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Resumo 

A banana é um dos frutos mais cultivados no mundo, alcançando uma 

produção anual de cerca de 144 milhões de toneladas. No Brasil, a fruta é a 

segunda mais colhida em volume.  É um alimento versátil capaz de compor diversos 

subprodutos, além do seu consumo fresco. Possui alto valor nutricional, contendo 

compostos fenólicos, carboidratos, minerais, vitaminas e enzimas, dentre elas a 

peroxidase (POD) e a polifenoloxidase (PPO) que é responsável pelo escurecimento 

enzimático. Bananas minimamente processadas passam por tratamento ácido, com 

a finalidade de retardar a ação das enzimas que levam ao fenômeno de 

escurecimento, porém sua ação se limita à inibição enzimática, não sendo eficiente 

para a redução de microrganismos. Uma alternativa para o tratamento de bananas 

minimamente processadas consiste na aplicação de luz UV a fim de verificar a 

eficiência na redução da carga microbiana, reduzir ou eliminar a ação enzimática e 

preservar as qualidades sensoriais e nutricionais do fruto. O presente trabalho 

avaliou o efeito da luz UV para quantificar a variação de atividade enzimática da 

PPO e POD e o teor de compostos fenólicos totais em cinco tratamentos diferentes 

(T1) realizado a 265 nm por 10 minutos; (T2) realizado a 265 nm por 15 minutos; (T3) 

realizado a 280 nm por 10 minutos; (T4) realizado a 280 nm por 15 minutos e (Tc) 

tratamento convencional.  A atividade das duas enzimas pós tratamento UV, 

aumentou de maneira significativa quando comparadas com a controle, bem como 

os teores de fenólicos totais, onde foi possível observar a influência do tempo de 

exposição nos teores obtidos. Para as análises microbiológicas os resultados não 

foram satisfatórios, não havendo diferença significativa entre os tratamentos em 

bananas minimamente processadas da variedade Musa acuminata (banana nanica) 

em comparação com o tratamento convencional – (Tc) e o controle. 

 

Palavras-chave: U.V., Banana; Polifenoloxidase; Peroxidase; Microrganismos; Processos alternativos. 
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Abstract 

The banana is one of the most cultivated in the world, reaching an annual 

production of about 144 million tons. In Brazil, the fruit is more harvested in volume. It 

is a versatile food capable of composing by-products in addition to its fresh 

consumption. It has high nutritional value, containing phenolic compounds, 

carbohydrates, minerals, vitamins and enzymes, among them the peroxidase (POD) 

and a polyphenoloxidase (PPO) that is responsible for the enzymatic darkening. 

Minimally processed bananas have an action to retard the action of the enzymes that 

lead to browning of the filament, and their action is limited to enzymatic inhibition, but 

not efficient for the reduction of microorganisms. An alternative for the processing of 

bananas is a UV analysis process to verify the efficiency of the microbial load, to 

improve or to eliminate an enzymatic and preservative action as sensorial and 

nutritional of the fruit. The present work evaluated the effect of UV light to quantify a 

variation of enzymatic activities of PPO and POD and the content of adverse events 

in the periods of five months (T1) at 265 nm for 10 minutes; (T2) performed at 265 

nm for 15 minutes; (T3) performed at 280 nm for 10 minutes; (T4) performed at 280 

nm for 15 minutes and (Tc). The activity of two enzymes after treatment UV, 

horizontally enhanced when compared with the control of fine effects of the effects of 

the effect of the effects of the effect of the effects of the effect of the effects of the 

text. The microbiological characteristics of the plant products were not satisfactory 

and did not make a significant difference between the treatments in minimally 

processed bananas of the variety Musa acuminata (banana nanica) in comparison to 

conventional treatment (Tc) and control. 

 

Keywords: U.V., Banana; Polyphenoloxidase; Peroxidase; Microorganisms; Alternative processes. 
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1. Introdução 

Nos últimos anos, a banana conquistou grande produção em todo mundo. Em 

2017, a produção mundial da fruta ultrapassou 144 milhões de toneladas, 

representando 17,4% da produção de frutas. No mesmo ano a banana foi a segunda 

fruta mais colhida em volume produzido no Brasil, alcançando 6,8 milhões de 

toneladas colhidas, o que representou 16,7% do volume das frutas colhidas 

(ANDRADE, 2017). 

Segundo a Embrapa (2012), grande parte da produção de banana é 

consumida in natura, mas podem ser encontrados produtos derivados como a 

banana desidratada, catchup, essências, chips, flocos, bananada, a fruta em calda, 

geleias, vinagre, farinha, suco, fruta cristalizada, vinho, licor, cerveja, entre outros. 

Anyasi et al., (2013)  ressaltam que produtos como iogurte, sorvete, barra de frutas, 

muffins, confeitos também podem ser produzidos a partir do fruto. 

