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RESUMO

Os microverdes, incluindo a rucula (Eruca sativa L.), sdo alimentos funcionais
ricos em compostos bioativos, contudo, sua producdo pode ser vulneravel a
contaminacdo por patdogenos como Escherichia coli. Este estudo avaliou a
eficacia da terapia fotodinamica (TFD) mediada por curcumina associada a luz
LED azul nainativagéo de E. coli inoculada em microverdes de racula cultivados
em condigbes controladas. A cepa E. coli ATCC 25922 foi aplicada nos
microverdes, seguidos de tratamentos com luz LED azul e/ou curcumina. As
contagens bacterianas foram analisadas por métodos microbiolégicos com
diluicdes seriadas e método de gotas. Os resultados indicaram que a TFD
promoveu redugdes numéricas na populagdo bacteriana, especialmente nos
tratamentos com tempos mais longos de exposicédo (15 e 25 minutos), porém,
essas reducdes nao foram estatisticamente significativas. Limitagdes como
baixa penetracdo da luz LED azul, distribuicao irregular do fotossensibilizador e
barreiras fisicas da cuticula foliar podem ter influenciado a eficacia. A
nanoencapsulacdo da curcumina e ajustes nos parametros de tratamento sao
indicados como caminhos para otimizar a eficiéncia antimicrobiana da TFD.
Apesar da auséncia de significancia estatistica, o estudo refor¢a o potencial da
terapia fotodinAmica como alternativa sustentavel e segura para
descontaminacdo poés-colheita de microverdes, sem comprometimento das
caracteristicas sensoriais e nutricionais.

Palavras-chave: Bioativos. Seguranca alimentar. Descontaminacao

microbiolégica. Fotossensibilizador. Pos-colheita.

ABSTRACT

Microgreens, including arugula (Eruca sativa L.), are functional foods rich in
bioactive compounds but vulnerable to contamination by pathogens such as
Escherichia coli. This study evaluated the efficacy of photodynamic therapy
(PDT) mediated by curcumin combined with blue LED light for inactivating E. coli
inoculated on arugula microgreens grown under controlled conditions. E. coli
ATCC 25922 was applied to the microgreens, followed by treatments with blue
LED light and/or curcumin. Bacterial counts were analyzed using serial dilutions
and drop plate methods. Results indicated numerical reductions in bacterial
populations, particularly at longer exposure times (15 and 25 minutes), although
these reductions were not statistically significant. Limitations such as limited blue
light penetration, uneven photosensitizer distribution, and physical barriers of the
leaf cuticle may have affected efficacy. Curcumin nanoencapsulation and
parameter optimization are suggested to enhance antimicrobial efficiency.
Despite the lack of statistical significance, this study highlights the potential of
photodynamic therapy as a sustainable and safe alternative for postharvest
decontamination of microgreens without compromising sensory and nutritional
gualities.

Key words: Bioactive compounds. Food safety. Microbiological

decontamination. Photosensitizer. Post-harvest.



1 INTRODUCAO

Os microverdes, como a racula (Eruca sativa), tém se destacado como
alimentos funcionais devido ao seu alto valor nutricional, rapido ciclo de producéo
e apelo sensorial, sendo valorizados por consumidores que buscam opc¢des
saudaveis e sustentaveis. Esses vegetais concentram compostos bioativos,
carotenoides, polifendis e vitaminas, o que reforga seu potencial funcional
(PRAMANA et al., 2024; YANG et al., 2020).

Os microverdes séo considerados alimentos mais seguros em relacao aos
brotos, uma vez que, esses diferem entre si em uma série de etapas
operacionais. Os microverdes passam por um breve periodo de embebicéo das
sementes (distribuicdo ideal de agua para umedecer as sementes e permitir a
germinacao), sdo geralmente cultivados em substrato e sdo consumidos, apés o
corte, sem o sistema radicular (TURNER; LUO; BUCHANAN, 2020; ZHANG et
al., 2020), enquanto que, os brotos sdo consumidos com as raizes (GALIENI et
al., 2020).

