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RESUMO

PEREIRA-FILHO, Sidnei Macedo. Avaliacdo de parametros fisico-quimicos, microbiolégicos
e nutricionais de folhas de couve tratadas com luz ultravioleta em funcdo do tempo de
armazenamento. 43 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia de

Alimentos) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Campo Mourdo, 2019.

O consumo de vegetais frescos e nutritivos vem se tornando prética cada vez mais
comum na vida da populagdo, sobretudo com o crescimento da tendéncia a habitos de vida
saudaveis. Nesta area, as hortalicas se destacam por suas diversas propriedades nutricionais.
Tratando-se de uma matriz alimentar que ndo passa por grandes processamentos e € muitas
vezes consumida in natura, a qualidade microbiol6gica de folhas de couve é de extrema
importancia e esta relacionada a seguranca e vida util do produto. A irradiacdo com luz UV-C,
conhecida por seu poder de danificar o DNA de microrganismos, € uma das alternativas que
visam reduzir a carga microbiana e levar seguranca ao consumidor, se apresentando como
alternativa as tecnologias convencionais que utilizam de agentes quimicos para promover a
sanitizagdo. O presente estudo comparou o efeito da aplicacdo de tratamento com LEDs UV-C
e o tratamento convencional (imersdo da folha em solucdo de hipoclorito de sddio) utilizado
em folhas de couve (Brassica oleracea L. var. acephala). Contagens de microrganismos
mesofilos e psicrotroficos aerdbios, o contetido de compostos fendlicos totais, clorofilas a e b
e dos minerais ferro, potéssio e calcio foram avaliados utilizando o teste de Tukey a 5% de
significancia. O resultado alcancado para a inativacdo microbiana foi positivo, sendo observada
a efetividade da tecnologia LED UV-C na reduc¢éo da contagem de microrganismos indicadores
da qualidade e higienizacao do alimento. Os resultados obtidos para as analises fisico-quimicas
e de minerais estdo de acordo com o observado em estudos que visam viabilizar esta tecnologia,
embora outros levantamentos (incluindo testes com microrganismos especificos) devem ainda

ser conduzidos para solidificar a viabilidade do uso da tecnologia.

Palavras-chave: Ultravioleta; LED; Sanitizacdo; Couve; Hortali¢as; Novas tecnologias.



ABSTRACT

PEREIRA-FILHO, Sidnei Macedo. Storage time evaluation of physical chemical,
microbiological and nutritional parameters in kale leaves treated by ultraviolet LEDs .43 p.
Course Completion Work (Bachelor in Food Engineering) — Federal Technological University

of Parana. Campo Mouréo, 2019.

The consumption of fresh and nutritious food has become a common practice in people's
lives, especially with the overall growth of the healthy lifestyle tendency. In this field, leafy
vegetables stand out due to their many nutritious properties. As a food that does not undergo
heavy processing and is many times consumed raw, microbiological quality of kale leaves is
extremely important and can be related to the product's safety and also its shelf life. Ultraviolet
irradiation, known for its DNA-damaging potential, is one of the many alternatives that aim to
reduce microbial load while maintaining food safety. It can be seen as an alternative to
commonly-used technologies that rely on chemical agents to sanitize vegetables in general. The
present study compared the effect of UVC LED treatment and a conventional sanitizing method
(soaking vegetables in sodium hypochlorite solution) applied to kale leaves (Brassica oleracea
L. var. acephala). Mesophile and psychrotrophs counts, as well as total phenolic, clorophylls
and mineral (iron, potassium and calcium) content were evaluated using Tukey's test to a 5%
significance level. The microbiological results were positive, with LED UV-C treatment being
effective in reducing microbiological counts of quality indicators. The physical chemical and
mineral results are in accordance with the results observed in studies that seek to make the
technology viable, even though many other evaluations (including tests with specific
microorganisms) must be conducted to solidify the usage of UV-C technology.

Key-words: Ultraviolet; LED; Sanitization; Kale; Vegetables; Novel technology
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1.  INTRODUCAO

No atual cenario de tendéncias a alimentacdo saudavel, os produtos frescos vém
ganhando cada vez mais importancia, com destaque para 0 mercado de hortalicas. Este tipo de
produto tem a funcdo de garantir o bom funcionamento do organismo, fornecendo componentes
importantes como vitaminas, minerais, fibras, antioxidantes e &gua (ROCHA et al., 2014).

Consideram-se alimentos in natura aqueles obtidos diretamente de plantas ou animais,
sem sofrer qualquer tipo de alteracdo apds deixar a natureza. Estes alimentos, porém, antes de
serem comercializados, passam por etapas como limpeza, remocao de partes ndo comestiveis e
refrigeracéo (BRASIL, 2014).

A couve-de-folha, também conhecida como couve-comum ou couve-manteiga
(Brassica oleracea L. var. acephala) se origina no continente europeu e vem ganhando destaque
na alimentacdo do consumidor devido, principalmente, as recentes descobertas em relagdo as
suas propriedades nutricionais e medicinais. Quando comparada a outras hortalicas folhosas,
apresenta maior conteddo de proteinas, carboidratos, fibras, célcio, ferro, iodo, niacina e
vitaminas A e C (TRANI, 2015).

O alimento seguro é, entre outras caracteristicas, aquele livre de microrganismos
causadores de doengas, como infecc¢des alimentares, toxinfecccdes e intoxicacdes (SANTOS et
al., 2015). Em hortalicas, as alteracbes microbioldgicas estdo relacionadas a fatores como
ambiente, manipulacdo, umidade, temperatura, atmosfera e acidez. Entretanto, a manipulacao
inadequada € o principal vetor de contaminacédo por patégenos (PARK et al., 2018).

Comumente, a sanitizagdo ou higienizacdo, procedimento realizado com o objetivo de
reduzir a contaminacdo superficial das folhas de hortalicas, é feita através de detergentes
quimicos especificos. Questiona-se, porém, a utilizacdo destes produtos quimicos, uma vez que
possivelmente deixam residuos nos alimentos, o que também impactaria negativamente na
satde do consumidor (KIM et al., 2013).

Em busca de unir a eficiéncia da redugdo microbiana com a qualidade dos alimentos,
sugere-se 0 uso de tecnologias alternativas de processamento de alimentos (KIM et al., 2013).
Entre estas tecnologias, esta a radiagdo ultravioleta (UV), que comprovadamente reduz o
crescimento microbiano, sendo amplamente utilizada para reduzir contaminag6es em hospitais,
tratamentos de agua e alimentos frescos. A luz UV divide-se em trés regides: UV-C (200 a 280
nm), UV-B (280 a 320 nm) e UV-A (320-400 nm). Nas regi6es de comprimentos de onda mais

curtos, a luz UV tem acdo germicida pois afeta as ligacdes que formam o DNA dos
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microrganismos, provocando a inativagdo deste grupo (BEGUM et al., 2009). Entre as
vantagens da luz UV-C, estdo a capacidade de manutencdo das caracteristicas sensoriais do
produto, auséncia de residuos no tratamento e baixo custo operacional. Adicionalmente, o
tratamento UV, ao ser combinado com a estocagem a baixas temperaturas, permite aumento da
vida de prateleira de produtos frescos (KIM et al., 2013).

