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RESUMO

A agricultura brasileira tem como desafio evoluir de forma competitiva e sustentavel
para suprir a demanda crescente de fornecimento de produtos agricolas, bem como de
atender as exigéncias do mercado quanto a qualidade dos produtos. Nos ultimos 40 anos,
o Brasil passou de importador de alimentos para o maior exportador mundial. Apesar deste
status, o0 agronegacio brasileiro € importador de tecnologia, importando produtos e insumos
de alto valor agregado e exportando commodity. Ha a necessidade urgente de geracao
de tecnologias para a agroindustria brasileira para agregar valor a produtos e servigos,
reduzindo assim a dependéncia brasileira das inovacdes importadas. Desta forma, este
trabalho teve como objetivo verificar a eficiéncia de uma tecnologia inovadora e segura
para a agroindustria brasileira quanto a conservabilidade de grdos de soja. Foi possivel
demonstrar efeitos promissores na capacidade de descontaminagcédo da tecnologia UVC
na faixa de 200-230 nm para alimentos. A eficiéncia na descontaminagdo dos graos nos
tratamentos com tempos de exposigdo mais prolongados a irradiagdo UVC e com menores
distancias entre a fonte e a amostra. Sendo assim, a tecnologia UVC demonstrou maior
eficiéncia na descontaminagao de graos de soja nas condi¢des de 50 cm e 180s, garantindo
uma redugao na contaminagao de 76 %.
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INTRODUGAO

A contaminacdo em graos € um grande desafio nos sistemas de cultivo e
armazenamento pos-colheita, principalmente, devido as doengas causadas por patégenos
fungicos que afetam diretamente a qualidade comercial, causando perdas significativas.
Desta forma, o desenvolvimento de tecnologias que contribuam para a descontaminacgao de
alimentos € essencial para garantir produtos seguros e de qualidade. O uso da tecnologia
UVC tem sido foco em estudos de descontaminacgao viral, bactericida e fungica do ar, agua
e superficies (Kitagawa et al., 2020; Ha et al., 2018). O que tem despertado grande interesse
da agroindustria para seu uso em matrizes alimentares.

Esta bem estabelecido que a irradiagcao UVC na faixa de 240-280 nm provoca um
efeito germicida significativo (Sellera et al., 2021). Lampadas germicidas com pico de
emissao em 254 nm tém sido amplamente usadas para matar e inativar bactérias e virus
(Kim et al., 2018). Contudo a exposi¢cao a UVC de 254 nm por longos periodos representa
um risco a saude humana, podendo causar dermatite e aumentar o risco de cancer de pele.
Por outro lado, o uso de UVC com comprimentos de onda menores (~200-230 nm) tem se
mostrado inofensiva para as células de mamiferos, pois ndo atinge os nucleos, uma vez
que a luz é absorvida pelas proteinas, principalmente por ligagdes peptidicas. Além de ser
seguro a saude tem se demonstrado eficiente na descontaminagao de agua e superficies
(Tsenter et al., 2022). Contudo, pouco se sabe sobre sua eficiéncia na redugao da carga
microbiana em graos (Narita et al., 2020).

Desta forma, este trabalho propde uma solugcdo inovadora para aumentar a
conservagao de graos de soja, visando a redugao de contaminantes fungicos, através da
aplicagao de tecnologia UVC para alimentos. Para isto grédos de soja foram expostos a
fonte de irradiacao UVC na faixa de 200-230 nm para verificacdo da sua capacidade de
desinfecgao.

MATERIAL E METODOS

Amostra

Graos de soja (Glycine max) do cultivar P95R95 foi colhida manualmente na Granja
Agropecuaria Canoa Mirim S/A, situada no municipio de Santa Vitéria do Palmar/RS em
Maio/2022. Os graos de soja foram limpos e secos até 13% de umidade e armazenados em
camera fria a 16°C até o momento da analise. Os graos foram tratados com a tecnologia
UVC no Laboratdrio de Pés-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Graos (UFPEL).