Escherichia coli € uma bactéria Gram-negativa pertencente a familia
Enterobacteriaceae, amplamente distribuida no ambiente e comumente
associada ao trato gastrointestinal de humanos e animais de sangue quente
(BARUA et al., 2025). Embora muitas cepas sejam comensais, determinadas
variantes patogénicas apresentam elevada relevancia clinica e epidemioldgica,
sendo responsaveis por gastroenterites, infeccbes sistémicas e surtos
alimentares de grande impacto (SAITO et al., 2025; ALHADLAQ et al., 2024). A
bactéria apresenta rapido crescimento, elevada capacidade de adaptacédo e
resisténcia a diferentes condi¢cdes ambientais, o que favorece sua sobrevivéncia
em alimentos frescos e minimamente processados. Além disso, E. coli é
amplamente utilizada como microrganismo indicador de contaminacéo fecal e de
falhas nas praticas higiénico-sanitarias, tornando-se um importante alvo em
estudos de tecnologias pos-colheita voltadas a seguranga microbiolégica de
vegetais, incluindo microverdes consumidos in natura (DEBLAIS et al., 2025;
PIZZO et al., 2023).

Casos de surtos alimentares associados a Escherichia coli ja foram
relatados em brotos e microverdes, destacando o risco potencial para a saude
publica e a necessidade de tecnologias pds-colheita que garantam a seguranca

microbiolégica sem comprometer a qualidade sensorial e nutricional (ISIK;



CETIN; TOPALCENGIZ, 2024; MARSHALL et al., 2020; ELIAS; NORONHA,;
TONDO, 2019). Entre os episddios mais relevantes, destacam-se o0 surto
ocorrido na Alemanha em 2011, causado pela cepa E. coli 0104:H4, que resultou
em mais de 3.800 casos e 54 0Obitos, associado ao consumo de brotos crus de
feno-grego (BUCHHOLZ et al., 2011; FRANK et al., 2011; LUBER, 2014). No
mesmo ano, um evento semelhante foi registrado na Franca, também
relacionado a brotos da mesma espécie (KING et al.,, 2012; LUBER, 2014).
Outros surtos significativos ocorreram nos Estados Unidos, afetando milhares de
pessoas e resultando em quadros graves (KINTZ et al., 2019; CHEN et al., 2023;
CARSTENS; SALAZAR; DARKOH, 2019). Esses episodios evidenciam a
gravidade clinica e o alcance internacional das contaminacdes, agravados pela
dificuldade de rastreamento da origem do patdégeno, j& que a contaminacdo
frequentemente se inicia nas sementes antes do plantio (MARSHALL et al.,
2020; ELIAS; NORONHA; TONDO, 2019).

No contexto brasileiro, embora surtos alimentares associados
especificamente a E. coli em brotos e microverdes sejam raramente
documentados, a presenca do patdgeno em vegetais frescos e minimamente
processados ja foi amplamente relatada. Dados epidemiolégicos indicam que,
entre 2008 e 2014, E. coli esteve envolvida em parte dos surtos de doencas
transmitidas por alimentos relacionados ao consumo de saladas e vegetais crus,
evidenciando o risco potencial desses produtos quando consumidos in natura
(ELIAS; DECOL; TONDO, 2018). Além disso, estudos nacionais demonstram
prevaléncia variavel da bactéria em hortalicas minimamente processadas,
reforcando a necessidade de protocolos eficazes de seguranca microbiologica e
de tecnologias pés-colheita aplicaveis a realidade brasileira (CASTRO et al.,
20219; FINGER et al., 2023).

Visando reduzir ou impedir a ocorréncia dessas contaminacdes, 0 uso de
sanitizantes convencionais, como cloro e hipoclorito de sodio, apresenta
limitagBes importantes, incluindo a formacdo de subprodutos téxicos, eficacia
variavel e impactos ambientais negativos. Esses fatores tém impulsionado a
busca por alternativas inovadoras e seguras, como a Terapia Fotodinamica
(TFD), para garantir a qualidade microbiologica dos alimentos frescos sem
comprometer suas caracteristicas sensoriais e nutricionais (PRAMANA et al.,
2024).