Desta forma, neste trabalho sera estudado o efeito da aplicagdo de luz ultravioleta, a
partir de lampadas de LED, em folhas de couve, comparando o impacto desta tecnologia em
parametros microbioldgicos e no contetdo de componentes de interesse, como fendlicos totais,

clorofilas a e b e minerais (ferro, célcio, potéssio).

2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da luz ultravioleta como método de conservacdo de amostras de folhas

de couve por meio de analises microbioldgicas e fisico-quimicas.

2.1.1. Objetivos Especificos

e Avaliar a estabilidade microbioldgica de folha de couve submetida a tratamento de luz
ultravioleta em funcéo do tempo de estocagem sob baixas temperaturas.

e Auvaliar a estabilidade de compostos fenolicos nas folhas de couve tratadas, por meio de
analise fisico-quimica para determinar a concentragéo dos mesmos nas folhas, possibilitando
a comparacdo e estudo do efeito dos tratamentos aplicados

e Levantar dados nutricionais através da quantificacdo de compostos minerais (potassio, ferro

e célcio) em funcdo dos tratamentos aplicados

2.2. Justificativa

O consumo de alimentos saudaveis esta em ascensao juntamente com a tendéncia da
populacdo de buscar um estilo de vida mais saudével. Diante do exposto, 0 mercado de vegetais

e hortalicas é de suma importancia pois alimentos frescos, especialmente 0s que



11

comprovadamente promovem beneficios a salde, sdo extremamente visados pela populagéo e
consumidores.

Uma das preocupacgdes de quem comercializa ou consome este tipo de alimento é a
estabilidade destes sob condi¢des de estocagem. Diversos problemas podem estar atrelados a
mas praticas que vado desde a colheita até a armazenagem destes produtos. A estabilidade
microbioldgica é um dos fatores de maior importancia e € o motivo pelo qual existem
tratamentos de sanitizacdo em vegetais. Estes tratamentos visam estender a vida de prateleira
dos produtos, agindo de forma a diminuir sua carga microbiana e assim retardar sua
deterioracdo. Entretanto, 0 uso de sanitizantes quimicos ndo se apresenta como a melhor
alternativa de tratamento, visto que os residuos deixados pelos sanitizantes podem causar

efeitos indesejaveis a saude do consumidor.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Habitos saudaveis de alimentacédo

O consumo de frutas e vegetais esta diretamente relacionado a um estilo de vida saudavel
e principios de boa salde e bem-estar. Os beneficios para a salde sdo obtidos através de
nutrientes, bem como da ingestéo de alimentos especificos que os fornecem, além das possiveis
combinagbes entre eles, suas formas de preparo e caracteristicas do modo de comé-los
(BRASIL, 2014; CALLEJON, 2015).

Todavia, a relacdo entre alimentacéo e salde ndo esté ligada diretamente ao consumo de
nutrientes, mas sim ao tipo de alimento a ser consumido. Estudos mostram que os beneficios
fornecidos pelos nutrientes presentes em frutas e verduras ndo se mantém com intervencoes
baseadas em medicamentos ou suplementos (BRASIL, 2014).

Atualmente, a busca por héabitos saudaveis e qualidade de vida tem aumentado
consideravelmente, com destaque para a alimentacdo saudavel e equilibrada, que séo
fundamentais para tal objetivo. No Brasil, a vendas de frutas, legumes e verduras representa até
13% do faturamento total de supermercados, levando ao aumento do espago dedicado a este
tipo de produto nos pontos de comercializagcdo (MACHADO, 2017; SATO, 2009).

Estudos a respeito das tendéncias alimentares no Brasil apontam que saudabilidade e
bem-estar, bem como sustentabilidade e ética, representam forte potencial de crescimento, visto
gue os consumidores se encontram em busca de alimentos que tragam beneficios a satde. A
busca por um estilo de vida mais saudavel acompanha as descobertas cientificas que ligam
diversas dietas as doencas (BARBOSA et. al, 2010).

Entre os segmentos de consumo emergentes neste cenario, destaca-se 0 aumento da
procura por alimentos funcionais e produtos para dietas e controle de peso. O consumo de
alimentos funcionais esta ligado ao nicho de mercado referente a produtos benéficos ao
desempenho fisico e mental, a satde cardiovascular, satde intestinal, estado de animo, entre
outros (BARBOSA et. al, 2010)
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3.2.  Couve de folha (Brassica oleracea L. var. acephala)

A couve de folha (Brassica oleracea L. var. acephala) se origina do continente europeu.
Esta hortalica é identificada, botanicamente, como uma planta arbustiva que varia entre 40 a
120 cm de altura, atingindo a maturidade 6tima entre 30 e 40 cm de comprimento. Suas folhas
se apresentam pecioladas, pouco carnosas, espessas, tendo sua distribuicdo em volta do caule
em forma de roseta (Figura 1) (MACHADO, 2017; TRANI et. al, 2015).

Também conhecida como couve-comum ou couve-manteiga, esta hortalica é uma
cultura tipica das estacfes outono e inverno, dado que apresenta certa tolerancia ao calor, e
apresenta incidéncia anual ou bienal, com o inicio de sua colheita ocorrendo de 80 a 90 dias
ap6s o plantio (CATALOGO BRASILEIRO DE HORTALICAS, 2016; TRANI et. al, 2015).

De acordo com dados do dltimo censo agropecuario, aproximadamente 93.551
toneladas de couve foram produzidas no Brasil no ano de 2006, sendo o foco dos produtores a
comercializacdo por meio de horticultura e floricultura (IBGE, 2009). A presenca desta
hortalica na agricultura familiar brasileira se da pela sua facilidade de propagacéo, além de ser
valorizada pela populacao pela diversidade de aparéncia, cor e textura apresentadas pelas folhas
(TRANI et. al, 2015).

O consumo de couve tem aumentado gradativamente, devido as novas maneiras de
utilizacdo deste vegetal na culinaria, bem como descobertas recentes quanto as suas
propriedades nutricionais e medicinais (TRANI et. al, 2015). Considerado rico em nutrientes,
este alimento fornece célcio, ferro e vitaminas A, C, K e B5 em quantidades adequadas para
promover beneficios a satide (CATALOGO BRASILEIRO DE HORTALICAS, 2016).
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Figura 1: Couve de folha (Brassica oleracea L. var. acephala)
Fonte: Google imagens

3.3.  Minerais

Os elementos minerais sdo substancias inorganicas indispensaveis para a satide humana
e o funcionamento adequado do organismo. Representando cerca de 4% do peso do corpo
humano, estes elementos sdo armazenados de maneira complexa, na forma de quelatos,
combinados com outros constituintes organicos (enzimas, horménios, vitaminas, proteinas,
lipidios). Na natureza, se encontram combinados com outros agrupamentos quimicos, como
oxidos, carbonatos, sulfatos, fosforos, entre outros (FIORINI, 2008)

Diversas sdo as fun¢bes dos minerais relacionadas a regulagdo e funcionamento em
nosso organismo, além de servir de estrutura para 0ssos e dentes. Mesmo diante de todos 0s
beneficios que estes elementos nos trazem, o consumo de minerais vem decaindo
proporcionalmente & diminuicdo da qualidade da alimentacdo humana, o que esta relacionado
ao processamento excessivo de alimentos, bem como a filtragdo de &gua (RECINE;
RADAELLLI, 2014; FIORINI, 2008).

