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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas 
nas diversas áreas das engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o 
meio ambiente e seus recursos. 

O Volume 1 está disposto em 31 capítulos, com assuntos voltados a engenharia 
do meio ambiente, apresentando processos de recuperação e reaproveitamento de 
resíduos e uma melhor aplicação dos recursos disponíveis no ambiente, além do 
panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 32 capítulos e apresenta uma vertente ligada 
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilização, visando uma 
menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção civil de baixo 
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicação eficiente e econômica 
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecânico e eletroeletrônicos 
voltados a otimização industrial e a redução de impacto ambiental, sendo organizados 
na forma de 28 capítulos.

No último Volume, são apresentados capítulos com temas referentes a engenharia 
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações 
entre ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas 
para novas discussões em relação ao ensino nas engenharias, de maneira atual e 
com a aplicação das tecnologias hoje disponíveis. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: A castanha de caju é um produto de 
grande importância no agronegócio mundial, 
porém, 10% das castanhas que aportam nas 
indústrias de processamento não possuem 
amêndoas por terem sido destruídas por fungos. 
Devido à crescente demanda por produtos 
que apresentem suas qualidades sensoriais 
e nutricionais preservadas, a indústria de 
alimentos é desafiada a adaptar seus processos. 
Nesse campo, a tecnologia alternativa da 
radiação por ultravioleta se apresenta como 
um método de fácil aplicação e boa eficiência. 
Dessa maneira, objetivo deste trabalho é 
verificar a capacidade da radiação ultravioleta 
sobre a inibição de fungos em castanha de 
caju. As amostras foram submetidas a radiação 
utilizando um protótipo equipado com luz UV- 
C de Led para tratamento controlado com 
base no comprimento de onda e tempo. Os 
tratamentos apresentaram aumento na inibição 
conforme o aumento do comprimento de onda 
e do tempo de exposição. Como houve redução 
na porcentagem fúngica, o método mostrou ser 
promissor para o tratamento desse alimento.
PALAVRAS-CHAVE: radiação ultra-violeta, 
lâmpadas de led, fungos.

TREATMENT OF CASHEW NUT BY UV-C 

RADIATION OF LED FOR REDUCTION OF 
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ABSTRACT: Cashew nut is a product of great relevance in the world agribusiness. 
However, 10% of the cashew nuts supplied to the industry processes did not present 
seeds, caused by the fungi action. Due to the increasing demand for products that 
preserve sensory and nutritional qualities, the food industry is challenged to adapt its 
processes. In this way, the ultraviolet radiation technology presents as an alternative 
of easy application and good efficiency. Thus, the aim of this study was to verify the 
ability of the ultraviolet radiation on the inhibition of cashew nut fungi. The samples 
were subjected to radiation using an UV- C Led prototype for treatment based on 
the wavelength and time. The results presented an increase in the inhibition as the 
wavelength and exposure time increased. As a result, a reduction in the fungus 
percentage was achieved, allowing to conclude that UV Led radiation technology 
showed to be promising for this food treatment.
KEYWORDS: ultraviolet radiation, Led lamps, fungi.

1 |  INTRODUÇÃO

O produto derivado do caju com maior importância no agronegócio mundial é a 
amêndoa, que gera cerca de dois bilhões de dólares anuais em nível de varejo, sendo 
a terceira noz mais comercializada no mercado internacional (PAIVA; SILVA NETO; 
PAULA PESSOA, 2000). 

Características físico-químicas da castanha de caju processada como alto teor 
de gordura e baixo teor de umidade, fazem com que esse produto tenha um possível 
ganho de umidade e com isso perda de textura, degradação microbiológica e oxidação 
(LIMA; BORGES, 2004).

Por ser um alimento com safra curta, é necessário que as indústrias armazenem 
a castanha de caju para poder processar o ano todo. Essa estocagem deve ser feita 
com a castanha seca com umidade de 7% a 9% para que não haja problemas com 
deterioração, principalmente com fungos (PAIVA; GARRUTTI; SILVA NETO, 2000).