A TFD é uma tecnologia nao térmica promissora que utiliza um
fotossensibilizador (FS), luz visivel em comprimento de onda especifico e
oxigénio molecular para gerar espécies reativas de oxigénio (ROS), capazes de
danificar membranas, proteinas e DNA de microrganismos, levando a sua
inativagéo. Diferentemente dos sanitizantes quimicos, a TFD néo deixa residuos
toxicos e pode ser aplicada diretamente sobre superficies vegetais (LUKSIENE;
BROVKO, 2013; YU et al., 2022; PRAMANA et al., 2024; YANG et al., 2020).

Diversos estudos relatam sua aplicacdo em diferentes produtos vegetais,
incluindo folhas e hortalicas como alface, espinafre, couve, ricula e agrido (ZHU
et al., 2021; OLIVEIRA; TIKEKAR; NITIN, 2018; YAN et al., 2021; GLUECK et
al., 2017; RODONI; LEMOINE, 2023); brotos e sementes de feijdo-mungo,
rabanete e feno-grego (FELLNER et al., 2024; GLUECK et al., 2017); além de
frutas e legumes como morango, tomate, uva e batata (ZHU et al., 2021;
LARREA et al., 2023). Em geral, o tratamento resulta em redug¢des microbianas
expressivas, de 3 a 7 log, frente a patégenos como E. coli O157:H7, Listeria
monocytogenes, Salmonella spp. e Staphylococcus aureus, preservando
caracteristicas sensoriais e nutricionais e, em alguns casos, aumentando a
atividade antioxidante e a vida util dos produtos. O uso de fotossensibilizadores
naturais, como curcumina, riboflavina, clorofilina e porfirinas, mostra-se
especialmente promissor por aliar seguranca, eficiéncia e baixo custo (FELLNER
et al., 2024; FELLNER et al., 2023; GLUECK et al., 2017; ZHU et al., 2021;
RODONI; LEMOINE, 2023; LARREA et al., 2023; OLIVEIRA; TIKEKAR; NITIN,
2018; YAN et al., 2021).

A curcumina, pigmento natural extraido da Curcuma longa L., destaca-se
como fotossensibilizador devido a sua eficacia na geragdo de ROS sob luz
visivel. A forma hidrossolivel do sal de curcumina apresenta maior
biodisponibilidade, facilitando sua aplicagdo em alimentos. Estudos demonstram
que a TFD mediada por curcumina é eficaz na reducdo de bactérias, fungos e
biofilmes, contribuindo para a seguranca e preservacdo de alimentos frescos
sem comprometer sua qualidade (MIRZAHOSSEINIPOUR et al., 2020;
SHARMA et al., 2023). A eficacia depende da concentragdo de curcumina, tipo
e intensidade da luz, disponibilidade de oxigénio e tempo de exposicdo
(PRAMANA et al., 2024; YANG et al., 2020).



A luz LED azul tem papel central nesse processo, pois ativa a curcumina
e potencializa a geracdo de ROS, levando a inativacdo microbiana. (BHAVYA;
HEBBAR, 2019; YUAN et al., 2022; AGUILERA et al., 2025). Operando na faixa
de 440-470 nm, correspondente ao pico de absorcdo da curcumina, a luz LED
azul apresenta alta eficiéncia antimicrobiana, baixo consumo energeético e
seguranca para aplicacdo em alimentos, pois ndo emite radiacdo ultravioleta
nem causa aquecimento significativo (BHAVYA et al., 2021; BHAVYA; HEBBAR,
2019; YUAN et al., 2022). Estudos demonstram que a combinagao de curcumina
e LED azul é capaz de reduzir em mais de 5 log as populac¢des de E. coli e outros
patogenos em vegetais e microverdes, sem alterar suas propriedades sensoriais,
evidenciando o potencial dessa tecnologia como alternativa sustentavel para
descontaminacdo pdés-colheita (HYUN; MOON; LEE, 2022; AGUILERA et al.,
2025; YUAN et al., 2022).

Diante desse contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
eficiéncia da terapia fotodinamica com curcumina associada a luz LED azul na
reducado da populagédo de E. coli inoculada em microverdes de rdcula cultivados
em condig¢des controladas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Descri¢éo do local

Os experimentos foram realizados em uma camara de crescimento
adaptada, com monitoramento da temperatura e umidade relativa, situada em
uma sala fechada dentro do laboratério de Microbiologia do Instituto Federal de

Alagoas (IFAL) — Campus Piranhas.