Dentre as principais fun¢des dos minerais, destacam-se: constituicdo de 0ssos e dentes
(célcio e fluor); atuacdo em processos organicos e ativacdo de reacBes essenciais (magnésio);
regulacdo de liquidos corporais (sodio e potassio); metabolismo de carboidratos e proteinas
(potéssio); transferéncia de oxigénio no sangue, respiracdo celular, protecdo do organismo
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contra infeccdes e auxilio da performance cognitiva (ferro); auxilio nos processos da glandula
tiredide (iodo), entre outros (RECINE; RADAELLLI, 2014).

A couve, por suas caracteristicas botanicas e vegetais se encaixa no grupo de alimentos
verdes ricos em diversos minerais, sendo eles magnésio, célcio, ferro, zinco, potassio
(LUENGO, 2017).

O efeito da aplicagdo de luz ultravioleta no conteido de minerais de vegetais € trazido
pela literatura com resultados variados. Espera-se, apds a aplicacdo da irradiacdo, que o
mecanismo de resposta ao stress induza um decréscimo do conteddo de minerais a um primeiro
momento. Porém, apos certo tempo de armazenamento a baixas temperaturas, a concentragdo
de minerais pode ser aumentada na tentativa da planta de reestabelecer sua homeostase, bem

como proteger o tecido vegetal da irradiacdo. (GOGO et. al, 2017).

3.4.  Compostos fenolicos

O consumo de alimentos saudaveis como frutas e hortalicas tem sido relacionado a
prevencdo de algumas doencas degenerativas, especialmente causadas pela acdo dos radicais
livres no organismo humano. Os radicais livres sdo moléculas geradas pela atividade metabdlica
regular do organismo e reagem com DNA, RNA, proteinas e outras substancias oxidaveis,
podendo afetar negativamente a salde, contribuindo para o envelhecimento e doengas como
cancer, aterosclerose, artrite reumatica, entre outras (SCALBERT; WILLIAMSON, 2000).

As propriedades benéficas a saude relacionadas a estes tipos de alimentos sdo atribuidas
a presenca dos compostos antioxidantes, grupo de substancias que engloba 0s compostos
fendlicos (especialmente os flavonoides), betacaroteno, vitamina C e vitamina E. Estas
substancias agem como agentes redutores devido a presenca de um anel aroméatico com uma ou
mais hidroxilas em sua estrutura, servindo como protecdo contra as diversas reacdes oxidativas
(MELO, 2006; CAMPOS et. al., 2008).

Compostos fendlicos podem ser degradados durante diversas etapas do preparo e
comercializacdo de vegetais. O fatiamento de vegetais provoca desarranjo de estruturas do
tecido vegetal, desta forma os expondo & agdo de enzimas naturais ali presentes, causando a
degradacdo de antioxidantes. CondicOes de estocagem como luz, calor e oxigénio também
contribuem para a degradacéo destes compostos. Estudos indicam que a coccdo (preparo mais
comumente utilizado) de diversos vegetais causa diminui¢gdo na concentragdo de compostos
fenolicos (CAMPOS et. al., 2008).
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O contetdo de compostos fenolicos e antioxidantes de alimentos vegetais, como por
exemplo hortalicas verdes folhosas, é algo de extrema importancia para os consumidores e torna

a couve um alimento de grande interesse (RIGUEIRA et. al., 2016).

3.5. Clorofilas

As clorofilas sdo consideradas umas das substancias bioativas que quando presentes em
alimentos fornecem diversos beneficios relacionados a nutricdo e saude. Estas substancias sao
responsaveis pelos pigmentos verdes mais abundantes em plantas e se dividem em um grupo
de substancias semelhantes entre si, conhecidas como clorofilas a, b, c e d (LANFER-
MARQUEZ, 2003; VOLP et. al, 2009).

De maior importancia na nutricdo humana, a clorofila a compde cerca de 75% dos
pigmentos verdes encontrados em vegetais. Com grande semelhanca a clorofila a, a clorofila b
se difere desta por uma pequena variacdo em sua estrutura quimica. Ademais, as clorofilas c e
d estdo presentes em algas e ndo sdo de grande importancia para a nutricdo humana (LANFER-
MARQUEZ, 2003).

A presenca da clorofila dos alimentos, por si s6, ndo é comprovadamente atribuida aos
processos de inibicdo ou retardo de doencas degenerativas, sendo estes efeitos fortemente
atrelados ao consumo de vegetais, por conta de suas atividades antioxidante, antimutagénica e
anticarcinogénica (LANFER-MARQUEZ, 2003).

A degradacdo deste componente em vegetais frescos se da por reacdes enzimaticas, que
formam feofitinas e feoforbideos, conferindo coloragdo amarronzada ao vegetal, caracteristica
indesejavel por parte dos consumidores. Este fendmeno pode acontecer devido a etapas do
processamento, desidratacdo de vegetais, mau armazenamento, mas condicGes de colheita e
estagio de maturacdo inadequado. O processamento térmico, através do processo chamado de
feofitinizacdo (substituicdo do atomo de Mg por dois 4&tomos de H), tambem confere a
degradacéo da clorofila, embora ocorra por uma via ndo-enzimatica (LANFER-MARQUEZ,
2003; STREIT et. al, 2005).

3.6.  Contaminagdo por microrganismos

Um dos principais aspectos relacionados as hortalicas, a seguranca microbioldgica é

fundamental para garantir a qualidade do produto. Os produtos sao expostos a contaminagdes
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em qualquer etapa da cadeia produtiva, desde as etapas preliminares do cultivo até o0 momento
do processamento, transporte, comercializacdo, armazenagem e consumo final (SANTOS;
JUNQUEIRA, 2012). As alteracbes microbioldgicas em hortalicas variam de acordo com a
composicao da microflora de cada alimento, que, por sua vez, sofre alteracdo direta de outros
fatores como ambiente, manipulacdo, agua disponivel, temperatura, atmosfera e acidez
(ROCHA et. al, 2014).

A qualidade microbiologica de vegetais esta relacionada a presenca de microrganismos
deteriorantes, que conferem caracteristicas indesejaveis aos alimentos, tais como alteracdes
sensoriais em sua cor, sabor e aroma, além de resultar em danos a satide no consumidor quando
houver concentracdes de microrganismos patogénicos. A seguranca microbioldgica de vegetais
pode ser entendida como a auséncia de toxinas microbianas e microrganismos causadores de
infeccdes alimentares, toxinfecgoes e intoxicagdes (SANTOS et. al, 2015).

A contaminacdo destes alimentos pode também estar associada ao solo, no caso deste
ter sido utilizado anteriormente para atividades como a criagdo de gado, abate de animais ou a
aplicacdo indevida de fertilizantes organicos. Ademais, outra possibilidade de contaminacéo se

encontra na agua de irrigacdo, que pode estar poluida (MACHADO, 2017).