Sistema de irradiagcdo UVC

Para a irradiagdo com a tecnologia UVC em graos foi utilizado uma lampada UVC
na faixa de 200-230 nm de dimensao de 75 x 97 x 28 mm, angulo de feixe de 60° e
irradiacao de 14uW/cm?a 100 cm de distancia da amostra. A soja foi exposta a irradiagao
UVC a uma distancia de 50 e 100 cm da fonte, e tempos de exposigao de 5, 30 e 180
segundos. O experimento foi conduzido com uma amostra controle, o qual n&o recebeu
nenhum tratamento.
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Incidéncia fungica em graos

A analise de incidéncia fungica em graos de soja foi determina utilizando Blotter
test como descrito por Ferreira et al. (2019). Uma folha de papel filtro autoclavado foi
colocado em caixa de germinagao (Gerbox) previamente desinfetada com hipoclorito de
sédio (0,07%) e alcool (70%) (Ferreira et al., 2019). A folha de papel filtro foi embebida
com solucéao de 2,4-D (2,4 — dicloro- fendxiacetato de sodio) para evitar a germinagao dos
graos. Foram distribuidos 25 graos sobre o papel filtro disposto na caixa de germinagao. As
amostras foram incubadas por 7 dias, a temperatura de 25°C * 2°C, umidade relativa de
80%, com fotoperiodo de 12 h luz/12 h escuro. Apds periodo de incubacéo, as sementes
foram examinadas sob microscépio estereoscopico com resolugao de 30X—80X e os fungos
identificados a nivel de género. Dois ou mais géneros de fungos podem ser identificados
no mesmo grao. Os resultados foram expressos como unidade de colénia de fungos por 50
sementes de soja.

Analise estatistica

Os resultados foram analisados por meio de andlise de varidncia One-way ANOVA
comparando as médias, quando houver diferengas significativas (p<0,05) entre os
tratamentos foi realizado o Teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram aplicadas diferentes condigdes de tratamento com a finalidade de verificar quais
as condi¢des mais eficazes da aplicagdo da tecnolégica UVC sobre a descontaminagao de
fungos em graos. As condi¢des de tratamento variaram de acordo com as especificagdes
da ldampada de UVC utilizada. Segundo as especificagdes descritas pelo fabricante da fonte
de UVC é possivel utiliza-la a uma distancia de 100cm da amostra e obter uma irradiagao
de 14pW/cm?, dentro de um angulo de feixe de 60°.

Desta forma, a soja recebeu sete tratamentos, os quais incluiram: T1 (sem tratamento);
T2 (50cm e 5s); T3 (50cm e 30s); T4 (50cm e180s); TS (100cm e 5s); T6 (100cm e 30s);
e T7 (100cm e180s) (Figura 1). Foi aplicada uma distancia minima e maxima de 50 e
100cm, respectivamente, entre a fonte UVC e os graos de soja, sugerindo assim que a
amostra recebeu uma irradiacdo minima de 14uW/cm?. A radiagcao UVC tende a reduzir sua
eficiéncia contra os patdogenos de acordo com o aumento da distancia da superficie a ser
desinfetada. A intensidade da radiacdo UVC diminui significativamente com distancia, em
uma razao quadratica. Assim é possivel aumentar a intensidade da radiagcéo ou reduzir as
distancias. Os tempos de exposicao a irradiagao variaram de 5 a 180 s. Esta faixa de tempo
foi selecionada de acordo com outros estudos que demonstraram eficacia da aplicacdo do
UVC em outras matrizes (Janisiewicz et al., 2021; Singh et al., 2020).
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Figura 1. Tecnologia de irradiagédo UVC aplicada em soja. Amostra controle (T1), indica que
nao houve tratamento, no inicio (DIA 0) e apds 7 dias de incubagéo (DIA 7) (A);
Amostras irradiadas nas seguintes distancias da fonte e tempos de exposigao:
T2 (50cm e 5s); T3 (50cm e 30s); T4 (50cm e180s); T5 (100cm e 5s); T6 (100cm
e 30s); e T7 (100cm e180s) (B).

Foram identificados cinco géneros de fungos nos graos de soja: Aspergillus sp.,
Epicoccum sp., Fusarium sp., Penicillium sp., e Cladosporium sp. (Tabela 1). A presenga
destes patdogenos de armazenamento podem resultar em baixo desempenho germinativo
das sementes. Espécies de Aspergillus mais comuns em soja sao Aspergillus flavus e
Penicillium spp.. Estes fungos séo responsaveis pela completa deterioragéo das sementes,
quando as condi¢gbes de armazenagem sao inadequadas como em exposi¢cao a elevada
umidade e temperatura. Fusarium graminearum e Fusarium pallidoroseum (F. semitectum)
sado as duas espécies de Fusarium mais frequentes em sementes de soja, que podem
prejudicar a germinagao, mas nao sao patogénicos as plantas.