2.2 Obtencéo e preparo do microrganismo teste

Foi utilizada a cepa padréo E. coli ATCC 25922, mantida a -20 °C em TSB
(Trypticase Soy Broth) suplementado com solucdo de glicerol 20% (v/v). Antes
dos ensaios, a cepa foi reativada em TSB e incubada a 36 °C por 18h em duas
transferéncias consecutivas.

Para a padronizacdo da suspensdo, as células foram cultivadas em TSA
(Trypticase Soy Agar) (Figura 1) e incubadas a 36 °C por 24 h. De uma a dez

colénias foram transferidas para solucéo salina estéril a 0,85% (m/v) até atingir
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turbidez correspondente a 6—7 log UFC/mL, verificada por absorbancia a 600 nm
(espectrofotbmetro Nova NI 2000). A quantificacdo foi confirmada pelo
plagueamento em gotas (20 pL) em TSA, incubacéo a 36 °C/24 h, expressando

os resultados em log UFC/mL.

Figura 1 - Células de E. coli cultivadas em TSA

Fonte: Autora (2025).

Apéds a quantificacdo das amostras, foi utilizado como fotossensibilizador
o sal de curcumina (PM = 730,32 g/mol), solivel em agua, obtido da PDT Pharma

(Cravinhos — SP), na concentracéo final de 50 pug/mL.

2.3 Producgéao dos microverdes

Sementes de ricula (Eruca sativa L.) foram inicialmente
descontaminadas, realizando-se a sanitizagdo com NaClO (10 g/L, 5 min),
enxaguadas em agua destilada estéril e secas a 35 °C por 2 h. Em seguida foram
semeadas 2 g de semente de racula em recipientes de plastico de 0,2 L (9 cm X
9 cm x 4,5 cm) contendo substrato estéril (Tropstrato®), o0 que representou uma
repeticdo. As bandejas, com as sementes sem cobertura, foram colocadas para
germinar no escuro por 2 dias (Figura 2). Os recipientes foram dispostos
aleatoriamente e sistematicamente girados todos os dias para melhorar a
uniformidade da exposicdo a luz por mais 6 dias, sob ambiente controlado (25

°C, umidade 50-60%) com rega diaria com agua destilada estéril.
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Figura 2 - Germinacao dos microverdes de racula apds 2 dias no escuro

2.4 Testes de eficiéncia da terapia fotodindmica mediada por curcumina
associada a luz LED azul.

A eficiéncia da TFD mediada por curcumina foi avaliada em microverdes
de racula (Eruca sativa) inoculados com E. coli ATCC 25922. A suspensao
bacteriana foi previamente ajustada para uma concentracdo aproximada de 6—7
log UFC-mL™ e aplicada por borrifacdo sobre os microverdes apos oito dias de
cultivo (Figura 3). A suspenséo permaneceu em contato com as plantulas por 30
minutos, permitindo a adesao bacteriana antes da aplicagéo dos tratamentos.

Figura 3 - Borrifacdo de suspencao de E. coli nos microverdes de rucula

Fonte: Autora (2025).
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Os tratamentos foram definidos como:

S (Controle): microverdes inoculados apenas com a suspensao
bacteriana, sem aplicacédo de luz nem curcumina;

L (Luz LED azul): exposicédo dos microverdes a luz LED azul (20 W; 450
+ 10 nm) por 5 (L5), 15 (L15) e 25 (L25) minutos;

C (TFD): aplicacdo da solucédo fotossensibilizadora de curcumina (50
Hg-mL™1), com tempo de contato de 30 minutos, seguida da exposi¢éo a luz LED
azul por 5 (C5), 15 (C15) e 25 (C25) minutos.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), com trés tratamentos e trés repeticoes, sendo cada repeticdo
representada por uma bandeja de cultivo. Apos a aplicagcéo dos tratamentos, trés
plantulas de cada bandeja foram coletadas e transferidas para tubos de ensaio
contendo 9 mL de 4gua destilada estéril. Os tubos foram agitados por 1 minuto
em agitador tipo vortex, e uma aliquota de 0,1 mL foi utilizada para a realizacdo
das diluicbes seriadas e analises microbioldgicas, visando a quantificacéo das
unidades formadoras de colonia (UFC). As analises foram realizadas em

triplicata para assegurar a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados.

