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RESUMO

Os esporos de Paecilomyces niveus sao uns dos principais deteriorantes de produtos
de frutas, que impactam negativamente na industria processadora de frutas e na
saude dos consumidores por serem resistentes ao calor e produtores de patulina.
Desta forma, o objetivo desse trabalho foi estudar e modelar o efeito do tratamento
com luz UV-C em diferentes irradiancias na inativagéo de esporos de P. niveus em
suco de maca clarificado. Amostras contendo 30 mL de suco de maca (pH 3,6, 12 +
0,1° Brix) foram inoculadas com 0,1 mL de suspencédo de esporos de P. niveus
obtendo uma concentracéao inicial de aproximadamente 5 log de UFC/mL. Em seguida,
as amostras foram expostas a irradiacdo UV-C em diferentes niveis de irradiancia de
36, 21, 13 e 6,5 W/m2 em intervalos de tempo de 0 a 30 min. Os modelos primarios
de Weibull e log-linear mais cauda foram ajustados aos dados experimentais com 0
propésito de modelar a cinética de inativacdo de P. niveus. Em seguida, modelos
secundarios foram usados para descrever como o0s parametros cinéticos de inativacédo
variam com as mudancas das irradiancias de luz UV-C. A habilidade preditiva de cada
um dos modelos foi analisada por meio dos indices estatisticos R2e RMSE. Todas as
curvas de inativacdo apresentaram concavidade para cima e com cauda. O modelo
log-linear mais cauda teve o melhor ajuste aos dados experimentais, apresentando
bons resultados para os indices estatisticos de RMSE de 0,19 a 0,34 e R2de 0,96 a
0,98. No maior nivel de irradiancia de 36 W/m2, obteve-se a reducédo de 4 log da
populacao P. niveus em aproximadamente 10 min. O modelo secundario linear teve o
melhor desempenho para descrever a influéncia das irradiancias de UV-C sobre o
parametro priméario de velocidade de inativagéo, kmax, apresentando valores de R? de
0,97 e RMSE de 0,025. O tratamento nao térmico de luz UV-C é promissor para a
preservacao de alimentos, pois foi capaz inativar os esporos de P. niveus em suco de
maca.

Palavras chaves: Luz UV-C. Modelo log-linear mais cauda. Paecilomyces niveus.
Suco de maca.



ABSTRACT

Spores of Paecilomyces niveus are one of the main deteriorators of fruit products,
which have a negative impact on the fruit processing industry and consumer health as
they are heat-resistant and producers of patulin. Thus, the aim of this research was to
study and model the effect of UV-C light treatment on different irradiances in spore
inactivation of P. niveus in clarified apple juice. Samples containing 30 mL of apple
juice (pH 3.6, 12 + 0.1 ° Brix) were inoculated with 0.1 mL of spore suspension of P.
niveus obtaining an initial concentration of approximately 5 log CFU/mL. Then these
samples were exposed to UV-C irradiation at different levels of irradiance of 36, 21, 13
and 6.5 W/m?2 at intervals of 0 to 30 min. The primary models Weibull and log-linear
plus tail were fitted to the experimental data in order to model the inactivation kinetics
of P. niveus. Then, secondary models were used to describe how the kinetic
parameters of inactivation vary with changes in UV-C light irradiance. All inactivation
curves had a concave upward and a tail. The log-linear model with tail had the best fit
to the experimental data, showing good results for the statistical indexes of RMSE from
0.19 to 0.34 and R2 from 0.96 to 0.98. At the highest irradiance level of 36 W/m2, a
reduction of 4 log of P. niveus population was obtained in approximately 10 min. The
secondary linear model had the best performance to describe the influence of UV-C
irradiance on the primary parameter of inactivation speed, kmax, presenting R2 values
of 0.97 and RMSE of 0.025. The non-thermal treatment of UV-C light is promising for
food preservation, as it was able to inactivate the spores of P. niveus in apple juice.

Keywords: UV-C light. Log-linear plus tail model. Paecilomyces niveus. Apple juice.
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1. INTRODUCAO

A regido Sul é onde se concentra a maior producdo de macéd do Brasil, com
destaque para Santa Catarina, que é o maior produtor. Na industria processadora de
macd, o suco vem se destacando como principal produto, que € importante para
economia brasileira, visto que nos ultimos anos vem aumentando a demanda pelo
suco pronto para beber, em paralelo a tendéncia de consumo de alimentos saudaveis
(HF BRASIL, 2018; SEBRAE, 2018).

Um grande problema na industria processadora de frutas é a presenca de
fungos termorresistentes. As espécies mais comumente encontradas em produtos de
frutas pasteurizados sdo Paecilomyces niveus, Paecilomyces fulvus, Aspergillus
fischeri, Talaromyces flavus e Eupenicillium brefeldianum, pois sdo capazes de
sobreviver ao tratamento térmico (pasteurizacdo) normalmente utilizado no
processamento destes tipos de produto e, por consequéncia, causam deterioracao,
gerando, assim, grandes perdas econémicas para esse setor da industria (TOURNAS;
TRAXLER, 1994; SANT'ANA et al., 2009; YANG et al., 2017; PIECKOVA et al., 2020).

O Paecilomyces niveus é um importante fungo termorresistente que, além de
deteriorar suco de macéa e produtos de frutas, € capaz de produzir micotoxinas, como
a patulina, sendo considerado um problema de saude publica por causar danos a
saude dos consumidores (BEUCHAT; ROLAND, 1984; TOURNAS, 1994; SANT ANA,
2007).

Contudo, novas tecnologias nao térmicas para a conservacao de alimentos
vém sendo estudadas, e entre elas se destaca a radiacdo UV-C. Ela tem efeito
germicida capaz de inativar microrganismos como virus, bactérias, protozoarios,
leveduras, fungos e algas, e compreende o comprimento de onda de 200-280 nm (com
90% de emisséo a 253,7 nm). Logo, a radiacdo UV-C pode ser uma alternativa ao
tratamento térmico, eficiente na inativagdo de microrganismos termorresistentes como
P. niveus em suco de maca. Ela conserva as propriedades nutricionais e sensoriais
do produto e, com isso, atende a demanda do mercado consumidor por produtos mais
saudaveis (KEYSER et al., 2008; KOUTCHMA et al., 2009) e impacta ha economia do
Brasil.

Uma importante ferramenta para o estudo de inativacdo de varios micro-
organismos, como o0s fungos termorresistentes, € a microbiologia preditiva. Ela &

capaz de descrever matematicamente o0 crescimento e inativacdo de micro-
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organismos presentes em alimentos em diferentes condicdes (WHITING, 1995). Deste
modo, a microbiologia preditiva € uma area promissora e muito Util para a industria de
alimentos, podendo predizer a seguranca microbioldgica de produtos, identificando os
pontos criticos de controle no processamento, e sendo importante no desenvolvimento
de novas tecnologias (LABUZA; FU, 1993; McMEEKIN; ROSS, 2002; BARANYI;
ROBERTS, 1994). E uma area que vem se desenvolvendo cada vez mais e ganhando
espaco. Além disso, é uma ferramenta valiosa para a microbiologia de alimentos
(BARANYI; ROBERTS, 1994; VAN IMPE et al., 1992; LOBACZ; BARANYI, 2007).
Na literatura, encontram-se trabalhos sobre inativacdo de fungos
termorresistentes, porém poucos estudos sobre inativacao de P. niveus com luz UV-
C. Como os esporos de P. niveus estdo associados a deterioracdo de varios produtos
de frutas pasteurizados, por serem capazes de resistir ao tratamento térmico, e sédo
considerados um grande problema para induUstria processadora de frutas, esta
problematica foi a forca motriz desta pesquisa. Deste modo, o objetivo deste trabalho
foi avaliar, a partir da modelagem matematica, a influéncia do tratamento ndo térmico
por luz UV-C em diferentes irradiancias na cinética de inativacdo dos esporos de P.

niveus em suco de maca.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar e modelar a cinética de inativacdo de Paecilomyces niveus em suco de

maca clarificado usando radiacdo ultravioleta UV-C em diferentes irradiancias.