Na Tabela 1 foi possivel observar o numero de colénias de fungos em gréaos de soja
desenvolvidos na amostra controle (T1, sem tratamento) e nas amostras tratadas com
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radiacdo UVC apods 7 dias de incubagdo. A amostra que nao foi exposta a radiacédo UVC
(T1) apresentou 41, 19, 18, 13 e 7 coldnias de Fusarium sp., Cladosporium sp., Penicillium
sp., Epicoccum sp., e Aspergillus sp, respectivamente, totalizando 98 colbnias fungicas em
50 graos de soja analisados.

Foi possivel observar uma redugéo na contagem dos fungos em todos os tratamentos
com UVC aplicados a soja. Os tratamentos que apresentaram os menores valores de numero
de colbnias foram T4 e T7, representando um total de 21 e 32 coldnias fungicas/50 graos
de soja, respectivamente. As aplicagdes da tecnologia UVC nos tratamentos T5 (50cm e

180s) e T4 (100cm e180s), demonstram que tempos mais prolongados de exposi¢ao sao
mais eficazes na descontaminacéo, assim como menores distancias.

Tabela 1. Contaminacgé&o fungica em graos de soja expostas a radiagdo UVC

Condigdo Aspergillus | Epicoccum Fusarium Penicillium Cladosporium Total
Tratamento SP- SP. SP. SP- SP-
d(cm) | t(s) (n°® de colonias de fungos/50 sementes de soja)
T1 0 0 7 13 41 18 19 98
T2 50 5 4 7 26 3 14 54
T3 50 30 3 6 24 2 13 48
T4 50 180 1 1 12 1 6 21
T5 100 5 3 8 29 9 17 66
T6 100 30 4 5 23 7 11 50
T7 100 180 2 4 14 5 7 32

*d, distancia entre a fonte de radiagcao e amostra; t, tempo de exposicao; T, tratamento.

A radiagdo UVC foi capaz de reduzir a contaminagao fungica em soja como pode ser
observado na Figura 2. Foi possivel observar que o aumento de tempo, de 5 para 180s, de
exposicao ao UVC reduziu significativamente a contaminagao fungica, sendo responsavel
por um aumento de até 50% na eficiéncia da descontaminacédo. Além disso, observou-
se que as distancias entre a fonte UVC e amostra afetou de forma mais intensa o fungo
Penicillium sp., o qual teve uma reducéo de até 83 e 50% quando teve a soja tratada a 50
e 100 cm de distancia da fonte, respectivamente. Contudo, os demais fungos identificados
em soja pouco foram afetados pela distancia, alcangando uma redugdo média de 30%,
independente da distancia aplicada.

Desta forma, o tratamento T4 (50cm e 180s) apresentou maior eficacia na
descontaminagéao de fungos, atingindo uma reducao de 94% de Penicillium sp., 92% de
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Epicoccum sp., 86% de Aspergillus sp., 71% de Fusarium sp., e 68% de Cladosporium sp.,
totalizando uma reducgao de 76% no total de fungos quando comparado a amostra controle.
Contudo, vale ressaltar que ainda sao necessarios estudos futuros para a validacédo desta
tecnologia, principalmente em escala industrial, como a verificagdo em outros tipos de
graos, e ainda, quanto a sua eficiéncia na descontaminacado de micotoxinas.

Figura 3. Efeito da tecnologia de UVC na descontaminacgao fungica de graos de soja apoés
7 dias de incubacgao. T, tratamento; T2 (50cm e 5s); T3 (50cm e 30s); T4 (50cm
e180s); T5 (100cm e 5s); T6 (100cm e 30s); T7 (100cm e180s). Os valores
representam médias + desvio padrao de duas repeticoes de 25 grdos de soja
cada. Letras diferentes indicam diferengas estatisticamente significativas (p <
0,05) para cada fungo.
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