3.7.  Microrganismos mesofilos e psicrotréficos aerdbios

A contagem de microrganismos mesofilos aerobios detecta, em um alimento, o nimero
de bactérias aerdbias ou facultativas e mesofilas que se desenvolvem na faixa de temperatura
de 35 a 37 °C. A presenca, bem como a quantidade destes microrganismos encontrados em
alimentos sdo indicadores microbiolégicos da qualidade destes, indicando se a linha de
processamento industrial (limpeza, desinfeccéo e controle de temperatura) foi feita de forma
adequada (SILVA, 2002)

Embora néo estejam associados diretamente a patdgenos, os microrganismos mesofilos
aerobios sdo importantes por fornecer uma ideia do tempo Util de conservacdo de alimentos.
Altas populagdes destes microrganismos impactam negativamente a vida de prateleira de
hortalicas, indicando, entre outros, condi¢Oes inadequadas de temperatura na etapa de
conservacao. (SILVA, 2013).

Alimentos com alta carga de microrganismos psicrotroficos aerobios (microrganismos
que se desenvolvem entre 0 e 7 °C) podem ser considerados impréprios para 0 consumo, devido

a perda de valor nutricional, alteracGes organolépticas e ao grande risco de contaminagdo. A
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presenca de patdgenos como Lysterya monocitogenes estd relacionada a esta contagem e
representa um grande risco para a satude (BRUNO et al 2005).

Ademais, de maneira similar aos mesofilos aerdbios, estes microrganismos tambem
estdo relacionados a deterioracéo do produto, de forma a reduzir a vida de prateleira de vegetais,
além de servir de indicativo para operagdes de limpeza e sanitizacdo malconduzidas (BRUNO
et al 2005).

3.8.  Higienizacéo de vegetais

Alimentos que sdo consumidos in natura, ou seja, que ndo sofrem alteragdes ou
processamento apoOs deixarem a natureza, necessitam de um maior cuidado e atencéo pelo
consumidor pelo fato de serem consumidos crus. Saladas e hortalicas se enquadram neste grupo
de alimentos, e por isso sdo considerados como veiculo de transmissdo de patdgenos causadores
de DTA (MACHADO 2017). Diante disto, a eficiéncia dos processos de limpeza, lavagem e
sanitizacdo tém um papel fundamental na qualidade microbioldgica do produto final.

Uma alternativa para a higienizacdo € a lavagem simples com agua potavel. Este
processo permite a remocdo de componentes fisicos do solo e uma pequena parte dos
microrganismos presentes, porém ndo é suficiente ao ponto de reduzir significativamente a
carga microbiana presente no alimento. A partir do exposto, conclui-se que os métodos de
sanitizacdo sdo fundamentais para o controle microbioldgico destes alimentos. (MACHADO,
2017).

Para atingir este objetivo, diversos compostos quimicos sdo empregados na higienizacdo
de hortalicas, sendo os compostos clorados os mais comumente utilizados, em especial o
hipoclorito de sédio. A acdo destes compostos se baseia na formacgdo do acido hipocloroso,
quando em solugdo aquosa, provocando acdo oxidativa com liberacdo de gas oxigénio, que
interage com componentes do protoplasma celular, inviabilizando as células microbianas
(MACHADO, 2017).

Como pontos positivos na utilizagdo de compostos clorados, destacam-se o baixo custo,

facilidade de uso, boa atividade antimicrobiana, dissolugdo adequada em agua, entre outros. Na



19

indUstria de hortaligas, emprega-se 0 uso de compostos clorados inorganicos (hipoclorito de
s0dio) e organicos (dicloroisocianurato de sédio) (MACHADO, 2017).

3.9.  Novas tecnologias de tratamento de alimentos

Apesar da alta eficiéncia na sanitizacdo de alimentos, os compostos clorados
apresentam-se controversos pelo risco que trazem a saude dos consumidores e dos
manipuladores. Alguns possiveis problemas a serem citados sdo: irritacdo na pele; irritacdo do
trato respiratorio e hipercloracdo da dgua. Este Gltimo esté relacionado ao processo de formacao
de trihalometanos e outros subprodutos extremamente perigosos por serem cancerigenos. A
formacdo de trihalometanos se da atraves da reacdo do cloro com matéria organica, que pode
estar presente na forma de tecido vegetal (MACHADO, 2017).

Diante do exposto e com o conhecimento da importancia da etapa de sanitizacéo,
métodos alternativos independentes de temperatura ou de compostos quimicos, como
processamento por alta pressdo, campo elétrico pulsado, radiacdes ionizantes, entre outros tém
emergido com o objetivo de garantir aumento na vida de prateleira, bem como preservar a
qualidade sensorial e caracteristicas desejaveis dos produtos, e que sejam pouco danosas ao
meio ambiente (MACHADO, 2017).

3.10. Tecnologia ultravioleta (UV)

Além do interesse em ndo utilizar compostos quimicos no tratamento de alimentos, as
novas tecnologias buscam substituir também a utilizacdo de temperatura no tratamento de
alimentos, visto que diferentes matrizes alimentares sofrem influéncia negativa ao receber a
aplicacdo de calor (FENG et al., 2013).

A tecnologia de radiacdo ultravioleta se apresenta como uma alternativa ndo-térmica
para o tratamento de superficies (como matrizes folhosas) e pode ser subdividida em trés regides
de comprimento de onda: ondas curtas (UVC), ondas médias (UVB) e ondas longas (UVA). A
radiagdo UV C tem efeito germicida e se da no comprimento de onda entre 200 e 280 nm, agindo
sobre bactérias, leveduras, bolores e virus. Sua agdo se baseia na absor¢do da radiagdo pelo
DNA, que ¢ afetado negativamente tendo seu mecanismo de replicacdo prejudicado, de forma

a causar inativagao nos microrganismos (FENG,2013; KIM, 2013).
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O mecanismo de inativacdo microbiana com a aplicacéo de luz ultravioleta se d& com a
formacéo de fotoprodutos no DNA, com destaque para o dimero de pirimidina, que é capaz de
interromper a transcricdo e traducdo génica. Por este motivo, microrganismos podem se
proteger em pontos escondidos da aplicacdo da luz, e desta forma o efeito de esterilizacdo ndo
é alcancado. A letalidade dos microrganismos se d&, portanto, através alteracdo do DNA dos
microrganismos presentes na superficie alimentar com a formacdo de dimeros, que €
desencadeada com a absor¢édo da luz UV (BIRMPA, 2013).

A utilizacdo da radiacdo UV em combinacdo com o armazenamento em baixas
temperaturas é desejavel para obter como resultado o aumento da vida de prateleira de produtos
frescos, sendo seu efeito mais eficaz em superficies lisas e limpas, pois rachaduras e fissuras
podem proteger as células de serem irradiadas (BEGUM, 2009; KIM, 2013).

3.11. Tecnologia ultravioleta LED

Embora sua aplicacdo seja largamente aceita e utilizada em diferentes ramos, as
lampadas UV fluorescentes, que sdo comumente utilizadas nas cabines de tratamento,
apresentam algumas desvantagens como liberacdo de mercurio, necessidade de tempo de
aquecimento, dependéncia da temperatura da lampada, além de emitir em todos o0s
comprimentos de onda do espectro luminoso (KIM, 2017).

Diante do exposto, a tecnologia LED foi desenvolvida para driblar estes problemas. Esta
tecnologia apresenta valores de irradiancia que independem da temperatura, contrariando o
observado com lampadas fluorescente. Ademais, lampadas LED apresentam menor tamanho
quando comparadas as lampadas fluorescentes de mercurio e podem ser aplicadas em diferentes
formatos de cabine e dispositivos UVC (KIM, 2017).