As bananas minimamente processadas passam pelo tratamento convencional 

para frutas, que consiste em imersão do alimento em uma solução 1% de ácido 

cítrico, a fim de inibir a ação das enzimas do escurecimento enzimático e agir como 

conservante. Este tratamento não produz efeito germicida, sendo necessária a 

utilização de produtos químicos que são aplicados no fruto com casca.  

Como consequência da alta produção de alimentos no país, Goulart (2008) 

observou que o Brasil encontra-se entre os dez países com maior índice de 

desperdício. Cerca de 30 a 40% da produção de alimentos não é consumida ou 

reaproveitada. Dessa forma, se torna interessante do ponto de vista econômico 

desenvolver novas alternativas de processamento, que possam reduzir o 

desperdício, preservar a qualidade sensorial e garantir a segurança alimentar, 

trazendo valor agregado ao produto final.  

Dentre essas tecnologias pode-se encontrar uma alternativa não térmica 

promissora para o tratamento de frutas minimante processadas. A radiação de luz 

ultravioleta vem sendo amplamente testada para redução de carga microbiana em 

alimentos e também para redução de atividade enzimática em frutas e vegetais. 

Segundo KOUTCHMA a absorção de luz UV (comprimento de onda para 

processamento de alimentos varia de 100 a 400 nm), é a transformação da energia 

dos fótons em outras formas de energia.  A luz UV-C age sobre microrganismos no 

comprimento de onda de 200 a 310 nm danificando seus ácidos nucleicos que 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
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absorvem a luz UV. o mecanismo primário de inativação por UV é a criação de 

dímeros de pirimidina que impedem microrganismos de replicando, tornando-os 

inativos e incapazes de causar infecção. A lâmpada UV emitida a 253,7 nm é  

operando muito perto do comprimento de onda otimizado absorção máxima por 

ácidos nucleicos. 
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2. Revisão Bibliográfica 

 

2.1. Processamento Mínimo 

Alimentos minimamente processado (MP) passam por processos que alteram 

de forma mínima as características originais do produto fresco e possibilitam o 

consumo sem necessidade de pré-preparo. O processamento mínimo inclui 

operações como seleção da matéria-prima, recepção, lavagem, classificação, corte, 

sanitização, acondicionamento e refrigeração. A seguir está demonstrado na figura 

(1) 

 

Figura 1 Fluxograma geral de processamento mínimo em frutas e hortaliças. Fonte: EMBRAPA, 2011. 

           

 

Com o objetivo de melhorar a qualidade da fruta e estender a sua vida útil, 

diversos métodos de conservação vêm sendo utilizados. Dentre eles pode-se citar a 

utilização de atmosfera modificada, embalagens específicas, controle da 

temperatura durante o armazenamento e distribuição, controle de umidade, métodos 

de sanitização efetivos entre outros (EMBRAPA, 2007). 
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2.2. Compostos Fenólicos e Enzimas Polifenoloxidase, Peroxidase 

Segundo Cano, (1997), a banana é uma importante fonte de energia, possui 

elevado teor de carboidratos e minerais como potássio, magnésio, fósforo, cálcio e 

vitaminas como a A, B1, B2, C. Também possui enzimas, dentre elas a PPO e POD 

(polifenoloxidase e a peroxidase), compostos fenólicos (EMBRAPA, 2007) e 

polifenóis. 

Os compostos fenólicos são conhecidos por possuírem propriedades 

antioxidantes benéficas para a saúde (VIJAYAKUMAR et al., 2008; BORGES et al., 

2014). Devido ao seu efeito antioxidante, os grupamentos fenólicos podem reduzir 

danos celulares através da capacidade de aceitar elétrons formando complexos 

estáveis, inibindo reações de oxidação em cadeia (MOURE et al., 2001; 

SCARLBERT et al., 2005). 

Segundo Lamikanra (2002), a concentração de compostos fenólicos, assim 

como a atividade de PPO tem influência no escurecimento enzimático. Durante os 

estágios de preparação, o alimento é submetido a operações de corte, causando o 

rompimento dos vacúolos celulares onde se encontram os compostos fenólicos, 

ocorrendo exposição desses compostos às enzimas PPO e POD.  

A PPO é considerada uma enzima de defesa vegetal, visto que, quando a 

planta sofre danos a compartimentalização é perdida e a PPO que está dentro dos 

plastídeos reage com os substratos fenólicos do vacúolo, levando a formação das 

quinonas e de pigmentos escuros que podem variar entre marrom preto ou tons 

avermelhados. (KOSUGE, 1969). Também pode participar de reações oxidativas e 

de biodegradação, como mudança de cor, degradação da clorofila ou auxinas, 

oxidação de fenóis, oxidação do ácido indol acético, biossíntese de lignina, fatores 

associados com flavour, cor, textura e qualidade nutricional dos alimentos 

(VALDERRAMA et al, 2001).  