Devido às condições de estocagem e as características da semente, 10% das 
castanhas que chegam nas indústrias de processamento não possuem amêndoas 
devido à destruição por fungos (PINHEIRO, 2004). Essa deterioração foi confirmada 
em estudos e indicam a presença de diversos fungos, dentre os mais frequentes são os 
dos gêneros Aspergillus, Penicillium, Nigrospora, Curvularia e Choanephara (PAIVA; 
GARRUTTI; SILVA NETO, 2000).

Mesmo as amêndoas de cajueiro sendo aparentemente as menos suscetíveis 
à formação de micotoxinas quando comparada a outros produtos agrícolas, os 
fungos Aspergillus e Penicillium são potencialmente produtores de micotoxinas e são 
encontrados em maior percentual nas castanhas, com mais destaque ao Aspergillus 
flavus (FREIRE; BARGUIL, 2001).

Devido à crescente demanda por produtos que apresentem suas qualidades 
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sensoriais e nutricionais preservadas, a indústria de alimentos é desafiada a adaptar 
seus processos, procurando e estudando tecnologias alternativas que sejam capazes 
de alcançar as exigências de mercado e ainda promovem redução do desperdício e dos 
custos energéticos. Neste contexto surge os métodos alternativos de processamento 
de alimentos, como as tecnologias não-térmicas. Entre elas, o processamento de 
alta pressão, ultrassom, ozônio, campo elétrico pulsado, radiação ultravioleta (UV), 
etc., não só minimizam o dano térmico aos alimentos, mas também são capazes de 
preservar ou aumentar o teor de nutrientes, juntamente com a maior vida de prateleira 
(POLISELI-SCOPEL et al., 2012; EVANGELISTA, 2015). 

Nesse campo, a radiação por ultravioleta se apresenta como uma tecnologia 
de fácil aplicação, com letalidade para a maioria dos micro-organismos no intervalo 
de comprimento de onda de 200 a 280 nm denominada luz UV-C, onde há potencial 
germicida (LIM, HARRISON, 2016), não gera resíduos químicos (GUERRERO-
BELTRÁN; BARBOSA-CÁNOVAS, 2004) e é um processo considerado a frio por não 
utilizar altas temperaturas (RIVERA-PASTRANA et al., 2014). 

A irradiação UV-C pode aumentar a resistência a deterioração devido a síntese 
de compostos que trabalham com os mecanismos naturais de defesa das plantas 
expostas estresse, ou seja, o resultado do estresse causado pela baixa dose de UV-C 
pode gerar um estímulo para produção de compostos fungicidas, como fitoalexinas, 
que acabam controlando doenças. Os processos de amadurecimento também são 
retardados reduzindo os distúrbios fisiológicos como danos mecânicos, perda por frio 
e perda de firmeza (DE CAPDEVILLE at al., 2002; CISNEROS-ZEVALLOS, 2003).

Estas características tornam essa técnica uma das mais promissoras tecnologias 
quando se deseja manter as características físico-químicas e sensoriais do produto 
sem modificações, impossibilitando assim o uso de tratamento térmico, além de evitar 
a necessidade do uso de fungicidas pós colheita tornando um produto mais seguro 
(WILSON at al., 1994; EVANGELISTA, 2015).

A irradiação UV-C está sendo utilizado como tratamento alternativo para 
conservação física e microbiológica de alimentos como maçã (BARTNICKI, 
2011), nectarina (GONZÁLEZ-AGUILAR, 2005), repolho (RUIZ LÓPEZ; QÜESTA; 
RODRIGUEZ, 2010), pêssego (COUTINHO FICK et al., 2003), pães, amido de 
mandioca (MONDARDO, 2015) e águas (SOETHE, 2013).

Com isso, objetivo deste trabalho é verificar a capacidade da radiação ultravioleta 
sobre a inibição de fungos em castanha de caju, utilizando um protótipo equipado com 
luz UV-C de Led para tratamento controlado com base no comprimento de onda e 
tempo.
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2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Obtenção das castanhas de caju

Utilizou-se castanhas de caju comercializadas a granel na região central de 
Campo Mourão, PR.