Outra vantagem a ser destacada a respeito desta tecnologia é a capacidade de
manipulagdo do comprimento de onda a ser emitido, de forma a permitir o ajuste para o valor

ideal que garantira maior absorcao da radiacdo pelo DNA (KIM, 2017).
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4. METODOLOGIA

4.1.  Amostragem

As amostras de couve foram adquiridas em mercado na area comercial da cidade de
Campo Mourdo — PR e seguiram para as analises em laboratério.

4.2.  Tratamento das amostras e condi¢Ges de estocagem

Para o tratamento com LED UV-C, a amostra foi exposta a iluminacéo de quatro LEDs
no comprimento de onda de 265 nm e 280 nm (poténcia de 200 mW), sendo 10 minutos para
cada intensidade, totalizando 20 minutos de tratamento. O material tratado foi posicionado a
8,5 cm dos LEDs superior e inferior e a 5 cm dos LEDs laterais e da parede de fundo (Figura
2).

O tratamento de sanitizacdo convencional foi conduzido de acordo com o descrito por
Silvaet. al (2015). O vegetal foi submerso, durante 15 minutos, em solucéo de cloro a 200 ppm,
antes de ser enxaguado para a remocao de residuos. Para preparar a solucdo sanitizante, utilizou-

se hipoclorito de sodio a 2%.

Figura 2: Equipamento a ser utilizado para o tratamento das amotras
Fonte: Autoria prépria

As amostras tratadas, bem como as utilizadas como controle foram estocadas a5 °C em
sacos plasticos estéreis para a realizacdo das analises microbiolégicas e em béqueres de vidro
devidamente cobertos para as realizacGes das analises fisico-quimicas nos tempos de 0, 3 e 7

dias de armazenamento.
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4.3.  Analises microbioldgicas

As analises microbioldgicas seguiram a metodologia descrita por Silva et al. (2017) para
contagem total de microrganismos aerébios mesofilos e psicrotréficos. Cerca de 10 g da
amostra foram submetidos aos tratamentos com LED e solugdo sanitizante. Apds o tratamento,
as amostras tratadas e controle foram homogeneizadas com 90 mL de &gua peptona a 0,1%
dando origem & primeira diluic3o seriada (10™%). Partindo-se da dilui¢do 107, foram preparados
tubos até a diluicdo 10*. O método Pour plate foi utilizado para o plaqueamento com meio de
cultura Agar Padrio para Contagem (PCA). Para a contagem de aerébios mesofilos, as placas
foram incubadas por 48 horas em estufa a 35 °C, enquanto a incubacéo das placas para contagem
de aerdbios psicrotroficos foi realizada por 7 dias em geladeira a 5 °C. Apos o periodo de
incubacéo, foram feitas as contagens dos microrganismos nas placas, optando-se, sempre, pelas
diluigdes que tiverem nimero de microrganismos entre 20 e 200. O procedimento foi realizado

em duplicata.

4.4.  Anélise de minerais

A anélise de minerais foi conduzida baseada na metodologia descrita por Gogo et al.
(2017), com adaptacdes. Para a digestdo, 0,2 g de cada amostra (tratadas e controle) recebeu a
adicdo de 5 mL de &cido nitrico (HNO3) a 65% e 3 mL de H202 a 30%. O contetdo foi levado
a bloco digestor para que a digestdo fosse completada. No bloco digestor, os tubos foram
aquecidos a 215 °C por 15 min, antes de serem deixados por 30 min a temperatura ambiente
para resfriamento e posteriormente filtrados com o auxilio de filtro de papel. O contetdo
digerido foi diluido em 10 ou mais vezes para que as leituras fossem realizadas em
espectrofotobmetro de absorcdo atdmica (AnalytikJena, modelo novAA® 300). Para a
construcdo das curvas de calibracéo (Figuras 3, 4 e 5), solucdes de Fe, Ca e K foram elaboradas,

a partir de solucdo de ferro padréo, CaCl, e KCI, respectivamente.
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Figura 3: Curva de calibragdo do componente Ferro (R2: 0,9994)
Fonte: Autoria prépria (2019)
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Figura 4: Curva de calibragdo do componente Calcio (R2: 0,9940)
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Fonte: Autoria prdpria (2019)
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Figura 5: Curva de calibragdo do componente Potéssio (R 0,9695)
Fonte: Autoria prépria (2019)

4.5. Analise de clorofilas

A determinagéo de clorofila nas amostras foi realizada de acordo com a metodologia
descrita por Dere et al. (1998), com adaptacOes. Para a extracdo da clorofila, foram pesados 2
g de amostra (tratadas e controle), que receberam 100 mL de acetona a 100%. O contetdo foi
homogeneizado em agitador mecéanico a 1000 rpm por 1 minuto, antes de ser filtrado com o
auxilio de filtro de papel. O filtrado foi centrifugado utilizando centrifuga refrigerada Nova
Técnica NT825 a 2500 rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi separado e as leituras de
absorbancia foram realizadas em espectrofotdmetro (ThermoScientific™ GENESYS™ 30
Visible Spectrophotometer) nos comprimentos de onda de 662 nm e 645 nm. O célculo das

concentragdes de clorofila a e b foi realizado de acordo com as Equagdes (1) e (2):



Ca: 11,75A662 — 2,350A645
Ch: 18,61A645 — 3,960A662

(Equacéo 1)
(Equacéo 2)
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4.6. Anélise de fendlicos totais

A conteldo de fenolicos totais foi avaliado de acordo com a metodologia descrita por
Rigueira et. al (2016). O procedimento consistiu em triturar a amostra com o auxilio de
almofariz de porcelana e adicionar 20 mL de solu¢do metanol/agua a 60% v/v a 2 g de amostra
triturada, antes de agitar o contetudo por 1h com o auxilio de agitador magnético e realizar a
filtracdo com filtro de papel. Apos a etapa de filtracdo, adicionou-se 0,5 mL de carbonato de
sodio (Na.COz) a 7,5% e 0,5 mL do reagente de Folin-Ciocalteau a 20%. Em seguida, os tubos
passaram por agitacdo em vortex por 1 min antes de permanecerem em repouso por 30 min em
local escuro. A absorbancia em 765 nm foi tomada para a utilizagéo da equacao de calibracéo,
de forma a expressar os resultados em mg de fendlicos totais de equivalentes de acido géalico
(EAG) por 100 g de amostra.

A curva de calibracdo (Figura 6) foi construida a partir das solucbes padrdes de
concentracdo conhecidas: 50, 100, 150, 200, 300 e 400 ug/mL. A curva apresenta bom ajuste
R2 (0,9472) e tem como equacdo de calibracdo Abs = 0,0062*C + 0,7676, em que Abs =

absorbancia e C = concentragédo (ug/mL).

