO

Apesar da pequena variação quanto aos resultados 
apresentados para as características avaliadas, nas condições 
experimentais testadas, a radiação UV-C nas doses 2,27 e 
4,54 kJ m-2 são as mais indicadas para a manutenção da 
qualidade do tomate ‘Pitenza’, resultados positivos para 
aumento da atividade da lipoxigenase e manutenção das 
concentrações em níveis satisfatórios do licopeno e do ácido 
ascórbico nos tomates.
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