1.1.2 Objetivo Especificos

Para que o objetivo geral fosse alcancado, os seguintes objetivos especificos
foram definidos:
e Avaliar as curvas de inativagao de P. niveus, em suco de maca clarificado, nas
irradiancias de UV-C de 6,5, 13, 21 e 36 W/mz;
e Ajustar o modelo de Weibull aos dados de inativagédo de P. niveus;
e Ajustar o modelo de log-linear mais cauda aos dados de inativacdo de P.

niveus;
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e Comparar os modelos de Weibull e log-linear mais cauda na inativacao de P.
niveus;
¢ Definir um modelo secundario que melhor descreva a influéncia das irradiancias

de UV-C sobre os parametros do modelo primario selecionado.

1.1.3 Justificativa

Os esporos de Paecilomyces niveus sdo reconhecidos como uns dos principais
deteriorantes de produtos de frutas pasteurizados, tendo sua resisténcia ao
tratamento térmico e sua capacidade de produzir patulina relatadas por diversos
estudos. Sendo assim, esse fugo é considerado um grande problema para a industria
processadora de frutas e para a saude publica. Devido ao seu potencial de inativar
uma ampla variedade de micro-organismos e preservar as qualidades nutricionais e
sensoriais dos produtos, a luz UV-C tem se mostrado uma alternativa ao tratamento
térmico. Entretanto, ainda existem poucos estudos que aplicam tecnologias
alternativas na inativacdo de esporos de P. niveus. Por essa razao, esta pesquisa se
mostra relevante e busca contribuir com o desenvolvimento de novas tecnologias ndo
térmicas para a preservacao de alimentos, pois estuda a inativacdo dos esporos de

P. niveus em suco de maca por luz ultravioleta UV-C.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SUCO DE MACA

Santa Catarina € considerado o estado maior produtor de mac¢d no pais.
Somente em 2017, esse setor movimentou mais de R$ 6 bilhdes, gerando mais de
150 mil empregos diretos e indiretos. A maca catarinense se destaca pela sua
qualidade e, assim, vem ganhando espaco no mercado internacional e vem gerando
mais renda para os produtores e para todo o estado (SEBRAE, 2019).

Na cadeia produtiva, a maca é destinada para o consumo in natura e para a
industrializacdo, sendo esta ultima uma forma de agregar valor a matéria-prima que
foi rejeitada para a comercializacdo in natura. Nos ultimos anos, em torno de 30% da
safra brasileira de macgéa tem sido direcionada para industrializagéo e, dentro disso,
cerca de 20 a 25% foi destinada a producéo de suco. O mercado brasileiro de suco
de frutas industrializado vem crescendo, visto que, em 2018, 15% da producéo de
suco foi destinada ao mercado interno, enquanto que, ha alguns anos, apenas 5% o
era. E o responsavel por essa expansdo sdo 0s sucos prontos para beber (SEBRAE,
2018; HF BRASIL, 2018).

O suco pronto para beber se caracteriza por ter a quantidade de soélidos
soltveis de 11,5 °Brix e pode ser feito através do suco recém-extraido ou pela diluicdo
do suco concentrado. A técnica para a conservacdo de suco é o processo de
pasteurizacdo, que é caracterizado pela a aplicacdo de calor com a temperatura de
90-95 °C por 15-30 segundos (BAHCECI; ACAR, 2007). No entanto, o uso do
tratamento térmico com altas temperaturas gera perdas sensoriais e organolépticas
para o produto (TOURNAS, 1994).

A macé e seus derivados sdo excelentes substratos para o desenvolvimento
de fungos termorresistentes. Estes, por sua vez, podem gerar grandes perdas
econbmicas para a industria de sucos pasteurizados, pois podem sobreviver ao
processamento térmico, deteriorar produtos e produzir micotoxinas — como a patulina
—, causando grandes perdas comercias e danos a saude dos consumidores (SILIHA,;
ASKAR, 1999; WELKE et al., 2009).
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2.2 FUNGOS FILAMENTOSOS TERMORRESISTENTES

Os fungos filamentosos termorresistentes sdo o0s principais deteriorantes de
produtos de frutas pasteurizados, como sucos, polpas, concentrados, geleias, frutas
enlatadas, néctares e purés, pois sdo produtores de esporos resistentes ao calor,
chamados de ascoésporos (KOTZEKIDOU, 1997; PITT; HOCKING, 2009; SILVA,
GIBBS, 2009; TOURNAS, 1994).

A producdo de ascOsporos € caracteristica dos fungos filamentosos
termorresistentes pertencentes ao filo Ascomycota. Seus esporos sdo desenvolvidos
em estruturas em forma de saco chamadas de “ascos”, e cada asco contém de 4 a 8
ascosporos (SCRIBAN, 1985; TOURNAS, 1994). A producdo dessas estruturas
resistentes € um mecanismo de sobrevivéncia da espécie, pois esses fungos podem
permanecer por um longo periodo em estado de dorméncia no solo, nas frutas e seus
derivados, e, quando as condicbes ambientais forem favoraveis, 0os esporos passam
pela germinagdo e dao origem a células idénticas as originais. Com isso, 0s
ascosporos de Paecilomyces spp. sdo conhecidos por serem resistentes ao
tratamento térmico (SCRIBAN, 1985; HOUBRAKEN et al. 2008; SILAVA; GIBBS,
2009).

Na fabricacédo dos produtos de frutas pasteurizados, como o suco de maca, as
altas temperaturas ativam os ascosporos dormentes, provocando sua germinacao e
crescimento, e, logo, resultam na deterioracdo do produto final durante a estocagem,
0 que gera grandes perdas econdmicas para esse setor da industria de alimentos
(VALIK; PIECKOVA, 2001; BEUCHAT, 1986; SPLITTSTOESSER et al., 1972).

Os géneros de fungos resistentes ao calor mais frequentemente encontrados e
estudados nos produtos de frutas sdo Paecilomyces, Aspergillus, Talaromyces e
Eupenicillium (HOCKING; PITT, 1984; SPLITTSTOESSER et al., 1972; TOURNAS,
1994; SANT'ANA et al., 2009; SALOMAO et al., 2007). Os géneros mais referidos na
literatura s&o Paecilomyces e Aspergillus (KOTZEKIDOU, 1997; SLONGO; ARAGAO,
2006; TOURNAS; TRAXLER, 1994). Isto mostra que existe uma grande preocupacao
da induastria acerca da deterioracdo causada pelos fungos termorresistentes
(SALOMAO et al., 2007; PIECKOVA et al., 2020).