Concentracdo (ng/mL) vs. Absorbéancia

3,5
3
2,5
g Abs = 0,0062*C + 0,7676
g 2 R2=0,9472
O
2
S 15
<
1
0,5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Concentragdo (ug/mL)

Figura 6: Curva de calibragéo para a concentragdo de compostos fenolicos
Fonte: Autoria propria (2019)
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4.7. Anélise estatistica

Com o auxilio dos softwares Microsoft Excel e PAST, os resultados obtidos no
experimento foram submetidos a Analise de Variancia (ANOVA) e as médias comparadas
através do Teste de Tukey a 5% de probabilidade. O processo de analise estatistica foi baseado
em duas repeticdes de resultados em laboratdrio (dados analisados em duplicata).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  Analises microbioldgicas

As contagens logaritmicas de microrganismos mesofilos e psicrotréficos aerdbios (log
UFC/g) para os diferentes tratamentos e dias sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2,
respectivamente. Observando a Tabela 1, percebe-se que todos os tratamentos foram capazes
de promover reducdo da carga microbiana de microrganismos meséfilos em todos os dias de
armazenamento, em especial a sanitizacdo com hipoclorito de sodio. Entretanto, o tratamento
com luz ultravioleta (UV) também se apresentou efetivo, mas ndo diferiu significativamente
nos dias 3 e 7 do tratamento de sanitizacdo com hipoclorito, cujas contagens foram as menores
durante todos os dias de armazenamento.

Para melhor efeito de comparacéo, o grafico presente na Figura 7 apresenta as reducdes
microbianas logaritmicas em fungdo dos dias, para os microrganismos mesofilos. Destaca-se,
avaliando a imagem, o comportamento similar da amostra tratada com luz ultravioleta em
relacdo a amostra submetida ao tratamento convencional, em que ambas apresentaram reducdes
logaritmicas semelhantes, em especial nos dias 3 e 7, de forma com que as contagens para as
duas amostras tratadas nos dias 3 e 7 ndo apresentaram diferengas significativas entre si,
corroborando a semelhanga entre elas no grafico e o que pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1:Contagem de microrganismos mesofilos aerdbios para os diferentes tratamentos nos

diferentes dias de armazenamento (log UFC/g)

Dias de armazenamento

Tratamentos 0 3 7

Controle 6,19+- 0,0182 5,92+- 0,065 6,43 +- 0,015°
LED UV 5,35+- 0,032 4,76+- 0,08 A 6,00+- 0,014
Sanitizacdo ~ com | 5,02+- 0,05 2 4,67+-0,117° 5,89 +- 0,014¢
cloro

Médias com a mesma letra maitscula em uma mesma coluna (comparacdo entre tratamentos) ou com
a mesma letra minGscula (comparagdo entre dias) na mesma linha ndo apresentam diferencas

significativas (p > 0,05).
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Figura 7: Reducdo logaritmica de microrganismos mesofilos aerdbios (log UFC/g) em fun¢do dos dias de
armazenamento.
Fonte: Autoria propria.

De maneira similar a contagem de microrganismos mesofilos aerébios, a contagem de
psicrotréficos (Tabela 2) indica efetividade de ambos os tratamentos aplicados. Neste caso, a
partir do terceiro dia de estocagem, o tratamento LED UV apresentou menores contagens, com
destaque para o terceiro e sétimo dia de armazenamento, em que houve diferenca significativa
entre a menor contagem (tratamento UV) e as demais. A evolucdo do crescimento microbiano
foi menor na amostra tratada com LED UV em comparac¢do as outras amostras, tendo ocorrido
uma leve alteracdo entre os dias 0 e 7 (de 4,18 log UFC/g no dia 0 para 4,88 log UFC/g no dia
7).

Analisando o grafico da Figura 8, percebe-se mais uma vez o comportamento
semelhante das amostras tratadas em relagdo & nédo tratada, assim como foi observado para 0s
microrganismos mesofilos aerdbios. Neste caso, a redugdo logaritmica no dltimo dia de
armazenamento apresentou numeros similares para os dois tratamentos, porém nota-se que para
este tipo de microrganismo, o tratamento LED se mostrou mais efetivo ao longo dos dias de
armazenamento, de forma a ter resultado em maior redugdo logaritmica nos dias 3 e 7, com
destaque para a reducdo de 0,92 log UFC/g alcangado pelo tratamento LED UV no terceiro dia
de tratamento, contra 0,47 log UFC/g do tratamento de sanitiza¢do convencional. Este resultado
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é interessante, pois o tipo de alimento estudado é, normalmente, armazenado em baixas

temperaturas nos pontos de comercializacéo.

Tabela 2: Contagem de microrganismos psicrotréficos aerébios (log UFC/g) para os diferentes

tratamentos nos diferentes dias de armazenamento

Dias de armazenamento

Tratamentos 0 3 7

Controle 4,93+-0,1282 5,35 +- 0,078P 5,70 +- 0,01 B¢
LED UV 4,18+- 0,24 4,43 +- 0,02 A% 4,88 +- 0,05%°
Sanitizacao 3,59+- 0,02 ©2 4,88 +- 0,01 4,98 +- 0,02 A

Médias com a mesma letra maidiscula em uma mesma coluna (comparagdo entre tratamentos) ou com
a mesma letra minGscula na mesma linha (comparacdo entre dias) ndo apresentam diferencas

significativas (p > 0,05).
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Figura 8: Reducéo logaritmica de microrganismos psicrotréficos aerdbios (log UFC/g) em funcéo dos dias de

armazenamento.

Fonte: Autoria propria.

A utilizacdo de tecnologias alternativas em folhas de couve foi estudada por Machado

(2017), com a aplicacéo de ultrassom em combinagdo com solugdes sanitizantes e avaliagdo do

contetdo de microrganismos mesofilos em funcdo de dias de armazenamento. De maneira
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similar ao presente estudo, a autora verificou a diminuicdo de pelo menos 1,0 log UFC/g nas
amostras submetidas a tratamentos para o tipo de microrganismo em questdo. Kim et. al. (2013)
alcancou a reducao de 1,45 log UFC/g para E. coli, 1,35 log UFC/g para S. Typhimurium e 2,12
UFC/g para L. monocytogenes (microrganismo psicrotréfico patdégeno) com a aplicacdo de luz
ultravioleta em amostras de alface. Gogo et. al (2017) também obtiveram reducbes de
aproximadamente 1,0 log UFC/g de microrganismos mesofilos aerdbios ao avaliar o efeito da
aplicacdo de luz ultravioleta em vegetais folhosos africanos. Ao quantificar bactérias
psicrotroficas aerdbias em couve minimamente processada, Barbosa et. al (2017) observou
contagens superiores a 6,8 log UFC/g para microrganismos mesoéfilos e superiores a 6,2 log
UFC/g para microrganismos psicrotroficos, percebendo entre estes a presenca de bactérias
potencialmente patogénicas como L. monocytogenes, Salmonella enteriditis e E. coli 0157:H7.

A tecnologia LED UV-C foi utilizada por Kim et. al (2017) para inativar bactérias Gram
positivas e Gram negativas, atingindo altos valores de reducdo microbiana (5 log para E. coli e
3 log para Salmonella spp.). Os autores atingiram reducdes inferiores a 1,0 log para L.
monocytogenes e superiores a 2,0 log para S. aureus. Utilizando a mesma tecnologia, Akgun e
Unluturk (2017) alcancaram reducdes de até 4 log UFC/mL de E. coli K12 em amostras de suco
de maca.

A legislagéo vigente, RDC 12 de 2001 (BRASIL, 2001), ndo limita os valores de
contagens de mesofilos e psicrotréficos aerdbios em frutas e hortalicas, porém diferentes
recomendacdes sugerem que contagens superiores a 6,0 log UFC/g destes grupos microbianos
representam altos riscos a salde do consumidor, além de possivelmente causar alteracdes
organolépticas indesejaveis nos alimentos (MACHADO, 2017; BARBOSA et al, 2017).
Considerando estas recomendacdes, os resultados obtidos no presente trabalho podem ser

considerados adequados.