2.5 Anédlise microbioldgica

Para a analise microbiolégica dos tratamentos e a quantificagéo
bacteriana, foram realizadas diluicbes seriadas decimais (107t a 1079,
preparadas em agua destilada estéril com 0,15% de &gar bacteriol6gico, com o
objetivo de manter a viabilidade microbiana e evitar aderéncia as paredes dos
tubos. O plagueamento foi realizado pelo método de gotas (Figura 4), utilizando
20 pL de cada diluicédo, aplicados sobre a superficie de placas de Petri com o
meio de cultura EMB (Eosin Methylene Blue): seletivo e diferencial para
identificacdo de coldnias de E. coli (com coloracdo metdlica caracteristica).
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Figura 4 - Plagueamento em gotas em meio EMB

o B i

Fonte: Autora (2025).

As placas foram incubadas a 35 °C por 12 horas em estufa microbioldgica.
Os resultados foram expressos em unidades formadoras de col6nias por mililitro
(UFC/mL) e posteriormente convertidos para log;, UFC/mL para analise

estatistica.

2.6 Andlises estatisticas

Os dados de contagem bacteriana foram transformados em logqo
UFC-mL™ e expressos como média + desvio-padréo (DP). A normalidade e a
homogeneidade das variancias foram verificadas pelos testes de Shapiro—Wilk
e Levene. Como os dados ndo atenderam aos pressupostos paramétricos (p <
0,05), aplicaram-se testes ndo paramétricos.

As diferencas entre os tratamentos (S, C5, C15, C25, L5, L15 e L25) foram
avaliadas pelo teste de Kruskal-Wallis (H). Quando observada significancia
global (p < 0,05), realizou-se o teste de Mann—Whitney (U) como pdés-teste, com
correcao de Bonferroni para comparacées multiplas.

As analises foram realizadas no software Python (versao 3.11), utilizando
as bibliotecas Pandas, NumPy e SciPy, considerando significancia de p < 0,05.
Os resultados foram apresentados em forma de tabelas, com médias e desvios-
padrao ilustrando a dispersédo dos dados experimentais.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
As médias e desvios-padrdo das contagens de E. coli (log,, UFC-mL™)

nos diferentes tratamentos sédo apresentados no grafico (Figura 5).

Figura 5 - Médias e desvios-padréo das contagens de E. coli (log;, UFC-mL™)
em microverdes de rucula submetidos a diferentes tratamentos de terapia

fotodinamica e luz LED azul

: I
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S C5 C15 C25 LS L15 L25
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w w A~ N oo
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Fonte: Autora (2025).

O teste de Kruskal-Wallis revelou diferencga estatisticamente significativa
entre os grupos avaliados (H = 13,52; p = 0,036), indicando variacao global nas
contagens bacterianas. Entretanto, o pos-teste de Mann—Whitney com correcao
de Bonferroni ndo identificou diferencas significativas entre o grupo controle e os
demais tratamentos (p > 0,05), impossibilitando a atribuicdo dessa variacdo a um
tratamento especifico. Ainda assim, redu¢des numéricas foram observadas nos
tratamentos submetidos a terapia fotodinamica, especialmente em C15 e C25.

Em termos numéricos, observa-se que os microverdes submetidos a
terapia fotodindmica (C5, C15 e C25) apresentaram menores médias de
contagem bacteriana em comparacdo ao controle S e aos grupos expostos
apenas a luz (L5, L15 e L25). Essa reducdo, embora nao significativa
estatisticamente, sugere um efeito antimicrobiano potencial da curcumina

associada a luz LED azul, sobretudo nos tempos de 15 e 25 minutos. Resultados
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similares foram relatados por Bhavya e Hebbar (2019) e Aguilera et al. (2025),
gue observaram reducgdes bacterianas superiores a 3 log em E. coli com tempos
de exposicdo a luz LED azul e concentra¢des otimizadas do fotossensibilizador.