Por outro lado, a contribuição da POD para o escurecimento enzimático está 

relacionada à sua capacidade de aceitar uma ampla gama de doadores de 

hidrogênio, como os polifenóis (FORGET el al, 1997) capazes de oxidar catequinas 

(Serrano; Bacelo, 1997). Existem dois possíveis mecanismos de reações de 

escurecimento catalisadas por POD. A geração de H2O2 durante a oxidação de 

alguns compostos fenólicos, enquanto o segundo envolve o uso de formas 

quinônicas como substrato por POD. Ambos os mecanismos indicam que a 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
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presença da enzima PPO aumentaria as reações de escurecimento mediadas por 

POD (FORGET el al, 1997). 

 

Figura 2 (1) hidroxilação de monofenóis a o-difenóis e (2) oxidação de o-difenóis a o-quinonas  Fonte: Lamikanra, 2002. 

 

O processo do escurecimento enzimático causa aparência indesejada em 

produtos minimamente processados, alteração do sabor e valor nutritivo com 

consequente perda de valor comercial. É um fator limitante na vida de prateleira de 

alimentos MP. 

 

2.3. Processamento Convencional e Processamento Alternativo 

Existem algumas técnicas que já são utilizadas no processamento visando 

prolongar a vida de prateleira de produtos vegetais. Por exemplo, durante o 

transporte e manuseio, as lesões mecânicas ocorridas e a produção de etileno 

natural do alimento podem estimular o metabolismo fenólico em tecido recém-

cortado. O etileno liberado induz a atividade da enzima fenilalanina amonioliase 

(PAL), enzima chave para a biossíntese fenólica. Como consequência, a maior 

concentração de compostos fenólicos pode ser usada pela PPO, levando ao 

escurecimento (LAMIKANRA, 2002). No caso do processamento da banana, uma 

possibilidade para retardar o amadurecimento é por meio da utilização do ácido 

giberélico que age sobre as clorofilases inibindo a produção do etileno (MODESTO 

et al., 2006). 
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Outro problema que afeta a vida de prateleira de produtos minimamente 

processados é o estresse oxidativo. A formação de radicais livres ocorre pela ação 

de enzimas, durante as trocas de elétrons no processo de metabolismo celular e por 

fatores externos. Esse estresse oxidativo pode ser aumentado devido ao 

desequilíbrio de concentrações entre moléculas oxidantes e antioxidantes (BIANCHI;  

ANTUNES, 1999; TAVARES, 2000; BARREIROS et al., 2006).  

Uma forma de controle consiste em retirada de CO2 ou aplicação de 

antioxidantes, além de técnicas para interferir na propagação do estresse por meio 

de síntese de compostos fenólicos, eliminando o escurecimento (EMBRAPA, 2007). 

Um antioxidante amplamente utilizado em superfícies cortadas de frutas 

minimamente processadas é o ácido ascórbico a fim de prevenir o escurecimento 

enzimático superficial. Atuando tanto como acidulante quanto como agente redutor, 

o ácido ascórbico pode reduzir quinonas de volta a compostos fenólicos. 

Visando encontrar alternativas para o processamento de alimentos, 

tecnologias não térmicas, tal como a ultravioleta (UV), vêm sendo empregadas em 

diferentes matrizes alimentares com efeitos importantes na redução da carga 

microbiana  (Manzzoco et al, 2009). 

O efeito germicida é alcançado no intervalo de comprimento de onda de 200 a 

280 nm, denominada luz UV-C. As moléculas de uma matriz alimentar podem 

absorver energia do tratamento UV na forma de fóton e sofrer alterações resultantes 

de reações fotoquímicas devido ao comprimento de onda utilizado. Essas reações 

fotoquímicas podem fornecer energia para quebrar ou formar novas ligações 

podendo existir diferentes comportamentos ao tratamento dependendo da estrutura 

molecular irradiada (KOUTCHMA, 2009).  

A foto-oxidação causada pela exposição à luz ultravioleta pode modificar a 

estrutura de enzimas por absorção de radiação ou oxidação por oxigênio singlete 

gerado pela transferência de energia, resultando em uma perda funcional na 

atividade enzimática (Davies; Truscott, 2001). 

A utilização da luz UV-C aparece como uma tecnologia promissora, 

demonstrando ser eficiente também na diminuição da atividade enzimática 

responsável pelo escurecimento. Manzocco et al., (2009), sugerem que o tratamento 

com luz UV-C pode ser uma forma alternativa de branqueamento para frutas frescas 

que não podem ser submetidas a tratamento térmico convencional, sendo um 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#6
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tratamento econômico e de tempo reduzido. Além dos efeitos sobre os 

microrganismos e enzimas, Pinto et al., (2016), detectaram síntese de compostos 

fenólicos em uvas tratadas pela luz UV-C, o que é do ponto de vista nutricional 

interessante, já que estão associados com a atividade antioxidante no organismo. 