2.2 Meio de cultivo e radiação UV-C

O meio para inoculação das amostras foi o BDA (Batata Dextrose Ágar), foram 
inoculadas 5 castanhas de caju em cada meio. Para o tratamento Led UV-C, utilizou-se 
um protótipo desenvolvido na UTFPR para tratar alimentos sólidos, dotado de quatro 
Leds no comprimento de onda de 265 nm e quatro Leds de 280 nm, ambos com 200 
mW de potência. A amostra foi posicionada a 8,5 cm dos Leds superior e inferior e a 
5 cm dos Leds laterais. O tratamento foi conduzido pelo tempo por 10 e 20 minutos.

2.3 Tratamento

As sementes foram separadas em grupo controle e tratamentos. O grupo 
controle não sofreu radiação, sendo inoculadas diretamente ao meio de cultura. 
Para os tratamentos as amostras foram divididas em quatro grupos: Tratamento 1, 
tratado por 10 minutos em 280nm; Tratamento 2, tratado por 20 minutos em 280nm; 
Tratamento 3, tratado por 10 minutos em 265nm; Tratamento 4, tratado por 20 minutos 
em 265nm. Todos os tratamentos foram feitos em triplicata, totalizando 15 placas e 
75 castanhas, conduzidos à temperatura ambiente e realizados de forma a garantir 
que toda a superfície da amostra fosse irradiada. Em seguida, todas as placas do 
controle e dos tratamentos foram incubadas por 7 dias à 25ºC. Após esse período as 
castanhas com deterioração por bolores foram contadas e estabelecida a porcentagem 
de contaminação por grupo. Os ensaios foram realizados em triplicata.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

Após os sete dias de incubação foi realizada a contagem e determinada a 
porcentagem de contaminação por bolores das amostras dos grupos controle e 
tratamentos, bem como a taxa de inibição de cada ensaio. Os resultados expressos na 
Tabela 1, mostram que todas as castanhas do grupo controle apresentaram crescimento 
de bolores após o período de incubação e os grupos de tratamento tiveram redução 
porcentagem de contaminação, com uma visível inibição do crescimento fúngico pelo 
tratamento UV-C empregado.

Amostras * Contaminação fúngica (%) Inibição fúngica (%)

C 100 0



As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 4 Capítulo 6 53

T1 33 67

T2 17 83

T3 50 50

T4 42 58

Tabela 1 - Resultados dos tratamentos UV-C Led em amostras de castanha de caju.
*Amostras - C: controle (sem tratamento UV); T1: tratamento 1 (tratado por 10 min a 280nm); T2: tratamento 2 
(tratado por 20 min a 280nm); T3: tratamento 3 (tratado por 10 min a 265nm); T4: tratamento 4 (tratado por 20 

min a 265nm).

Na Figura 1 é possível visualizar a capacidade de inibição do desenvolvimento de 
bolores das amostras tratadas comparadas ao controle. Pode-se observar que todos 
os tratamentos mostraram redução, e que a inibição foi dependente do comprimento 
de onda e do tempo de exposição da amostra à radiação. Desta forma, o tratamento 2 
com 20 minutos as 280 nm, apresentou-se como o mais eficiente. 

Figura 1. Comparação da contaminação fúngica e porcentagem de inibição dos tratamentos em 
relação ao controle.

A radiação UV-C em comprimento de onda de 200-280nm age diretamente no 
DNA dos microrganismos, alterando seu material genético e inibindo a replicação. 
Pode ainda causar danos estruturais tais como desnaturação de proteínas e 
desorganização da parede celular (EVANGELISTA, 2015; SOUZA, 2012). Além do 
mais, torna o alimento resistente a patógenos com inibição mais eficiente que no 
tratamento hidrotérmico, mesmo este ainda sendo mais eficiente para o tratamento 
micelial dos mesmos patógenos (CHARLES; ARUL, 2007; NASCIMENTO, 2014). 

