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Application of Photolysis in Food Research 

Abstract: This article aims to discuss relevant aspects related to photolysis and its 
relation to the food area. For this purpose, topics relating to different types of 
radiation are shown, the use of radiation incidence on the preparation and pre-
treatment of analytical samples, the application of photolysis studies stability of foods 
and beverages (wine for example), and the use of photochemistry in wastewater 
treatment, specially effluent from the food industry. 
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Resumo 

O presente artigo tem por objetivo discutir aspectos relevantes relacionados à fotólise 
e sua relação com a área de alimentos. Para tanto, serão apresentados tópicos 
relativos aos diferentes tipos de radiação, a utilização da incidência de radiação no 
preparo e pré-tratamento de amostras analíticas, a aplicação da fotólise em estudos 
de estabilidade de alimentos e bebidas, dentre estes o vinho, e a utilização da 
fotoquímica no tratamento de efluentes, sendo que neste artigo serão demonstrados 
resultados de efluentes provenientes do setor alimentício. 
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1. Introdução 

 

A fotólise pode ser definida como uma 
reação de decomposição que ocorre na 
presença de uma fonte de radiação.1 Quando 
a luz visível ou ultravioleta (UV) é absorvida 
por uma molécula, o resultado pode ser que 
a molécula se comporte como se fosse uma 
espécie inteiramente nova, com 
propriedades químicas que são diferentes 
das moléculas de origem. 

Podem ser citadas diferentes aplicações 
da fotólise na área química, dentre elas a 
ocorrência de reações orgânicas modificadas 

com a incidência de luz,2 bem como a 
aplicação desta no tratamento de efluentes 
(Figura 1).3 

A utilização da fotólise, ou incidência de 
radiação luminosa, em estudos e processos 
envolvendo a cadeia de processamento de 
alimentos, pode englobar diferentes 
aplicações (Figura 1): a fotólise pode ser 
utilizada em processos de descontaminação 
de alimentos,4 no preparo de amostras para 
determinações analíticas,5 no tratamento de 
resíduos e poluentes,6 bem como em estudos 
que buscam avaliar a proteção da 
embalagem frente à incidência de radiação, 
assim como o efeito produzido sobre o 
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alimento quando este é exposto à radiação,7 
simulando condições de transporte e 
armazenamento. 

Diante das questões apresentadas, o 
objetivo deste artigo é discutir aspectos 
relevantes relacionados à fotólise e sua 
relação com a área de alimentos. Para tanto, 
serão apresentados tópicos relativos aos 
diferentes tipos de radiação, a utilização da 

incidência de radiação no preparo e pré-
tratamento de amostras analíticas, a 
aplicação da fotólise em estudos de 
estabilidade de alimentos e bebidas, e a 
utilização da fotoquímica no tratamento de 
efluentes, sendo que neste artigo será 
enfatizado os efluentes provenientes do 
setor alimentício. 

 

 

Figura 1. Diferentes aplicações na área química e de alimentos 

 

2. Tipos de radiação e fontes 

 

Os comprimentos de onda da radiação UV 
estendem-se de 40 a 400 nm e podem ser 
divididas em: UV A (400-315 nm), UV B (315-
280 nm) e UV C (<280 nm).8 Como pode ser 
observado na Figura 2, o espectro do 
mercúrio (Hg) é rico em linhas na faixa de 
comprimentos de onda do ultravioleta. 

A energia de transição de átomos de Hg 

do estado menos excitado (6 3P1) para o 
estado fundamental (6 1S0) corresponde ao 
comprimento de onda de 253,7 nm, que é 
uma linha de ressonância. O mercúrio é um 
elemento relativamente inerte, não reage 
com o material do eletrodo e nem com o 
material do bulbo,9 sendo que estes podem 
ser constituídos, respectivamente, de 
tungstênio, vidro (bulbo externo) e quartzo 
(bulbo interno).10,11 Na Figura 3, tem-se a 
representação da parte interna de uma 
lâmpada de mercúrio. 

 



 
 Stülp, S.; de Carvalho, L. M. 