Tendo em vista as diversas aplicações industriais em que a banana pode ser 

utilizada, estudos com tecnologias alternativas aplicadas em frutos demonstraram 

resultados positivos na conservação e processamento desses produtos. Manzocco 

et al. (2009), relataram que o uso da luz ultravioleta apresentou vantagens tal como 

a viabilidade econômica, a preservação das propriedades sensoriais e nutricionais, e 

manutenção da segurança microbiológica necessária para consumo. 
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3. Objetivos 

 

3.1. Objetivos Gerais 

 

 Verificar o efeito da luz UV sobre enzimas e microrganismos em bananas 

minimante processada. 

 

3.2. Objetivos Específicos 

 

 Avaliar o comportamento das enzimas POD e PPO após a exposição à luz 

UV; 

 Avaliar a concentração de Fenólicos Totais pós-tratamento; 

 Avaliar o potencial germicida de radiação UV-C emitida por lâmpadas de LED. 
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4. Métodos e Procedimentos 

 

4.1. Preparo das Amostras 

Os frutos pertencentes à variedade Musa acuminata (banana nanica) foram 

adquiridos no comércio local de Campo Mourão – PR. Para determinar o estágio de 

maturação, foi utilizada a escala de Von Loesecke (PBMH & PIF, 2006) na (Figura 

3), composta de sete estádios baseados na cor da casca. 

 

Figura 3 Escala de Maturação de Von Loesecke. Fonte: Normas de Classificação de Banana. 2006. 

 

 

Os frutos que apresentaram o estágio 7 por meio da análise visual conforme 

Figura 4, foram selecionados. Para o preparo das amostras, a banana foi 

descascada e fatiada manualmente, com auxílio de uma faca não esterilizada, (para 

simular a condição normal de processamento) em rodelas de espessura média de 

0,5 cm e em seguida foram realizadas as análises. 

 

                       

Figura 4 Estágio de maturação 7. 
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4.2. Tratamento das Amostras 

As amostras foram tratadas com luz UV por meio de um protótipo 

desenvolvido em parceria com o curso de Engenharia Eletrônica, composto de duas 

lâmpadas UV de 265 nm e 280 nm, ambas de 200 mW, localizados na parte superior 

e laterais, tendo no centro a localização da amostra conforme Figura 5 e Figura 6. 

De acordo com os dados de irradiância obtidos de um fotoradiômetro da 

Universidade Estadual de Maringá (UEM), determinou-se que para a potência 

especificada dos LEDs utilizados, a irradiância obtida foi de 1,1 µW/cm2 para uma 

distância de 8,5 cm da fonte luminosa. A irradiância depende da potência da 

lâmpada e varia conforme a distância do ponto de emissão e o objeto irradiado. 

As amostras foram expostas a luz UV, combinando quatro tratamentos para 

determinar a condição ótima de tratamento: 

 Tratamento 1 - (T1) realizado a 265 nm por 10 minutos; 

 Tratamento 2 - (T2) realizado a 265 nm por 15 minutos; 

 Tratamento 3 - (T3) realizado a 280 nm por 10 minutos; 

 Tratamento 4 - (T4) realizado a 280 nm por 15 minutos; 
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         Figura 6 Visão interior do protótipo UV 

 

Figura 5 Protótipo utilizado no tratamento UV 
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Para o tratamento convencional (Tc), foi utilizada a metodologia proposta por 

Souza e Leão (2012). A amostra foi imersa em solução de ácido ascórbico 1%. Após 

um período de 10 minutos, o excesso de líquido foi drenado em peneiras e logo 

após foram realizadas as análises.  

Foi utilizada uma amostra sem tratamento como controle para comparações. 

 

4.2.1. Determinação da Atividade da Polifenoloxidase 

A atividade da PPO foi determinada conforme metodologia proposta por 

Simões (2004) com algumas modificações. Para o preparo do extrato, logo após os 

tratamentos, 1 g de banana foi homogeneizada em 6 mL de tampão fosfato 0,2 M pH 

6,0 em seguida, a mistura foi filtrada e os extratos foram mantidos a temperatura de 

4 ºC. Em outro frasco foram adicionados 1,5 mL de catecol 0,2 M em 1,3 mL de 

tampão fosfato 0,2 M pH 6.0 permanecendo a 30 ºC em banho por 5 minutos. A 

essa mistura, foram adicionados 30 µL do extrato enzimático e as leituras foram 

realizadas em espectrofotômetro Ultravioleta Visível UV-Vis (Thermo Scientific 

Genesis 30) no comprimento de onda de 425 nm de 30 em 30 segundos durante 5 

minutos. Para a leitura um branco foi preparado com o extrato fervido por 10 minutos 

e os resultados foram expressos em atividade enzimática (%) conforme demostrado 

na equação (1). 

Atividade enzimática (%) =   (
𝐴𝑏𝑠𝑡

𝐴𝑏𝑠0
) . 100     (1) 

Onde: 

𝐴𝑏𝑠𝑡 é a absorbância da amostra após tratamentos UV num determinado tempo (t), e 
 

𝐴𝑏𝑠0 é a absorbância da amostra controle no tempo inicial (t0). 