A auséncia de significancia estatistica pode ser atribuida a baixa
penetracdo da luz LED azul nos tecidos vegetais, limitando a geracdo de ROS
e, consequentemente, a eficacia da terapia fotodinamica. A distribuig&o irregular
da curcumina sobre a superficie foliar, associada a perda de fotossensibilizador
por escorrimento durante a aplicacéo, também pode ter reduzido a eficiéncia do
processo fotodindmico. Além disso, a quantidade de oxigénio disponivel na
superficie foliar e a espessura da cuticula podem atuar como barreiras fisicas
gue reduzem o contato entre aluz e 0 FS (YUAN et al., 2022; YANG et al., 2020).
Aguilera et al. (2025) também ressaltam que a eficiéncia da TFD pode ser
aumentada com o uso de nanoparticulas de curcumina, que favorecem maior
contato com a superficie bacteriana e melhor geracdo de ROS sob luz LED azul.
Segundo Pramana et al. (2024), a eficacia da TFD depende criticamente da
proximidade entre o fotossensibilizador e 0 microrganismo, uma vez que as ROS
possuem tempo de vida extremamente curto e baixo poder de difusao.

A barreira fisica representada pela cuticula vegetal, rica em ceras e
compostos hidrofébicos, constitui outro fator limitante a penetracdo da luz e ao
contato direto com as células bacterianas aderidas a superficie. Moreno et al.
(2022) destacam que a cuticula exerce funcdo protetora contra a penetracédo de
radiacéo, o que reduz a quantidade de fétons que atingem a curcumina adsorvida
sobre o tecido vegetal. Assim, mesmo que a curcumina tenha sido fotoativada,
a producédo de ROS pode ter ocorrido predominantemente na superficie externa,
sem atingir as bactérias situadas em microfissuras ou sob a epiderme foliar.

Estudos prévios corroboram esses achados. Bhavya e Hebbar (2019) e
Zhu et al. (2021) relataram que a TFD apresenta desempenho variavel conforme
o tipo de tecido vegetal, intensidade luminosa e concentracdo de
fotossensibilizador, sendo possivel alcancar reducdes superiores a 5 log em
condicBes otimizadas (PRAMANA et al. 2024). Muniz et al. (2024) reforcam que
protocolos com concentragfes mais elevadas de curcumina e maior fluéncia
luminosa promovem inibi¢cao significativa do crescimento de E. coli in vitro. Além

disso, Aguilera et al. (2025) demonstraram que a combinacdo de curcumina
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nanoencapsulada e luz LED azul resulta em atividade fotobactericida superior a
3 log de reducéao em E. coli.

De modo geral, os resultados indicam que, embora a TFD com curcumina
e luz LED azul tenha promovido redu¢des numéricas na populacéo de E. coliem
microverdes de racula, as condi¢cdes experimentais utilizadas ndo foram
suficientes para promover inativacao significativa. Ajustes nos parametros de
intensidade luminosa, tempo de exposicéo e formulacdo do fotossensibilizador,
como o uso de nanoparticulas, podem potencializar a eficiéncia da técnica em
futuras aplicacdes pos-colheita (MUNIZ et al., 2024; AGUILERA et al., 2025;
MORENO et al., 2022).

Estudos recentes sugerem que a modificacao fisico-quimica da curcumina
pode contornar parte dessas limitagcoes. Aguilera et al. (2025) demonstraram que
a nanoencapsulacdo da curcumina em nanoparticulas de quitosana aumenta
sua solubilidade e estabilidade, favorecendo o contato com a superficie
bacteriana e a geracdo de ROS sob luz LED azul, o que resulta em atividade
fotobactericida significativamente superior a da curcumina livre. Muniz et al.
(2024) também observaram que o uso de nanocurcumina associada a maiores
intensidades luminosas (20—-30 W) resulta em inibi¢éo superior a 4 log de E. coli
em biofilmes alimentares, evidenciando o potencial da nanoformulacdo para
superar barreiras fisico-quimicas e otimizar a eficacia da TFD.