Além disso, outro problema ocasionado pelos fungos termorresistentes, de
interesse da saude publica, é a producdo de micotoxinas. Estas, quando ingeridas,

podem causar danos e alteracdes bioldgicas prejudiciais tanto para o ser humano
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quanto para animais. Sao exemplos de micotoxinas patulina, acido bissoclamico,
bissotoxina A, assimetrina e veriotina fumitremorginas A e C, verruculogena, fischerina
e eupenifeldina (TOURNAS, 1994; YANG et al.,, 2017; BEUCHAT; RICE, 1979;
PANAGOU et al., 2010).

2.2.1 Paecilomyces niveus

Paecilomyces niveus é reconhecido como importante fungo termorresistente,
deteriorante de frutas e produtos de frutas, e, por isso, uma preocupacdo para a
indUstria processadora de suco. Entre os males causados por ele estdo grandes
perdas econdmicas, bem como a producdo de compostos toxicos danosos para a
saude dos consumidores (PITT; HOCKING, 2009).

De acordo com Pitt e Hocking (1997), as colbnias de P. niveus normalmente
apresentam coloracéo de branco a creme em meio de Agar Extrato de Malte (MEA).
A temperatura 6tima de crescimento é em torno de 30 °C, mas ele tem capacidade de
crescer em temperaturas de 11 a 43 °C e ampla faixa de pH (3-8) (TOURNAS, 1994,
PITT; HOCKING, 2009).

Os ascosporos de P. niveus sdo muito resistentes ao calor, podendo resistir as
temperaturas de inativacdo acima de 85-90 °C (KOTZEKIDOU, 1997; SANT'ANA et
al., 2009). Por isso, o tratamento térmico de pasteurizacdo ndo é suficiente para a
eliminacdo de ascésporos termorresistentes, e aumentar a temperatura ndo €
desejavel devido as perdas nutricionais e sensoriais (KEYSER et al., 2008; CHOI;
NIELSEN, 2005). Isto pode ser visto no trabalho de pesquisadores que isolaram P.
niveus em varios produtos de frutas pasteurizados, como suco de mac¢a (WELKE et
al, 2009), néctar de abacaxi (FERREIRA et al., 2011), puré de morango (ARAGAO,
1989; SANTOS et al., 2018) pasta de tomate em lata (KOTZEKIDOU, 1997), entre
outros.

Além de ser resistente ao calor, P. niveus € conhecido como a espécie capaz
de produzir patulina, uma micotoxina que tem demostrado acdo carcinogénica,
mutagénica (LIU et al., 2003), configurando, assim, um problema de salde publica
(TOURNAS, 1994; SANT’ ANA, 2007). Estudos relatam que o suco de macéd é a
principal bebida contaminada por patulina (SILIHA; ASKAR, 1999; ROLAND;
BEUCHAT, 1984; BAERT et al., 2006).



16

2.3 RADIACAO ULTRAVIOLETA (UV-C)

A luz ultravioleta (UV) € uma radiacdo eletromagnética que se destaca por
apresentar importantes aplicacdes, como tratamento de efluente, agua, alimentos,
descontaminacdo de superficies, desinfeccdo do ar e derivacdo fotoquimica
(KOUTCHMA et al., 2009; GOUVEA et al., 2014). Ela abrange a faixa de comprimento
de onda de 100 a 400 nm do espectro eletromagnético e é subdividida em UV-A (315
a 400 nm), UV-B (280 a 315 nm) e UV-C (100 a 280 nm) (Figura 1). A faixa ultravioleta
de onda curta, UV-C, é conhecida por ter efeito germicida, sendo eficiente na
inativacdo de micro-organismos patogénicos e deteriorantes, principalmente no
comprimento de 254 nm (KOUTCHMA, 2009; BINTSIS et al., 2000; CAMINITI et al.,
2012).

Figura 1 - Espectro eletromagnético

RAIO-X Ultravioleta Luz visivel | Infravermelho

UVC |UVB|UVA

100 200 280 315 400

780
Comprimento de onda (nm)
Hg - baixa pressdo

lampada de 254 nm Eliminagao total

. dos microorganismos

Fonte: LANZA (2016)

Por causa do seu efeito letal, a radiacdo UV-C vem sendo aplicada em ampla
variedade de micro-organismos, sendo capaz de inativar virus, bactérias, fungos,
leveduras, protozoarios e algas. Note-se que se encontram na literatura varios
trabalhos que comprovam o efeito germicida da luz UV-C na inativagdo microbiana,
como na inativagdo de Alicyclobacillus acidoterrestris (TREMARIN et al., 2017) e
Neosartorya fischeri (MENEZES et al., 2019) em suco de maca, Escherichia coli e
Salmonella senftenberg em pele e musculo de porco (WONG et al., 1998), Listeria
monocytigenes na carne de frango (KIM et al., 2002), e Samonella typhimurium em
carcaca de aves (WALLNER-PENDLETON et al., 1994), entre outros.

A inativagdo microbiana por radiagdo UV-C decorre das alteracdes por reacdes
fotoquimicas na estrutura da molécula de DNA microbiano. O mecanismo de

inativacdo acontece da seguinte forma: a luz UV-C é absorvida pelas bases
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nitrogenadas do DNA do micro-organismo, resultando na formacédo de dimeros de
pirimidina, especialmente de timina (MITCHELL et al., 1992; HARM, 1980) (Figura 2).
Isso acontece porque os fétons de UV-C absorvidos causam o deslocamento de
elétrons, provocando a quebra de algumas ligacbes e resultando na formacédo de
fotoprodutos, que inibem a transcricao e replicacdo do DNA e levam a chamada morte
clonogénica (BOLTON; LINDEN, 2003). Portanto, a luz UV-C induz reacdes
fotoquimicas no material genético microbiano, inibindo a formacéo de novas cadeias
de DNA e levando & morte celular do micro-organismo. Deste modo se configura o
efeito germicida da irradiacdo UV-C (KOUTCHMA, 2009; FRANZ et al., 2009).

Figura 2 - Efeito germicida da luz UV-C no DNA de micro-organismo.

Native DNA
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Fonte: SOUZA; KOUTCHMA, 2020

O efeito germicida difere entre os micro-organismos, ja que uns Sao mais
resistentes que outros. Isso advém das suas caracteristicas, pois a sensibilidade pela
radiacdo UV-C varia de acordo com a estrutura da parede celular, composicao,
espessura, presenca de proteinas que absorvem radiacdo UV-C na estrutura dos
acidos nucleicos, e capacidade de reparo do DNA dos micro-organismos (GIESE;
DARBY, 2000; SHAMA, 2003). A partir disso, os fungos e leveduras demostram ser
mais resistentes ao tratamento por UV-C em alimentos liquidos do que as bactérias
(KOUTCHMA, 2009).