 

4.2.2. Determinação da atividade da peroxidase 

O extrato enzimático de POD foi obtido assim como descrito por Simões 

(2004) e a atividade da enzima POD foi determinada de acordo com a metodologia 

proposta por Silva (1981). Foram adicionados 1 mL de tampão fosfato de potássio 

0,2 M e pH 6,0  e 10 µL de extrato enzimático. A solução foi incubada em banho a 

25 ºC, ao abrigo da luz, até que atingir o equilíbrio da temperatura.  Em seguida, 
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foram adicionados 100 µL de guaiacol a 0,5% e 100 µL de peróxido de hidrogênio 

0,08 %. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro Ultravioleta Visível UV-

Vis (Thermo Scientific Genesis 30) no comprimento de onda de 470 nm a cada 30 

segundos, durante 5 minutos. Os resultados foram expressos em atividade 

enzimática (%) conforme demostrado na equação (2). 

Atividade enzimática (%) =   (
𝐴𝑏𝑠𝑡

𝐴𝑏𝑠0
) . 100     (2)  

Onde: 

𝐴𝑏𝑠𝑡 é a absorbância da amostra pós tratamentos UV num determinado tempo (t), e 
 

𝐴𝑏𝑠0 é a absorbância da amostra controle no tempo inicial (t0). 

 

4.2.3. Determinação de Fenólicos Totais 

Primeiramente, foi obtida uma curva de calibração em espectrofotômetro 

Ultravioleta Visível UV-Vis (Thermo Scientific Genesis 30), utilizando ácido gálico 

como padrão nas concentrações variando de 0,01 a 0,09 mg mL-1. 

O extrato metanólico foi obtido de acordo com Bloor (2001) com algumas 

modificações. 1 g de banana foi pesada e em seguida homogeneizada em 20 mL de 

metanol 80:20 v/v, deixando a mistura em repouso por 16 horas. Decorrido o 

período, o extrato foi filtrado e o solvente evaporado e após a secagem, 

homogenizado em 5 mL de metanol 80:20 v/v. 

O teor total de fenólicos foi determinado pela metodologia de Singleton et al. 

(1999). A quantidade de 0,5 mL de extrato metanólico foram adicionadas a 0,5 mL 

de reagente de Folin-Ciocalteu (20% v/v), e adição de 0,5 mL de solução aquosa de 

carbonato de sódio (7,5%, p / v). A mistura foi homogeneizada e deixou-se ao abrigo 

da luz durante 30 minutos. A absorbância foi lida a 760 nm em espectrofotômetro 

Ultravioleta Visível UV-Vis (Thermo Scientific Genesis 30). Os resultados foram 

expressos em mg equivalente de ácido gálico/100 mg de amostra (mg EAG/100 g). 

 

4.2.4. Análise Microbiológica 

4.2.4.1. Microrganismos Aeróbios Mesófilos 
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 As análises foram realizadas segundo Downes, (2001). Vinte e cinco 

gramas de amostra (tratamentos UV, controle e Tc) foram adicionadas em 225 mL de 

água peptonada tamponada 0,1% e homogeneizadas logo após os tratamentos. Em 

seguida foram realizadas diluições seriadas. 1 mL da solução diluída foi semeada 

em uma placa de Petri PCA, e realizada a homogeneização. As placas foram 

incubadas a 35  1 ºC por 48  2 horas. Para placas contendo entre 25 a 250 

colônias foi realizada a contagem. Os resultados foram expressos em unidades 

formadoras de colônias por grama do alimento (log UFC g-1). 

 

4.2.4.2. Bolores e Leveduras 

 

 Vinte e cinco gramas de amostra (tratamentos UV, controle e Tc) foram 

adicionadas em 225 mL de água peptonada tamponada 0,1% e homogeneizadas 

logo após os tratamentos. Em seguida foram realizadas diluições seriadas. Um 

volume de 0,1 mL da solução diluída foi semeado em placa de Petri ágar BDA 

acidificada com ácido tartárico e incubado a 25  2 ºC por 72  3 horas. As placas 

que apresentaram entre 25 a 250 colônias foram contadas. Os resultados foram 

expressos em unidades formadoras de colônias por grama do alimento (logUFC.g-1). 

 

4.2.5. Análises Estatísticas 

 

O delineamento experimental foi realizado em duplicata. Os resultados foram 

submetidas à análise ANOVA e foi aplicado o teste de Tukey, ao nível de 5% de 

probabilidade, para detecção de diferenças de médias entre tratamentos. As 

análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do programa Statistica. 
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5. Resultados e Discussão 

5.1. Atividade das Enzimas Polifenoloxidase e Peroxidase 

Os resultados da atividade de PPO e POD obtidas apresentam-se na Tabela 

(1). Foram analisados os cinco tratamentos: T1, T2, T3, T4, Tc e comparados com o 

controle. 

 

Tabela 1 Atividade POD e PPO em bananas submetidas aos tratamentos. 