Do ponto de vista tecnoldgico, a aplicacdo da TFD em microverdes
representa uma estratégia promissora para o controle microbiolégico pos-
colheita, uma vez que ndo utiliza reagentes quimicos e ndo deixa residuos
toxicos. Além disso, a luz LED azul apresenta baixo consumo energético,
elevada durabilidade e auséncia de emissao de radiacao ultravioleta, sendo uma
alternativa sustentavel e segura para o setor horticola (YUAN et al., 2022;
BHAVYA et al., 2021).

A implementag&o dessa tecnologia em escala comercial, contudo, requer
ajustes de parametros experimentais, como a uniformidade da iluminacéo, a
distancia entre o emissor e o0 produto, a intensidade luminosa (fluéncia), a
concentracéo do fotossensibilizador e o tempo de exposi¢cao, de modo a otimizar
o rendimento microbiolégico sem comprometer as caracteristicas sensoriais e
nutricionais dos microverdes. Estudos recentes destacam que a eficacia da

terapia fotodinamica depende criticamente da padronizacéo e otimizacao desses
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parametros, pois variacdes podem impactar tanto a eficiéncia antimicrobiana
quanto a qualidade do produto final (RUAN et al., 2024; PRAMANA et al. 2024;
PIKSA et al., 2023; COMEAU; MANSO, 2023).

Adicionalmente, deve-se considerar que o efeito antimicrobiano da luz
LED azul isolada observado nos grupos L5, L15 e L25, embora discreto, sugere
que a radiacdo na faixa de 450 + 10 nm pode, por si s6, induzir algum grau de
estresse oxidativo em células bacterianas. Diversos estudos recentes confirmam
que a luz LED azul, mesmo sem fotossensibilizadores exdégenos, pode exercer
efeito antimicrobiano discreto sobre E. coli e outras bactérias. Esse efeito é
atribuido a excitacdo de cromoéforos enddgenos, como porfirinas e flavinas,
presentes no interior das células bacterianas, levando a geracdo de ROS e
consequente estresse oxidativo (HINTMANN et al., 2024; MINOR; SABILLON,
2023; HADI et al., 2021; CHEN; CHENG; MORARU, 2023)

De modo geral, os resultados obtidos neste trabalho indicam que, embora
a TFD mediada por curcumina e luz LED azul tenha promovido reducfes
numéricas nas contagens de E. coli em microverdes de rlcula, as condi¢cdes
experimentais empregadas nao foram suficientes para alcangar uma inativagao
significativa. No entanto, o comportamento observado confirma a tendéncia de
reducdo microbiana associada a presenca de curcumina, reforcando a
viabilidade dessa abordagem como tecnologia emergente para
descontaminacao pés-colheita de vegetais.

Assim, recomenda-se que estudos futuros avaliem novas formulagdes de
curcumina, diferentes comprimentos de onda e intensidades de luz LED, bem
como a interacdo entre o tipo de superficie vegetal e a eficiéncia fotodinamica,
visando ampliar o potencial antimicrobiano da técnica e sua aplicabilidade em

sistemas de producdo comercial de microverdes.

4 CONCLUSOES

A terapia fotodinamica com curcumina e luz LED azul aplicadas em
microverdes de rucula inoculados com E. coli promoveu reducfes numéricas na
populacao bacteriana, especialmente em maiores tempos de exposi¢céo, embora
ndo tenha alcancgado significancia estatistica nas condi¢cdes experimentais deste
estudo. As limitagcbes relativas a penetracdo da luz, distribuicdo do

fotossensibilizador e barreiras fisicas da cuticula foram fatores que
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possivelmente restringiram a eficiéncia da técnica. A nanoencapsulacao da
curcumina e o ajuste dos parametros de aplicagdo como intensidade luminosa e
tempo de exposicao sdo recomendados para potencializar a acdo antimicrobiana
da TFD. Em vista do baixo impacto sensorial e nutricional, a TFD representa uma
alternativa promissora para a descontaminag¢do microbiolégica pds-colheita de
microverdes, particularmente em sistemas de producdo comercial. Pesquisas
futuras devem focar em superar as barreiras fisico-quimicas identificadas para

expandir a aplicabilidade e eficiéncia da técnica.
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