Contudo, as caracteristicas do micro-organismo nao sdo o unico fator que
interfere na letalidade por luz UV. Outros fatores como as condi¢cdes de
processamento, propriedades do meio e as condicbes ambientais afetam o
desempenho do efeito germicida da radiacdo UV-C (SOUZA; KOUTCHMA, 2020).
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Devido aos avancos da ciéncia e as novas abordagens de engenharia, a luz
UV-C tem se destacado como uma tecnologia ndo térmica promissora para tratamento
de alimentos. Recentemente, varios estudos relataram sua eficacia na eliminacdo e
reducdo de uma ampla variedade de micro-organismos em produtos alimenticios,
principalmente no tratamento de alimentos liquidos. A maioria dos estudos estao
relacionados a suco de frutas, tais como suco de maca (KEYSER et al., 2008; FRANZ
et al., 2009; CHAR et al., 2010; MENEZES et al., 2019; CAMINITI et al., 2012), suco
de uva branca (BAYSAL et al., 2013; UNLUTURK; ATILGAN, 2014; GUERRERO-
BELTRAN et al., 2009), suco de laranja (CARRILLO et al., 2017; CHAR et al., 2010),
suco de abacaxi (MANSOR et al., 2014), néctar de manga (GUERRERO-BELTRAN;
BARBOSA-CANOCAS, 2006), néctar de péssego (FLORES-CEVANTES; LOPEZ-
MALO, 2013), entre outros.

A radiacdo UV-C ja vem sendo utilizada comercialmente para o tratamento de
produtos liquidos, visto que a regulamentacdo da Food and Drugs Administration
(FDA) aprovou o0 uso dessa tecnologia como alternativa ao tratamento de
pasteurizacdo em sucos naturais (FDA, 2004); e na Europa, ela ja vem sendo usada
para desinfeccdo de 4gua e ar e na indUstria alimenticia. E notavel que a radiacéo UV-
C vem ganhando cada vez mais interesse industrial pelo seu potencial de preservacéo
de alimentos como alternativa ao tratamento térmico convencional (KOUTCHMA et
al., 2009).

Para gerar luz ultravioleta UV-C, as fontes mais usadas sdo lampadas de
mercurio de baixa pressao (LMP) e de média pressdo (MPM). Elas emitem a luz na
faixa de 253,7 nm, sendo eficientes na inativacdo de uma grande diversidade de
micro-organismos. Séo fontes bem conhecidas, confiaveis, de baixo custo e que tem
um bom desempenho na desinfeccdo. As lampadas de mercurio séo tradicionalmente
usadas no tratamento de agua e vém sendo aplicadas no tratamento de alimentos
(MASSACHELEIN, 2002; KOUTCHMA et al.,, 2009). A LMP é a Unica lampada
aprovada pela regulamentacdo dos EUA, Canada e Unido Europeia para sistemas de
desinfeccdo a base de UV, desta forma sendo predominante no tratamento por UV
em alimentos liquidos (GOMEZ-LOPEZ et al., 2012; KOUTCHMA, 2009; FDA, 2018).

Em relagdo a qualidade microbiologica do produto alimenticio através do uso
de radiacao ultravioleta, o alimento deve ser exposto a uma determinada dose de UV-
C que garanta a reducéao microbiana exigida. A dose de UV-C, chamada também de

fluéncia, € um parametro de processo que interfere na letalidade do micro-organismo
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e refere-se a energia incidida na superficie do produto alimenticio por unidade de area,
que € medida em joule por metro quadrado (J/m?). A intensidade da radiacdo UV-C
também é dada como intensidade de fluxo ou irradiancia, e € medida em watt por
metro quadrado (W/m?). Basicamente, € a energia recebida da lampada pela amostra
por unidade de area por segundo durante o tratamento (SOUZA; KOUTCHMA, 2020;
GOMEZ-LOPEZ et al., 2007).

A radiacdo UV-C é uma tecnologia ndo térmica importante para a preservacao
das caracteristicas nutricionais, sensoriais e aspectos de qualidade dos sucos de
frutas, que ndo gera residuos quimicos nem produtos indesejados (GUERRERO
BELTRAN; BARBOSA-CANOVAS, 2004; ANTONIO-GUTIIERREZ et al., 2019). Por
ser um método de preservacao fisico de baixo custo e menor complexibilidade,
quando comparado com o processamento térmico, € uma alternativa ao tratamento
térmico de pasteurizacdo. Além disso, devido a demanda dos consumidores por
alimentos saudaveis, vem ganhando cada vez mais relevancia na industria
(KOUTCHMA et al., 2009).

2.4 MICROBIOLOGIA PREDITIVA

A microbiologia preditiva € uma ferramenta eficaz para estipular a vida util de
alimentos, sendo importante para o estudo de cinética de varios micro-organismos
deteriorantes e patogénicos em alimentos, como o0s fungos termorresistentes
deteriorantes de suco de frutas (WHITING; BUCHANAN, 1993;).

Por meio dos modelos matematicos preditivos, é possivel prever o
comportamento de inativacdo e crescimento dos microrganismos submetidos a
diferentes condi¢cdes ambientais durante o processamento, transporte, distribuicdo e
armazenamento de alimentos, com propdsito de garantir a seguranca microbiol6gica
e a qualidade dos produtos alimenticios (GEERAERD et al., 2004; LEBERT, I;
LEBERT, A, 2006; HUANG, 2014; NAKASHIMA et al., 2000).

A microbiologia preditiva de alimentos € uma area multidisciplinar, pois
abrange conhecimentos de microbiologia de alimentos, engenharia e estatistica para
predizer comportamentos microbianos em alimentos (SCHAFFNER; LABUZA, 1997).
Deste modo, é uma area promissora para a engenharia de alimentos, visto que é
utilizada para estudo e desenvolvimento de novas tecnologias — como a radiacdo UV-

C —, equipamentos, aumento de vida util de produtos, identificacdo de pontos criticos
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de controle, e desenvolvimento de novos produtos e processos. Configura-se, assim,
como uma ferramenta indispensavel para a manutencdo da qualidade e seguranca
dos alimentos na cadeia produtiva e distribuicdo de alimentos (BARANYI; ROBERTS,
1994; BRUCKNER et al., 2013; SOUZA; KOUTCHMA, 2020).

Os modelos matematicos usados na microbiologia preditiva sdo classificados
como modelos primarios, secundarios e terciarios. Os modelos primarios descrevem
as mudancas na populacao microbiana em funcéo do tempo, frente a um s6 conjunto
de condi¢cbes constantes. Os modelos secundarios descrevem a dependéncia dos
parametros do modelo primario a uma ou mais condicbes ambientais (WHITING;
BUCHANAN, 1993; HUANG, 2014). Os modelos terciarios consistem na integracao
entre os modelos primario e secundario através de uso softwares, facilitando a
aplicacdo das equacfes mateméaticas (PEREZ-RODRIGUEZ; VALERO, 2013).

Com a evolucdo da microbiologia preditiva, varios modelos matematicos foram
desenvolvidos para descrever as curvas de inativacdo e crescimento microbiano, e
modelos lineares e nédo lineares foram testados para estudar a cinética de muitos

micro-organismos.

2.4.1 Modelos Matematicos

Existem vérias abordagens de modelagem propostas para descrever a
inativacdo de micro-organismos, de modo que na literatura se encontra uma certa
variedade de modelos preditivos, como Weibull, Baranyi e Roberts, log-linear, log-
linear com ombro e/ou cauda, bifasico, Gompertz modificado, Geeraerd, entre outros
(GEERAERD et al., 2005; BARANYI; ROBERTS, 1994).