Tratamento Atividade de PPO (%) Atividade de POD (%) 

Controle 262,8  36,74a 317,2  116,44a 

T1 701,4 103,70c 2279,6  628,40c 

T2 526,6  148,46ac 605,9  165,14a 

T3 578,1  168,22ac 1331,6  378,99b 

T4 487,8  229,66b 1200,5  174,87b 

Tc 465,6  111,55b 303,9  139,52a 

*Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

  (T1) realizado a 265 nm por 10 minutos;  (T2) realizado a 265 nm por 15 minutos; (T3) realizado a 280 nm por 10 

minutos;  (T4) realizado a 280 nm por 15 minutos; (Tc ) tratamento controle; (PPO) Polifenoloxidase;  (POD) 

peroxidase.  

  

  Em todos os tratamentos verificou-se um aumento significativo na atividade 

de PPO (Tabela 1). Porém, a atividade de PPO para o T1 apresentou maior 

diferença entre os demais tratamentos que se manteve em uma faixa de atividade 

em comparação com a amostra controle.   Os tratamentos T3 e T4, ambos realizados 

em 280 nm e T1 e T2, ambos realizados a 265 nm, obtiveram diferença significativa 

nas respostas quanto ao tempo de exposição. Deste modo, o fator tempo demostrou 

ser interferente na redução da atividade entre os tratamentos.  

 Para a enzima POD no comprimento de onda de 265 nm, o tempo de 

exposição interferiu na atividade causando uma redução significativa, porém o 

mesmo não foi observado para os tratamentos a 280 nm. Apenas o Tc e T2 não 

apresentaram diferenças significativas quando comparados com a amostra controle. 

Nas duas enzimas analisadas, o tratamento com maior atividade foi o T1.  

A irradiância interferiu no comportamento da atividade enzimática. 

Tratamentos leves de baixa intensidade podem promover modificações na 
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configuração do sítio ativo da enzima sem comprometer a sua funcionalidade, 

levando a um aumento da atividade. Por outro lado, Manzocco et al., 2009, 

observaram que maiores irradiâncias demonstraram uma tendência de redução de 

atividade enzimática em tratamentos de maior intensidade. 

 

Figura 7 Efeito dos Tratamentos na Cinética de Reação da PPO. Barras verticais denotam intervalo de confiança de 0,95 
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Na Figura 7, observa-se o efeito dos tratamentos ao longo do tempo de 

análise. Para a amostra controle para o tratamento convencional, houve um 

pequeno aumento da atividade de PPO ao longo do tempo, porém sem diferenças 

significativas. Todos os tratamentos com luz UV obtiveram no início das leituras um 

aumento na atividade, seguidos de uma queda, ainda assim, nenhum tratamento UV 

reduziu a atividade enzimática abaixo da amostra controle, demonstrando uma 

tendência de se tornar menor com o passar do tempo.  
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Figura 8 Efeitos dos Tratamentos na Cinética de Reação da POD. Barras verticais denotam intervalo de confiança de 0,95 

 

 

No caso do efeito dos tratamentos ao longo do tempo de análise para a 

enzima POD (Figura 8), observou-se que a amostra controle e o Tc mantiveram o 

mesmo comportamento de aumento não significativo observado para a enzima PPO. 

Porém, quando observado o efeito dos tratamentos UV, em todos os casos houve ao 

longo dos cinco minutos analisados, aumento na atividade enzimática.  Neves, et al., 

(2012) utilizaram baixas doses de UV e verificaram que a exposição ao ultravioleta 

não foi capaz de inativar a POD.  

Um estudo com morangos tratados com luz UV obtive maiores atividades de 

GSH-POD em relação ao controle e a atividade de  AsA-POD e G-POD UV-C 

aumentou inicialmente e diminuiu durante o armazenamento, demonstrando um 

comportamento semelhante com o resultado obtido com as bananas (ERKAN et al, 

2008). 

Segundo Souza (2014), o tratamento UV em diferentes doses reduziu a 

atividade das enzimas POD e PPO em mangas minimamente processadas quando 

comparadas com a amostra controle. Manzocco et al (2009), obtiveram  redução na 

atividade enzimática em fatias de maçã pela exposição à luz UV em diferentes 
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intensidades. Em ambos os estudos, quanto maior a intensidade e tempo de 

exposição, maiores foram as reduções na atividade enzimática apresentadas.  

Estes resultados demonstram que fatores como maior intensidade do 

tratamento, tempo de exposição e radiância utilizados, resultam em maiores 

respostas na redução de atividade enzimática.  

 

5.2. Teor de Fenólicos Totais 

Para a quantificação de compostos fenólicos foram realizados quatro 

tratamentos: T1, T2, T3 e T4, e comparados com o controle. Não foi possível comparar 

a quantidade de fenólicos totais para o Tc, utilizado como um tratamento 

antioxidante, devido à interferência do ácido ascórbico na análise, que não 

apresentou leitura no espectrofotômetro. 