Em relação à morfologia das colônias, as placas do grupo controle apresentaram 
uma maior diversidade, enquanto que nos tratamentos as colônias foram 
morfologicamente mais semelhantes. Isso indica que os tratamentos por luz UV-C 
inativaram algumas espécies de fungos pela redução da diversidade enquanto outros 
se mostraram mais resistentes. 
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Os resultados encontrados no presente estudo poderiam estar associados ao 
posicionamento da amostra no protótipo, principalmente no que diz respeito à distância 
da amostra em relação a fonte luminosa. Esta distância está diretamente associada 
à irradiância, ou seja, energia irradiada por unidade de área. Quanto mais próximo a 
amostra estiver da fonte luminosa, mais irradiância recebe. Tal fato tem efeito direto 
sobre a inativação de microrganismos e enzimas. Neste caso, a distância que melhor 
produziria esta irradiância seria aquela com distância menores que 8,5 cm da fonte 
luminosa, como observado na figura 2 para o Led 265 nm.

Como a castanha de caju apresenta-se numa geometria pequena, as amostras 
tratadas ficaram numa distância de aproximadamente 8,5 cm da fonte luminosa 
superior e inferior, e aproximadamente 5 cm dos Leds localizados nas paredes 
laterais. Tais distâncias permitiu que as amostras recebessem maior irradiância pelas 
paredes lateais que pelas paredes superiores e inferiores (Figura 2).  Dessa forma a 
irradiância recebida pelas amostras podem não ter sido adequada para alcançar uma 
maior inativação fúngica.

O tratamento ultravioleta age principalmente na superfície da amostra pois possui 
uma baixo potencial de penetração nos tecidos (LAROUSSI; LEIPOLD, 2004; SOUZA, 
2012), fato este que impossibilita a inibição de microrganismos que se encontram sob 
os tecidos, além de ser necessário garantir que toda a superfície da amostra esteja 
sendo irradiada. 

Figura 2: Espectro de irradiância para o Led 265 nm em diferentes distâncias da fonte luminosa.

No caso de alimentos como a castanha do caju, que são armazenadas durante 
um longo período devido a curta safra e ingeridas geralmente sem higienização 
prévia, deve-se tomar cuidado em relação a contaminação fúngica principalmente pela 
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capacidade de alguns gêneros produzirem esporos e micotoxinas. 
Begum, Hocking e Miskelly (2009), demonstraram que o tratamento com luz 

UV-C foi eficaz no controle de esporos de fungos de Aspergillus flavus, Aspergillus 
niger e Penicillium corylophilum, gêneros que podem contaminar castanhas de caju, 
e outros fungos do gênero em alimentos como maçã (SANHUEZA, 2001), sementes 
de ateira e gravioleira (CARDOSO, 2000) e castanha-do-brasil (KONDA, et al., 2017).

Para melhores resultados, métodos combinados mostraram-se como uma 
alternativa. Formica-Oliveira et al. (2017) combinaram a luz UV-B (1.5 kJ m-2) e 
UV-C (4.0 kJ m-2) no tratamento de cenouras, resultando no aumento dos teores de 
compostos fenólicos e redução da carga microbiana, enquanto Souza (2012) combinou 
a radiação UV-C (2.64 a 16.00 kJ.m-2) com atmosfera modificada para tratamento 
de figos, mostrando vantagens na redução da carga microbiana e manutenção da 
qualidade mesmo no armazenamento sem refrigeração, confirmando que métodos 
combinados apresentam vantagens devido sua ação sinérgica e complementar.

4 |  CONCLUSÃO

Os resultados mostraram que as amostras de castanha após o tratamento com 
luz UV-C de Led tiveram redução na porcentagem fúngica, mostrando ser um método 
promissor para o tratamento desse alimento.

Quando comparado às variáveis de comprimento de onda e tempo, nota-se que 
ambos possuem influência, sendo o comprimento de onda de 280 nanômetros por 20 
minutos o mais eficaz. 

O tratamento com UV-C não conseguiu erradicar os fungos das amostras, e 
mesmo com um resultado satisfatório, melhores resultados poderiam ser alcançados a 
partir da combinação de diferentes comprimentos de onda, redução da distância entre 
a amostra e as fontes luminosas e ainda redução de tempo de tratamento.
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