Os tipos de curva de inativagdo normalmente observados estao representados
na Figura 3. A curva log-linear (Figura 3 a) apresenta a modelagem mais simples e
segue uma cinética de primeira ordem, na qual descreve a reducédo no numero de log
de sobreviventes diminuindo de maneira linear com o tempo (SCHAFENER; LABUZA,
1997). Existem curvas de inativagdo que apresentam uma parte linear com a presenca
de ombro (Figura 3 b), cauda (Figura 3 c), ou ombro e cauda (Figura 3 d). Isso
acontece devido a heterogeneidade na inativacdo, que depende de fatores
microbiolégicos e fatores experimentais (KOUTCHMA, 2009; GEERAERD et al.,
2000). As curvas bifasicas (Figura 3 €) expdem um comportamento log-linear de duas

subpopulacdes com diferentes resisténcias microbianas (CERF, 1977). E as curvas
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de sobrevivéncia (Fig. 3 f) exibem o comportamento com concavidade para cima e
para baixo (PELEG, 2006; MAFART et al., 2002).

Figura 3 - Curvas de sobrevivéncia: (a) log-linear; (b) log-linear com ombro; (c) log-
linear com cauda; (d) log-linear com ombro e cauda; (e) bifasica; (f) concava para
cima e para baixo
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Fonte: SOUZA; KOUTCHMA, 2020

Tendo os principais comportamentos de sobrevivéncia microbianos sido
abordados, a seguir serdo apresentados dois modelos primarios que descrevem a
cinética de inativacdo que serdo aplicados para estudar o comportamento de

inativacao por radiacdo UV-C de fungos termorresistentes em suco de maca.
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2.4.1.1 Modelos Primarios
2.4.1.1.1 Modelo de Weibull

O modelo de Weibull (Equacéo 1) apresenta simplicidade matematica e possui
uma o6tima versatilidade para descrever curvas de cinética microbiana. Devido a sua
simplicidade e versatilidade, o modelo de Weibull descreve muito bem o
comportamento de sobrevivéncia, servindo tanto para modelagem de curvas log-
lineares quantos para curvas nao log-lineares (PELEG, 2006).
tog (4 = = (5)’ ®

0
Em que:

N(t) — Populac&o de micro-organismos no instante t (UFC/mL);
N, — Populagéo inicial de micro-organismos (UFC/mL);

t — Tempo (min);

8 — Fator de escala (min);

p — Fator de forma.

A concavidade da curva de sobrevivéncia no modelo de Weibull € uma
manifestacao de diferentes formas de inativacdo dos micro-organismos. A curva com
concavidade voltada para cima (p<1) indica que a mortalidade da populagéo de micro-
organismos é maior no inicio e diminui apés um certo tempo; a concavidade voltada
para baixo (p>1) representa que a populacdo diminui progressivamente, isto é, o
tempo necessario para destruir a mesma fracdo de micro-organismos diminui com
passar do tempo; e p=1 segue a cinética de primeira ordem, apresentando
comportamento log-linear. O fator de escala (6) pode ser definido como o tempo para
gue ocorra uma reducgéo decimal na populagdao microbiana (PELEG, 2006).

Vérios pesquisadores usaram o modelo de Weibull para descrever curvas de
inativacdo nao lineares, como no estudo de inativacao por luz pulsada em vegetais,
em que o modelo de Weibull mostrou um bom desempenho no ajuste aos dados
experimentais (IZQUIER; GOMEZ-LOPEZ, 2011). O modelo de Weibull também foi
adequado para descrever a inativagdo de Salmonella Enteritidis por luz UV-C em leite

de soja (POSSAS et al., 2018). Ainda, no tratamento térmico com alta pressao, o
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modelo de Weibull foi usado para descrever a inativacao de Bacillus cereus em leite
(EVEYN; SILVA, 2015).

Este modelo foi usado com sucesso para modelar o comportamento de
inativacdo com novas tecnologias em outros trabalhos: Menezes et al. (2019)
estudaram o efeito da concentracéo de solidos sollveis na inativacdo de Neosartorya
fischeri em suco de macéa usando diferentes doses de luz UV-C: a curva de inativagao
apresentou cauda e o modelo de Weibull se ajustou bem. Orlowska et al. (2015)
descreveram as curvas de sobrevivéncia usando o modelo de Weibull para a
inativacdo de cepas de E. coli patogénicas e ndo patogénicas em suco de maca
tratadas com radiacdo UV-C. Ainda, o modelo de Weibull teve um bom desempenho
na predicdo da inativagdo de Escherichia coli 0157: H7 e Salmonella usando oz6nio
ou luz UV pulsada em morangos e framboesas (BIALKA et al., 2008). Assim, o modelo
de Weibull mostrou-se util e com capacidade de predicdo no comportamento néo

linear de inativacao.

2.4.1.1.2 Modelo Log-Linear com Cauda

Curvas de sobrevivéncia podem apresentar comportamento log-linear com
cauda. Nao existe um consenso acerca do motivo do aparecimento da cauda na curva
de inativagdo. Alguns autores atribuem esse fendmeno a existéncia de alguns micro-
organismos mais resistentes que outros, aglomeragao microbiana, efeito protetor por
varios fatores (como células mortas, sélidos soluveis, produtos de sua destruicéo,
atividade de agua), sistema de tratamento ndo homogéneo, ou pelas propriedades do
meio que impedem a atuacdo da luz UV-C, entres outros (CERF, 1977; CASOLARI,
1988; HIJNEN; MEDEMA, 2006, GEERAERD et al., 2000).

A presenca de cauda é observada no fim do estagio de inativacdo, apos o
comportamento linear de sobrevivéncia onde ocorreu a maxima inativacéo, e a cauda
€ a fase em que a taxa de inativacdo diminui (BAYSAL et al., 2013). O modelo log-
linear mais cauda é muito utilizado para descrever esse tipo de curva de inativacao
(Equacéo 2) (GEERAERD et al., 2000):
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log N(t) = log ((10109No — 10l09Nres)) o(~kmaxt) 4 10l0gNres )

Em que:

N(t) — Populac&o de micro-organismos no instante t (UFC/mL);
N, — Populacéo inicial de micro-organismos (UFC/mL);

t — Tempo (min);

N..s— Densidade populacional residual (log UFC/mL);

knax — Taxa de inativacdo da parte log-linear da curva (min-t).

Algumas pesquisas relataram o comportamento log-linear com cauda na
inativacdo de micro-organismos. No estudo de inativacdo de esporos de
Alicyclobacillus acidoterrestris em suco de frutas, o modelo log-linear mais cauda teve
melhor ajuste aos dados experimentais do que o modelo de Weibull (BAYSAL et al.,
2013). O modelo log-linear mais cauda também exibiu um bom desempenho para
predizer a inativagcdo de mesofilos aerébios na alface por luz pulsada (IZQUIER;
GOMEZ-LOPEZ, 2011). Ainda, algumas curvas de sobrevivéncia de Bacillus cereus
exibiram um efeito de cauda durante o tratamento térmico (GEERAERD et al., 2000).