5.2.  Analise de minerais

As concentragfes dos minerais ferro, célcio e potéssio nos diferentes dias de
armazenamento sdo apresentadas numericamente nas Tabelas 3, 4 e 5, respectivamente.

Analisando a concentracdo de ferro no dia inicial, percebe-se que a aplicacdo dos
tratamentos foi responsavel por elevar a concentracdo deste componente, sem apresentar
diferenca significativa entre as amostras tratadas (p > 0,05). Ao fim dos sete dias de

armazenamento, a amostra controle, bem como a tratada pela sanitizacdo convencional,
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apresentaram aumento do contetdo deste componente, de forma a todas as amostras se
diferenciarem significativamente (p < 0,05). Diferentemente das outras amostras, a tratada com
LED ultravioleta sofreu decréscimo na concentracdo de Ferro durante o periodo de

armazenamento.

Tabela 3: Concentracdo de Ferro (mg/kg) para os diferentes tratamentos durante o tempo de

armazenamento

Dias de armazenamento
Tratamento 0 7
Controle 78,2 +- 1,282 93,8 +- 1,280
LED UV 105,6 +- 1,04 87,6 +- 1,0°P
Sanitizagio 103,4 +- 2,2A2 125,1 +- 0,24P

Médias com a mesma letra maitscula em uma mesma coluna (comparagdo entre tratamentos) ou com a
mesma letra minUscula na mesma linha (comparacéo entre dias) ndo apresentam diferencas significativas
(p>0,05).

A concentracdo de calcio ap6s a aplicacdo dos tratamentos foi maior para a amostra
tratada com LED ultravioleta, seguida da amostra controle e sanitizagdo convencional, como
pode ser observado na Tabela 4. Ao longo do tempo de estocagem, entretanto, houve o
acréscimo da concentracao deste componente na amostra tratada com solucédo de hipoclorito de
sodio, ndo apresentando diferenca significativa em relacdo a tratada com LED UV no sétimo
dia. Adicionalmente, estes dois tratamentos foram os que apresentaram as duas maiores médias
no altimo dia de armazenamento. Na amostra controle, o contetdo de célcio se manteve
estatisticamente inalterado, de forma a néo existir diferencas significativas entre o primeiro e

ultimo dia de estocagem, embora esta tenha sido a menor entre as trés médias.

Tabela 4: Concentragdo de Calcio (g/kg) para os diferentes tratamentos durante o tempo de

armazenamento

Dias de armazenamento
Tratamento 0 7
Controle 15,5 +- 0,3 Ba 15,3 +- 0,1 B2
LED UV 17,8 +- 0,142 16,7 +- 0,4 A2
Sanitizagdo 14,2 +-0,2 ¢ 16,4 +- 0,2 A

Médias com a mesma letra maitscula em uma mesma coluna (comparagdo entre tratamentos) ou com a
mesma letra mindscula na mesma linha (comparag&o entre dias) ndo apresentam diferencas significativas
(p > 0,05).
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A concentracdo de potassio € apresentada numericamente na Tabela 5. Nota-se que a
aplicacdo dos tratamentos foi responsavel por diminuir a concentracdo deste componente antes
das amostras serem estocadas, porém ao final do periodo de estocagem, todas tiveram seus
conteddos de Potassio elevados, apresentando diferencas significativas entre os dias de
estocagem nos trés casos. Mesmo apresentando a menor entre as médias no dia 0, o tratamento
ultravioleta foi capaz de promover um grande aumento na concentragdo de potéssio, registrando

a maior média ao final do periodo de estocagem.

Tabela 5: Concentracdo de Potassio (g/kg) para os diferentes tratamentos durante o tempo de

armazenamento

Dias de armazenamento
Tratamento 0 7
Controle 8,5 +-2,9 B2 9,26 +- 0,15
LED UV 7,1+-2,74 12,0 +- 0,1 A
Sanitizagio 78+-28¢ 8,71+-0,2°¢P

Médias com a mesma letra maitscula em uma mesma coluna (comparacdo entre tratamentos) ou com a
mesma letra mindscula na mesma linha (comparagdo entre dias) ndo apresentam diferencas significativas
(p > 0,05).

O conteudo de diversos minerais em funcdo do tempo de armazenamento e da
intensidade da aplicacdo de luz ultravioleta em vegetais folhosos foi avaliado por Gogo et. al
2017. Na ocasido, a concentracdo de Fe na amostra tratada, ao final do armazenamento, se
mostrou superior a concentracdo da amostra controle, indicando que apds o tratamento e sob
condicdes de baixa temperatura, o tratamento com luz UV resulta no aumento do teor deste
componente. Ademais, ao avaliar o contetdo de Potéssio, os autores observaram certa
diminuicdo da concentracdo deste elemento na amostra controle ao longo da estocagem sob
baixas temperaturas, além do aumento da concentracdo nas amostras tratadas com luz UV. No
presente trabalho, o resultado foi similar para este elemento, dado que a concentracdo da
amostra tratada com LED UV resultou nas maiores médias ao fim do periodo de estocagem. O
efeito observado para o Célcio foi similar ao do potassio.

A aplicacdo de luz ultravioleta pode impulsionar um mecanismo de resposta devido ao
stress causado ao vegetal, resultando na diminuicdo do contetdo de alguns elementos minerais
(FORMICKI e STAWARZ, 2006; GOGO et. al, 2017). Este efeito foi observado nas

concentracdes de potassio, e para a amostra submetida a sanitizagcdo convencional no mineral



34

calcio. O aumento da concentracdo de minerais ao longo do armazenamento foi observado por
Barka et. al (2000), que relacionou a aplicacdo de luz UV em tomate & degradacdo de enzimas
da parede celular, de forma a provocar a liberacdo de certos elementos minerais,

consequentemente aumentando suas COﬂCGI’]tI’&Q@GS.

5.3.  Andlise de clorofilas

As concentracdes de clorofilas a e b (ug de clorofila/g de couve) sdo apresentadas na
Tabela 6. Para estes compostos, destaca-se a diminuicdo de suas concentracfes nas amostras
submetidas aos tratamentos, de forma com que a amostra submetida ao LED UV apresentou
maior conteudo de clorofila a e b em relacdo a tratada com hipoclorito de sédio durante todo o
armazenamento, com exce¢do da concentracdo de clorofila b ao final do armazenamento (Dia
7). A amostra controle manteve as maiores médias para as concentracdes de clorofilas,

indicando que os tratamentos sdo potencialmente responsaveis por degradar tais pigmentos.