Na Figura 9 observa-se que o fator interferente no teor de fenólicos totais foi 

o tempo de exposição. A exposição da amostra aos LEDs nos tratamentos T1 e T2, 

(comprimento de onda 265 nm) e para os tratamentos T3 e T4, (comprimento de 

onda 280 nm), apresentaram diferenças significativas dentro do mesmo 

comprimento de onda. Os tratamentos T1 e T3 apresentaram maiores teores de 

fenólicos totais seguido do T2, a amostra controle e o T4 (p<0,05). Porém o T4 não 

apresentou diferença significativa quando comparado com o controle. 

Figura 9 Efeito dos Tratamentos na Concentração de Fenólicos Totais. Barras verticais denotam intervalo de confiança de 
0,95 
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Um estudo realizado por Erkan et al., (2008) demostrou que morangos 

irradiados com luz UV-C apresentaram maiores teores de compostos fenólicos 

quando comparados com o controle logo após a exposição, havendo aumento da 

concentração ao longo dos dias. 

No estudo de Souza (2014) o tratamento com lâmpadas UV em mangas 

também apresentaram aumento no teor de fenólicos totais, apresentando aumento 

linear entre intensidade do tratamento vs concentração. Os autores justificaram esta 

relação pelo mecanismo de defesa das plantas em resposta a exposição ao 

tratamento com luz UV produzindo aumento na concentração de compostos 

fenólicos. 

Outro fator que influencia no nesse aumento é a maior atividade da enzima 

fenilalanina amonioliase (PAL) pós a exposição. Acredita-se que esta enzima seja 

responsável pela síntese de compostos fenólicos nos tecidos das plantas 

(LAMIKANRA, 2002). 

Segundo Pereira, (2012) o teor de fenólicos totais encontrados para banana 

nanica é de 19,9 mg EAG/100g.  Em seu trabalho, Patthamakanokporn et al., (2008) 

a composição de fenólicos totais em Banana Nam-wa foi de 14,7  0.5 mg EAG/ 100 

g. Entretanto, Sulaiman et al., (2011), utilizaram metanol à 70% para extração de 

fenólicos totais obtendo para a variedade  Musa acuminata  uma composição de 

14.9  1.5  mg EAG/ 100 g. Também observaram o conteúdo fenólico total de oito 

cultivares de banana na Malásia, que variou de 0,09 mg EAG/ 100 g na polpa a 

20,47 mg EAG/ 100 g na casca.  

Hernández et al, (2010) obtiveram redução de polifenóis durante o 

armazenamento de melancias tratadas com UV, porém os efeitos do UV-C no 

conteúdo de fenólicos ainda não foram completamente compreendidos, se fazendo 

necessário mais estudos na área. 

Também devem ser considerados outros fatores que podem levar a variação 

na composição alimentar, como o uso de matrizes oriundas de fontes distintas, o 

que causa influência de alguns fatores. Segundo Lamikanra (2002), o genoma, 

fatores climáticos como temperatura e incidência solar, e as praticas de manejo 

durante o cultivo influenciam diretamente na qualidade e quantidade de compostos 

presentes nos alimentos. 
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5.3. Análises Microbiológicas 

 

5.3.1. Mesófilos 

Inicialmente foram realizados testes com os tratamentos T1, T2, T3 e T4 para 

avaliar qual deles forneceria os melhores resultados, selecionando dois deles para 

fins comparativos. Porém nenhum tratamento do protótipo UV apresentou resultados 

relevantes, sendo apresentados na tabela (3) a seguir: 

Tabela 2  

Tratamento T1 T2 T3 T4 Tc Controle 

Log UFC g
-1 

3,55 0,07
 a 

3,250,35
a
 3,620,17

a
 3,300,42

a
 3,150,21

a 
3,550,07

a
 

*Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Bactérias mesófilas geralmente variam de 3 a 9 Log UFC g-1
 em vegetais 

intactos e de 3 a 6 log UFC g-1
 para vegetais minimamente processados (ZAGORY, 

1999). Nesse estudo, observou-se que todas as amostras de banana minimamente 

processadas, ficaram abaixo de 4 log UFC g-1. Verificou-se que não houve diferença 

significativa na contagem de mesófilos nos tratamentos UV-C testados e na amostra 

controle conforme demonstrado na Tabela (3).  

Segundo Abadias et al,. (2008) o tratamento ácido pode contribuir para a 

inibição do crescimento de microrganismos, o que pode explicar a menor contagem 

para o tratamento convencional do presente estudo. Em seu estudo, relataram uma 

contagem de mesófilos para fruta fresca em torno de 3,8 log UFC g–1. Para fruta 

minimamente cortada foi <105 UFC g−1 em 90,4% das amostras, valores próximos ao 

encontrado no estudo com bananas minimamente processada.  