Outras pesquisas foram realizadas, como na inativacdo de Salmonella
Typhimurium com luz pulsada: o estudo apresentou curvas de sobrevivéncia log-linear
com cauda (LUKSIENE et al., 2007). No tratamento combinado de UV-C com 6leo de
cravos em superficie de caqui seco, o modelo log-linear mais cauda foi o melhor ajuste
na inativacdo de A. tenuisssima (VURMAZ; GUNDUZ, 2020). No estudo de cinética
de inativacao de esporos de Bacillus coagulans em polpa de tomate por tratamento
combinado com alta pressdo e temperatura moderada, as curvas de inativacao
mostraram um comportamento log-linear com cauda (ZIMMERMANN et al., 2013). No
estudo realizado por Hereu et al. (2011), mostrou-se que o modelo log-linear mais
cauda foi o mais apropriado para descrever a cinética de inativacdo com alta pressao

de Listeria monocytogenes no presunto cozido.

2.4.1.2. Modelos Secundarios

Os modelos secundarios descrevem o comportamento de parametros dos
modelos primarios em relacéo a fatores intrinsecos ou extrinsecos, como temperatura,
atividade de agua, irradiancia de UV-C, concentracdo de solidos soluveis, pH, entre
outros (CORRADINI; PELEG, 2005; BARANY!I et al., 1995). As equacdes lineares,
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exponenciais, potenciais, polinomiais podem ser usadas como modelos secundarios
de modo que descrevam de forma satisfatoria essa relacdo dos parametros primarios
com os fatores ambientais (DANNERHAUER, 2010). O modelo secundario mais
frequentemente usado na literatura é o modelo da raiz quadrada, também chamado
de Béleradek (CORRADINI; PELEG, 2005). Além do modelo da raiz quadrada, outros
modelos empiricos podem ser usados, como o modelo linear.

Esses modelos vém sendo utilizados para modelar parametros de crescimento
e inativacdo microbianos em funcdo da temperatura ou de outras varidveis. Por
exemplo, o modelo raiz quadrada foi usado para descrever o efeito da temperatura no
crescimento de Rhizopus microporus (HAN; NOUT, 2000). No estudo de inativacao
de Salmonella em férmulas infantis durante o processamento de aquecimento por
micro-ondas, o0 modelo secundario da raiz quadrada foi utilizado para descrever a
influéncia entre a taxa de inativacdo (kmax) em funcéo da poténcia (W) (PORTELA et
al., 2019). Além disso, o modelo da raiz quadrada foi utilizado para modelar a variacéo
dos parametros primarios em relacédo ao efeito da concentracéo de sélidos soluveis
na inativacao de A. fischeri por luz UV-C (MENEZES et al., 2019).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MICRO-ORGANISMO E PREPARACAO DA SUSPENSAO DE ESPOROS

Neste estudo, foi utilizada a cepa P. niveus (IOC 4518), obtida do Instituto
Oswaldo Cruz. O preparo da suspenséo de esporos iniciou-se pela pré-esporulacéo
em placas de Petri contendo meio agar dextrose e extrato de batata (PDA, Kasvi®)
(pH 3,5) por 7 dias a 30 °C (Figura 4). Os esporos coletados foram adicionados as
placas de esporulacdo com auxilio de um swab, contendo meio agar extrato de malte
(MEA, Kasvi®) e incubados por 30 dias a 30 °C (Figura 5). A raspagem das placas foi
feita com ajuda de um bastdo de borracha estéril e com adicdo de 10 mL de &gua
estéril em cada placa. O contetdo obtido foi filtrado em quatro camadas de gaze estéril
e depois centrifugado a 3500 rpm, 2000 vezes a forca da gravidade (g), por 15
minutos, eliminando o sobrenadante. O procedimento foi repetido até que nenhuma
hifa fosse vista ao microscépio. Ao final, foi realizada a suspensao dos esporos em
agua estéril, armazenada em frasco ambar com pérolas de vidros, que foram mantidos

sob refrigeracdo a 4 °C até posterior utilizacdo (SALOMAO et al., 2007).
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Fonte: Elaborado pela autora (202)
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Figura 5 — P. niveus em meio MEA

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

3.2 PREPARACAO DA AMOSTRA DE SUCO

O suco de maca clarificado utilizado foi elaborado a partir do suco de maca
concentrado (pH 3,6, 70,5 £ 0,1 °Brix), fornecido pela empresa de sucos FISCHER
S/A de Videira (Santa Catarina, Brasil). Ele foi ajustado para 12 °Brix por diluicdo com
agua destilada com auxilio de um refratémetro digital (AR200 Reichert, USA) (Figura
6). Para o experimento, aliquotas (0,1 mL) de suspensdo de ascésporos foram
inoculadas em 30 mL de suco de macad para obter a concentracdo inicial de

aproximadamente 10° UFC/mL de esporos de Paecilomyces niveus.

Figura 6 - Refratbmetro digital para ajuste do °Brix

Fonte: https://www.directindustry.com/pt/prod/reichert/product-56405-583922.htmi
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3.3TRATAMENTO POR RADIACAO ULTRAVIOLETA (UV-C)

O tratamento com UV-C foi realizado em uma camara fabricada em MDF
(75x70x45 cm) equipada com sete lampadas germicidas: quatro de 15 W (TUV
15 W/G15 T8, Philips, Holanda) e trés de 32 W (DULUX HNS L24W, OSRAM,
Alemanha), com emissdo em 254 nm. As amostras de suco de maca inoculadas foram
colocadas em placas de Petri (profundidade de 4 mm). Durante o tratamento por
radiacdo ultravioleta UV-C, as amostras foram expostas a fontes de radiacdo UV-C
com diferentes intensidades: 6,5, 13, 21, 36 W/mZ. Para o tratamento com irradiancia
UV-C de 36 e 21 W/mZ2, a distancia entre a amostra e as lampadas foi de 19,4 cm
(Figura 7), e para 13 e 6,5 W/m?, a amostra ficou a 33,3 cm de distancia da lampada
(Figura 8). As amostras foram agitadas continuamente durante a irradiagdo de UV-C
com agitador magnético (IKA, BIG SQUID White). As irradiancias testadas foram
medidas por um radibmetro UV-VIS (DELTA OHM HD 2302,0, Italia) (Figura 9)
colocado a mesma distancia da lampada UV que as placa. Para concentracdo de
sélido soluveis (12 °Brix), aliquotas de 1 mL foram coletadas ap6s 0, 1, 2, 4, 7, 10, 15,

20 e 30 minutos de exposicao. Todos os experimentos formam feitos em triplicata.