Tabela 6: Concentracdo de clorofila a e b para os diferentes tratamentos durante os dias de
armazenamento (ug clorofila/g de couve)

Dias de armazenamento
0 7
Tratamento | Clorofila A Clorofila B Clorofila A Clorofila B
Controle 488,9 +- 21,68 | 117,2 +- 2,174 | 231,5 +- 37,6"° | 66,3 +- 20,1 A
LED UV 338,2 +-19,7%% 90,0 +-17,35 | 148,9 +-2,3Bb 3,7 +-2,75P
Sanitizagdo | 260,4 +-3,5%¢ | 56,1+-7,0% |[1133+-0,8 |20,6 +-6,0"

Médias com a mesma letra maidscula em uma mesma coluna ndo apresentam diferencas significativas (p
>0,05)

O conteudo de clorofila a e b foi avaliado por Gogo et al. (2017) em fun¢do da dose
aplicada e tempo de armazenamento de vegetais folhosos. Os autores observaram a degradagéo
de clorofilas a e b ao longo da estocagem para amostras néo tratadas, enquanto o contetdo
destes pigmentos nas amostras submetidas a luz UV foram variados, apresentando aumento em
até 10 dias de armazenamento e decréscimo apos este periodo, o que indica o efeito positivo da
radiagdo UV-C sobre vegetais folhosos. Ademais, Simdes (2004) observou degradacéo de

clorofila ao longo do tempo em folhas de couve armazenadas a baixas temperaturas, em especial
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naquelas submetidas a processamento minimo. Entretanto, Streit et. al (2015) indicam que as
clorofilas sdo foto-oxidadas, ou seja, sensiveis a presenca de luz, sendo a concentracdo de
clorofilas um indicativo da sensibilidade do tecido vegetal a fortes irradiaces.

A degradacdo de clorofila em plantas submetidas a irradiacdo de luz ultravioleta
fluorescentes foi observada por Salama et al. (2011). Os autores relacionaram este resultado a
desnaturacdo de compostos fotossintéticos sensiveis a radiacdo UV. Boeger et al. (2006)
também verificaram a degradacéo de clorofila em ervas tratadas com luz UV, e associaram este
resultado a ruptura de tilacoides (membranas localizadas no interior dos cloroplastos). O
decréscimo de clorofila b em algas foi estudado por Nassour et al. (2017). Os autores
relacionaram a degradacao deste componente com o tempo de exposi¢do das algas a luz UV-C,
observando uma relacdo diretamente proporcional entre o tempo de irradiacéo e a degradacédo

de clorofila.

5.4.  Andlise de fendlicos totais

As concentracdes de fendlicos totais (mg EAG/100g de couve) para os tratamentos
durante o decorrer do periodo de estocagem sdo mostradas na Tabela 7. Nota-se que nenhuma
das trés amostras diferiram-se significativamente entre si ao longo dos trés dias de estocagem,
embora a amostra controle tenha registrado maior média no dia 0, seguida da amostra submetida
a sanitizacdo convencional e da tratada por LED UV. Entretanto, este panorama variou durante
0 tempo de armazenamento, sendo que a amostra LED UV registrou médias maiores do que a
tratada convencionalmente no dia 3, e ambas amostras tratadas registraram médias maiores do
que a amostra controle ao fim do periodo de armazenamento (dia 7). Para as amostras que
receberam aplicacdo de tratamento nota-se, também, que suas médias ndo apresentaram
diferencas significativas (p > 0,05) ao longo dos dias de estocagem, sendo apenas as médias da

amostra controle durante os dias significativamente diferentes (p < 0,05).

Tabela 7: Concentragdo de compostos fendlicos (mg EAG/100g de couve) para os diferentes tratamentos nos
diferentes dias de armazenamento

Dias de armazenamento

Tratamentos 0 3 7

Controle 286,6 +- 5,8 352,7 +- 10,6"° 191,3 +- 19,04°
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LED UV 226,1 +- 100,02 341,5 +- 13,242 209,5 +- 23,8A2

Sanitizagéo 236,2 +- 24,62 312,2 +-7,3% 257,2 +- 25,742

Médias com a mesma letra mailscula em uma mesma coluna (comparacdo entre tratamentos) ou com a
mesma letra minGscula na mesma linha (comparacéo entre linhas) ndo apresentam diferengas significativas (p
> 0,05).

Maghoumi et al. (2013) quantificaram o conteddo de compostos fendlicos em roma, e
0s autores puderam verificar a manutencdo destes componentes ao longo do armazenamento
em amostras tratadas com luz ultravioleta. Khandpur e Gogate (2015) avaliaram a quantidade
de compostos fenolicos em diversos sucos, com destaque ao suco de espinafre (pela
proximidade com a matriz aqui estudada), onde a amostra controle apresentou grande
degradacéo ao longo do tempo, enquanto as amostras submetidas aos tratamentos mantiveram

a concentracao de fendlicos até o fim do armazenamento.

O contetdo de fendlicos totais em plantas submetidas a irradiacdo luz ultravioleta foi
avaliado por Bo et al (2019), onde o contetdo de fendlicos para amostras tratadas se manteve
superior aquela que ndo recebeu tratamento. A aplicacdo de luz ultravioleta em suco de
melancia resultou na manutencdo do conteudo de fendlicos em longos periodos de
armazenamento (37 dias), havendo aumento no terceiro dia de estocagem, com destaque para
as amostras que receberam maior intensidade de irradiacdo que resultaram em maiores médias

em relacédo a controle.

O aumento da concentracdo de fendlicos em funcdo do tempo de estocagem em amostras
irradiadas foi observado por Guan et al. (2013), que notaram 0 aumento de cerca de 30% no
contetdo de fendlicos em cogumelos armazenados a baixas temperaturas. No presente estudo,
este efeito foi observado apenas no ultimo dia de armazenamento (dia 7), em que a amostra
submetida ao LED UV apresentou média superior a controle ao mesmo tempo de
armazenamento, corroborando o efeito a longo prazo da aplicacao de luz ultravioleta no que diz
respeito a concentracdo destes componentes. O efeito da luz ultravioleta no contetdo de
compostos fenolicos de vegetais ndo é totalmente conhecido, mas diversos estudos apontam
para, a0 menos, a manutencdo deste contetdo. Em base aos resultados desta pesquisa, a
aplicacdo da tecnologia UV LED ndo prejudica o contetudo destes importantes componentes do

vegetal.
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6. CONCLUSAO

Os resultados alcangados neste trabalho, bem como aqueles apresentados nos estudos
utilizados como referéncia, indicam certa viabilidade no uso da tecnologia, com destaque para
o0 seu efeito sobre a carga microbioldgica da matriz estudada, obtendo niveis de sanitizacdo
similares aos do método convencionalmente aplicado. Entretanto, mais testes precisam ser
realizados para garantir a potencializacdo da inativacdo microbiana, analisando separadamente
microrganismos patogénicos e verificando a viabilidade da utilizacdo desta tecnologia com a
finalidade de garantir seguranca alimentar para os consumidores.

Ademais, as analises de parametros fisico-quimicos se mostraram promissoras,
promovendo, a0 menos, efeitos similares aos do tratamento convencional ou comportamento
da amostra controle. Diversas outras analises fisico-quimicas devem ser realizadas no processo
de viabilizacdo do uso da tecnologia, avaliando o efeito da aplicacdo sobre grande parte dos
constituintes da matriz alimentar.

Os resultados obtidos sdo condizentes com estudos de novas tecnologias para o
processamento de alimentos, pois se apresentam como alternativa as tecnologias convencionais
com a vantagem de eliminar o uso de produtos quimicos e ndo gerar residuo toxicos, o que a
torna ambientalmente correta. Diante disto, o presente estudo serve como base para uma
exploragdo muito maior do uso da tecnologia UV, inclusive abrangendo diversas outras
matrizes alimentares, como pdde ser observado durante a discussdo dos resultados aqui

apresentados.
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