Hernández et al, (2010) relataram redução de contagem de mesófilos, 

psicrotróficos e enterobactérias em cubos de melancia, pela radiação de lâmpadas 

U.V.  Beltran;  Canovas, (2006) estudaram a inativação de S. cerevisiae, E. coli e L. 

innocua por luz UV em suco de maçã. Os autores encontraram redução na 

contagem para todos os microrganismos após 30 minutos de tratamento. Em seu 

estudo, Souza (2014) observou que o tratamento com luz UV em mangas reduziu a 

carga de bactérias aeróbias mesófilas, tendo maior efeito na aplicação de doses 

mais elevadas.  
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Segundo Koutchma (2009) a emissão de UV de um LED a uma distância 

curta não é uniforme na superfície da amostra, o que leva a dificuldades para a 

determinação da dose de UV.  Ainda, fatores como corrente e tensão aplicadas, 

parâmetros operacionais e manutenção da temperatura durante a operação, podem 

afetar o poder radiante dos LEDs UV. Além disso, embora que geralmente os LEDs 

UV sejam colocados perto da amostra para exposição, a taxa de fluência ainda é 

muito menor que a das lâmpadas UV devido à baixa potência de saída dos LEDs 

UV, o que poderia ser um fator de importante para explicar os resultados obtidos.  

Visto que não foi obtida uma resposta significativa nos tratamentos, se 

considerou desnecessário realizar contagem microbiológica para coliformes a 45 ºC 

e Salmonella (previstos na legislação segundo a resolução RDC nº 12, de 02 de 

janeiro de 2001, item C) para fins comparativos.  

Os dados encontrados na literatura diferem dos encontrados neste trabalho, 

provavelmente pela diferença de tempo de exposição, irradiancia e potencia de 

lâmpadas e LEds. Nos estudos publicados em relação aos efeitos da luz UV  emitida 

por LEDs sobre microrganismos são inconsistentes. Estudos indicam diferentes 

sensibilidades aos LEDs UV e lâmpadas tradicionais, resultando em diferentes 

respostas nos microrganismos. Dessa forma são necessários mais estudos e o 

desenvolvimento de um protocolo padrão para avaliação de inativação de 

microrganismos por LED-UV (KOUTCHMA, 2009). 

 

5.3.2. Bolores e Leveduras 

Tanto para os tratamentos com luz ultravioleta, quanto para o tratamento 

convencional (ácido) e para o controle, a contagem de bolores e leveduras ficou 

abaixo do limite de detecção. Embora não exista legislação preconizando a 

contagem ideal para o este grupo de microrganimos, a literatura indica que em frutas 

a contagem não ultrapasse 106 UFC g-1 (BUCK et al., 2003). Os valores obtidos no 

experimento ficaram bem abaixo desse valor. Alguns fatores como o não contato 

com o solo ou com a água de irrigação, a casca da fruta, que age como uma barreira 

natural contra microrganismos faz com que a carga microbiana seja menor.  Além 

disso, frutas são naturalmente ácidas e fatores como baixo pH e baixas 

temperaturas de armazenamento contribuem para inibir o crescimento (ABADIAS, et 

al., 2008). 
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Ainda em seu estudo, Abadias, et al (2008), relataram uma contagem de 

bolores e leveduras menor que bactérias, assim como obtido no experimento com a 

banana nanica, porém seus resultados variaram muito de matriz alimentar. Para 

frutas recém-cortadas, os intervalos para bolores e leveduras em foram 1,7 à 4,9 

Log UFC g–1.  

Os resultados obtidos podem ser investigados realizando testes de inoculação 

de mofos e leveduras em quantidade conhecida em amostras de bananas e avaliar o 

efeito da luz UV, sob as mesmas condições, a fim de averiguar a eficiência do 

protótipo utilizado.  
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6. Conclusão 

 Pode se concluir que para tratamento germicida, o LED não demostrou 

efetividade em todos os tratamentos, sendo necessário realizar outros estudos, 

variando o binômio tempo de exposição versus distância da fonte luminosa. Além 

disso, outros estudos onde o LED foi utilizado para fim de desinfecção também não 

demostraram um resultado conclusivo a respeito de eficiência de tratamento, devido 

à falta de padronização do processo. 

 Em relação ao teor de fenólicos totais, observou que todos os tratamentos 

UV produziram aumento dos teores destes compostos, sendo uma resposta 

interessante no ponto de vista nutricional, além de fornecer futuras possibilidades 

para um estudo de vida de prateleira.  

 Junto deste resultado, também foi visto que a atividade das enzimas PPO e 

POD das amostras tratadas foi aumentada em relação à amostra sem tratamento, 

especialmente pata o tratamento a 265 nm por 10 minutos, que obteve maior 

atividade. Este resultado no ponto de vista comercial é desinteressante já que o a 

atividade da enzima mostrou-se mais alta quando a banana foi tratada pela luz UV.  

 Assim, futuros estudos utilizando outras variáveis de tratamentos podem ser 

aplicados para avaliar o efeito nas enzimas e na influência no teor de compostos 

fenólicos ao longo da vida de prateleira.  
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