Figura 7 - Equipamento de radiagdo UV-C para as irradiancias de 36 e 21 W/m?
=

i
=
.
?
A
.4,]
sl

Fonte: Elaborado pela autora (2020)
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Figura 8 - Equipamento de radiacdo UV-C para as irradiancias de 13 e 6,5 W/mz,
T ET— - .." oy

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

Figura 9 - Radidmetro

Fonte: Elaborado pela autora (2020)

3.4 ANALISE MICROBIOLOGICA

Durante o tratamento por radiacdo UV-C, aliquotas de 1 mL de suco foram
coletadas ao longo do tempo e depositadas em tubos de ensaio contendo 9,0 mL de
agua peptonada, para realizagdo posterior de diluicdo seriada. Apds as diluicdes
adequadas, foi realizado o plagueamento em profundidade PDA (agar extrato de
batata, Kasvi®, Brasil) acidificado com solucéo de acido tartarico 10% (pH 3,5) e rosa
de bengala (50 mg/L) para a contagem de esporos. As placas foram incubadas em
BOD a 30°C durante 3 a 5 dias. A contagem microbiana foi realizada em duplicata e
expressa em UFC/mL. A Figura 10 mostra o esquema do procedimento experimental
por radiacdo UV-C.
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Figura 10 - Esquema do procedimento experimental de inativacéo por luz UV-C
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Fonte: Elaborado pela autora (2020)

3.5 MODELAGEM MATEMATICA

Os parametros de inativagdo dos modelos priméarios foram determinados através
do Matlab R2013a (MathWorks®, Natick, EUA). As curvas de inativacao foram feitas
no Office Excel 2010 (Microsoft®, Redmond, EUA). Os modelos utilizados foram o
modelo de Weibull e de log-linear mais cauda (equacdes 1 e 2, respectivamente), que
foram ajustados aos dados experimentais.
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MONEEN AN
log (3 = —(3) (1)
log N(t) = log ((10%9No — 1019Nres)) g(~Kmaxt) 4 1(logNres 2)
Em que:

N(t) — Populac&o de micro-organismos no instante t (UFC/mL);
N, — Populacéo inicial de micro-organismos (UFC/mL);

t — Tempo (min);

& — Fator de escala (min);

p — Fator de forma;

N..s — Densidade populacional residual (log UFC/mL);

knax — Taxa de inativacdo da parte log-linear da curva (min-t).

Os dados experimentais, expressos como média + desvio padrdo, foram
transformados para a raz&o de sobrevivéncia microbiana logaritmica (log N(t)/No ), em
gue N (t) é a contagem de esporos (UFC/mL) no suco apds tratamento com UV-C em
funcdo do tempo (min), e No (UFC/mL) é o numero inicial de ascosporos antes do
tratamento.

ApOGs a obtencdo dos parametros de inativagdo, dois modelos secundarios
foram comparados para determinar qual modelo melhor descreveu o efeito da
irradiancia UV-C sobre os parametros de inativacdo. Os modelos secundarios
utilizados foram modelo da raiz quadrada (Equacao 3) e modelo linear (Equacéo 4).
Foi utilizado o software Excel (Microsoft) e Matlab R2013a para o ajuste destes
modelos aos dados experimentais.

\/; =b (I — Inin) (3)
y=b+al (4)
Em que:

y — Parametro de inativacdo do modelo primario
| — Irradiancia de luz UV-C (W/m2)
Imin — Irradiédncia minima de luz UV-C (W/m?)

a e b — Coeficientes do modelo
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Apoés os ajustes dos modelos, a habilidade preditiva de cada um deles foi
analisada por meio dos indices estatisticos com o intuito de escolher o modelo que

apresentou melhor desempenho.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

O desempenho dos modelos foi avaliado pelos indices estatisticos de
coeficiente de determinacdo (R2, Equacdo 5) e da raiz do erro médio quadratico
(RMSE, Equacéo 6). Eles foram calculados através da funcdo de ajuste da caixa de
ferramentas de ajuste de curvas do Matlab R2013a (Math Woeks®, Natick, EUA) para
validacdo do modelo primario de inativagdo escolhido, avaliando sua capacidade
preditiva.

O coeficiente de determinacdo mostrado na Equacédo 5 indica uma medida da
proporcao da variacdo, que é uma regressdo em relacdo a todas as variacfes de
respostas. Quanto mais proximo o valor de R? estiver de 1, melhor é a capacidade
preditiva do modelo (JIN et al., 2009). A raiz do erro médio quadratico (RMSE)
encontrada na Equacao 6 nos indica o modelo de erro para os dados, e quanto menor

0 seu valor, maior a capacidade de descrever os dados.

Y-, (valor predito—valor observado)?

R?=1-
Z’i";l(valor observado—média do valor predito)? (5)
" (valor predito—valor obdervado)?
RMSE = le-l( d ) (6)
n—p
Em que:

n = numero de observaces experimentais

B = nimero de parametros do modelo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MODELAGEM PRIMARIA

As figuras 11 e 12 mostram o modelo de Weibull e o modelo log-linear mais
cauda, respectivamente, ajustados aos dados experimentais obtidos da inativacdo dos
esporos de P. niveus em suco de maca clarificado tratados com luz UV-C nas
irradiancias de 6,5, 13, 21 e 36 W/m2. Os dados foram expressos em termos de log
(N/No) para evitar a influéncia das concentra¢cdes microbianas iniciais. Como pode ser
observado, as curvas de inativacdo mostraram comportamento ndo linear com

concavidade para cima e presenca de cauda.

Figura 11 — Modelo de Weibull ajustado aos dados experimentais de inativacdo de
esporos de P. niveus em suco de maca 12 °Brix em diferentes irradiancias de UV-C.
As linhas tracejadas representam o ajuste do modelo de Weibull aos dados
experimentais. As barras de erro (I) correspondem a triplicata de cada ponto.
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Figura 12 — Modelo log-linear mais cauda ajustado aos dados de inativacdo de
esporos de P. niveus em suco de maca 12 °Brix em diferentes irradiancias de UV-C.
A linha sdlida representa o modelo de log-linear mais cauda ajustado aos dados
experimentais. As barras de erro (I) correspondem a triplicata de cada ponto.
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Os parametros obtidos do ajuste do modelo de Weibull para cada irradiancia

de UV-C testada estdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Parametros do modelo de Weibull para diferentes irradiancias de UV-C

Irradiancia (W/m?2) p & (min)
6,5 0,60 3,60
13 0,40 0,84
21 0,33 0,30
36 0,32 0,14

Analisado os parametros do modelo de Weibull, os valores do fator de forma
(p) ficaram entre 0,32 e 0,60. Eles foram menores que 1 (p<1), indicando que a
concavidade das curvas de sobrevivéncia é ascendente. O parametro de escala (9),
gue representa o tempo para a primeira reducéo decimal, aumentou de 0,14 min a 36
W/mz2 para 3,6 min a 6,5 W/m?, ou seja, o valor de 6 diminuiu & medida que o valor da
irradiancia de UV-C aumentou.

Os valores estimados dos parametros do modelo log-linear mais cauda, taxa
de inativacdo maxima (kmax) € a densidade populacional residual (Nres) estédo

apresentados na Tabela 2:
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Tabela 2 - Parametros do modelo log-linear + cauda em diferentes irradiancias de UV-C
Irradiancia (W/m2)  Nres (log UFC/mL)  Kmax (Mmint)

6,5 -3,74 0,08
13 -3,88 0,15
21 -3,90 0,26
36 -4,27 0,36

Estudando a cinética de inativacéo de P. niveus a partir do parametro Kmax, 0S
valores estimados para a taxa de inativacdo maxima kmax, cuja unidade é min-t, foram
de 0,08, a 0,36 para as diferentes irradiancias. O que se observou foi que quanto mais
alta a irradiancia, maior o valor da taxa de inativacdo. Logo, maiores valores de
irradiancia implicam mais rapida inativacdo dos esporos de P. niveus. A densidade
populacional residual representada por Nres corresponde ao rejeito, que se observa no
final das curvas de inativagéo pelo aparecimento de uma cauda.

Os modelos de Weibull e log-linear mais cauda foram comparados a partir dos
indices estatisticos “coeficiente de determinacado” (R?) e “raiz do erro quadratico
médio” (RMSE) para determinar qual dos modelos primarios teve o melhor
desempenho na predicao da inativacéo de P. niveus tratados com luz UV-C.

Como pode ser observado na Tabela 3, o modelo Log-linear mais cauda
apresentou melhor ajuste aos dados experimentais, com valores de R2 maiores e mais

préximos de 1 e RMSE mais baixos:

Tabela 3 - indices estaticos para o modelo log-linear mais cauda e de Weibull em
diferentes irradiancias de UV-C

Irradiéncia
Wim?) Modelo R? RMSE

Log-linear + cauda 0,98 0,19

o Weibull 0,94 0,32

13 Log-linear + cauda 0,98 0,19
Weibull 0,93 0,40

Log-linear + cauda 0,98 0,22

21 Weibull 0,91 0,47

36 Log-linear + cauda 0,96 0,34

Weibull 0,90 0,56
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O modelo log-linear mais cauda foi escolhido por apresentar melhor ajuste aos
dados experimentais, e pela sua habilidade preditiva em estimar Nres, OU Seja, O
logaritmo da populacédo residual, que representa a cauda no final da curva de
inativacdo. Ao atingir esses valores da populacéo residual, ndo € mais necessario
prolongar a duracéo do tratamento por UV-C, pois nenhuma inativacdo adicional pode
ser alcancada, devido a subpopulacdo de micro-organismos resistentes. Isto porque
prologar o tratamento pode ocasionar perdas na qualidade do produto, gastos com
energia e tempo de processo. A ocorréncia de cauda na curva de sobreviventes em
gue o modelo log-linear mais cauda foi ajustado aos dados experimentais foi relatada
em outros trabalhos (BAYSAL et al., 2013; ZIMMERMANN et al., 2013; IZQUIER;
GOMEZ-LOPEZ, 2011).

Como pode ser observado na Figura 10, as curvas de sobrevivéncia mostraram
uma concavidade ascendente. Os padrdes de inativacdo em todas as intensidades de
radiacdo mostraram uma rapida diminuicdo inicial no ndamero de esporos
sobreviventes, que diminuiram ap6s um certo tempo. No nivel de irradiancia mais alto
testado (36 W/m?), o tratamento com UV-C permitiu reduzir 4,0 log de contaminagéo
inicial de P. niveus, apdés 10 minutos de exposicdo. No menor nivel de irradiancia
testado (6,5 W/m?), essas reducdes de P. niveus ndo foram obtidas apés 30 minutos
de exposicao, reduzindo somente 3,3 log nesse tempo. Isso indica que 0s niveis mais
altos de irradiancia reduziram o numero de esporos significativamente em menos
tempo. Reducao significativa do niumero de esporos em menor tempo no mais alto
nivel irradiancia de UV-C também foi relatada por outros autores (BAYSAL et al., 2013;
TREMARIN et al., 2017; MENEZES et al., 2020).

4.2 MODELAGEM SECUNDARIA

Os modelos secundéarios da raiz quadrada e linear foram utilizados para
descrever a influéncia das diferentes irradiancias de UV-C no parametro primario de
inativacdo de P. niveus (kmax) obtido do ajuste do modelo log-linear mais cauda. A

Figura 13 e a Figura 14 mostram as curvas obtidas deste ajuste:
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Figura 13 - Ajuste do modelo secundario da raiz quadrada para descrever a influéncia

da irradiancia de UV-C sobre o parametro primario Kmax
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Figura 14 - Ajuste do modelo secundario linear para descrever a influéncia da
irradiancia de UV-C sobre o parametro primario kKmax
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Os indices estaticos do ajuste dos modelos secundarios aos dados
experimentais foram comparados para definir, entre os modelos secundarios, qual
melhor descreveu o comportamento do parametro kmax sobre a influéncia das
irradiancias de UV-C. Como pode ser observado na Tabela 4, o modelo secundario
linear apresentou melhor ajuste aos dados experimentais, com valores de R2 mais

préximos de 1 e RMSE mais baixos:
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Tabela 4 - indices estaticos dos modelos secundarios que descrevem a influéncia da

irradiancia de UV-C sobre o parametro de inativagédo kmax de P. niveus

Modelos Equacéo R2 RMSE
Raiz quadrada | Vkmax = 0,0076*(l + 22,45) 0,94 0,043
Linear kmax = 0,0096*I + 0,028 0,97 0,025

O que se pbdde observar a respeito do comportamento do parametro de
velocidade especifica maxima em diferentes niveis de irradiancia de UV-C, foi que
quanto maior o nivel de irradiancia de UV-C, maior é a velocidade de inativagao.

Foi utilizado como modelo secundério a média aritmética dos valores obtidos
do parametro Nres Nas irradiancias de 6,5, 13, 21 e 36 W/m? da Tabela 2 para avaliar
a influéncia da luz UV-C sobre o parametro Nres. O resultado obtido neste trabalho

para a populagéo residual (Nres) foi de -3,95 log UFC/mL.
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5. CONCLUSAO

A tecnologia ndo térmica de radiacdo UV-C foi eficaz na inativacdo de esporos
de P. niveus em suco de magéa clarificado, sendo, deste modo, promissora na
preservacao de alimentos, visto que P. niveus € uns dos fungos mais resistentes ao
tratamento térmico e produtor de patulina. A cinética mostrou que a inativacédo de P.
niveus foi eficiente em todas as irradiancia estudadas: mesmo na menor irradiancia
houve inativacdo, ainda que nos maiores niveis de irradiancia a inativagdo tenha
ocorrido mais rapido.

O modelo log-linear mais cauda apresentou um bom ajuste aos dados
experimentais e, através dos seus parametros, foi possivel concluir que quanto mais
alta a irradiancia, maior a taxa de inativacao. Ainda, o modelo estimou os valores para
a populagéo residual (Nres), que € fundamental no processamento de alimentos, uma
vez que mostra quando ndo é mais desejavel continuar o tratamento por luz UV-C e
que, apds atingir o valor da populacgéo residual, prolongar o tratamento por radiacao
UV-C pode gerar perdas na qualidade do produto e gastos energéticos. O modelo
secundario linear teve um bom desempenho para descrever a influéncia das
irradiancias sobre o parametro primario de inativacdo Kmax.

A relevancia desta pesquisa esta no fato de as informacfes aqui apresentadas
serem importantes para projetar processos de inativacdo por luz UV-C em fungos
termorresistentes, dessa forma impactando o processamento de alimentos liquidos,
como suco de macga, e enaltecendo a tecnologia de UV-C como grande potencial na

descontaminacéo nao térmica de alimentos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pesquisas futuras poderiam buscar a otimizagdo nos parametros de processo
com UV-C, como dose, tempo de processamento ou velocidade de inativacao.
Também poderiam realizar-se estudos de aplicacdo de UV-C em alimentos solidos,
pois a maioria dos estudos estdo concentrados no uso em alimentos liquidos. Ainda,
h&4 a possibilidade de estudo de novas fontes para luz UV-C que sejam

ambientalmente corretas, a fim de substituir as lampadas de mercurio.
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