  
 

281 Rev. Virtual Quim. |Vol 7|  |No. 1|  |278-291| 

 

 

Figura 2. Espectro UV-Vis da lâmpada de mercúrio 

 

Figura 3. Representação esquemática da parte interna de uma lâmpada de mercúrio 

 

Além de vapores de mercúrio, as 
lâmpadas de mercúrio contém gás nobre, 
geralmente argônio (Ar). Embora esse não 
participe diretamente na geração do fóton, 
ele contribui para o aumento do número de 
correntes transportadoras de elétrons e íons. 
Numa colisão elástica entre um elétron e um 
átomo, uma parte da energia do elétron é 
transmitida para o átomo causando sua 
excitação e iniciando os processos ocorridos 
na lâmpada. Este pode ser descrito através 
das seguintes equações: 

- durante a ignição na lâmpada: 

 

ē + Ar  Ar. + ē 

Ar. + Hg  Hg+ + Ar + ē 

 

- durante o funcionamento da lâmpada: 

 

ē + Hg  Hg. + ē 

Hg. + ē  Hg+ + 2 ē 

  

Quando os elétrons não transferem 
energia suficiente para a reação ocorrer num 
único passo, o processo de ionização 
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acontece num passo discreto.12 Em lâmpadas 
com maior pressão de vapor, as reações que 
ocorrem são as seguintes: 

  

Hg. +  Hg.  Hg2
+ + ē 

Hg. +  Hg.  Hg+ + Hg + ē 

 

Um parâmetro característico das 
lâmpadas de mercúrio e frequentemente 
utilizado para dividi-las em dois grupos é a 
pressão de vapor do Hg. Portanto, lâmpadas 
de mercúrio são divididas em: lâmpadas de 
baixa pressão (pressão de Hg 0,1-1 Pa (10-3 – 
10-2 Torr)) e lâmpadas de alta pressão 
(pressão de Hg > 0,1 MPa (1 atm)). 
Entretanto, pode-se ainda detalhar mais esta 
divisão separando em lâmpadas de média 
pressão (cerca de 0,1 MPa ) e lâmpadas de 
alta pressão (cerca de 10 MPa). A fotólise do 
H2O2 por lâmpada de mercúrio de alta 
pressão, por exemplo, ocorre devido à reação 
de fótons de Hg de comprimentos de onda de 
302 a 313 nm.13, 14  

 

 2.1 Lâmpadas de baixa pressão 

 

Este tipo de lâmpada de Hg é em forma de 
um longo tubo feito de vidro. As lâmpadas 
tem 1 m de comprimento de 15-40 mm de 
diâmetro. No final de cada lâmpada há um 
eletrodo de tungstênio (W) embutido. O gás 
armazenado no bulbo da lâmpada contém 
uma mistura de vapores de Hg (0,1-1 Pa) e 
um gás nobre (Ar sob pressão de 100 Pa). 
Uma gota de Hg é introduzida na lâmpada e a 
maior parte permanece líquida durante a 
operação da lâmpada. Os vapores de Hg 
formados permanecem em equilíbrio com o 
líquido, sendo que a determinação da 
quantidade de mercúrio presente é complexa 
em função da formação de novas espécies 
devido a interações do mercúrio.10 

O espectro da lâmpada de baixa pressão 
consiste basicamente de 2 linhas: a linha de 
ressonância a 253,7 nm da transição 6 3P1 

 

1S0 e a linha 184,9 nm correspondendo a 
transição  

6 1P1  6 1S0.   

As lâmpadas de baixa pressão tem um 
tempo de operação longo de 5000-10000 h, 
embora, o uso frequente da lâmpada o torne 
menor. Sua potência máxima é de 60 W. A 
eficiência de uma lâmpada de baixa pressão 
em transformar energia elétrica em 
irradiação por ressonância depende dos 
seguintes parâmetros: temperatura, pressão 
do gás nobre, geometria da lâmpada, 
intensidade e frequência de uso. A eficiência 
de lâmpadas de baixa pressão fica na faixa 
UV C de radiação, equivalente a 40 %. 

Um tipo especial de lâmpada de baixa 
pressão é a chamada lâmpada de luz negra 
fluorescente. As paredes dentro da lâmpada 
são revestidas com substância fluorescente, 
por exemplo, o fósforo (P) que absorve a 
radiação de 254 nm e emite a radiação em 
torno de 365 nm. O material de vidro usado 
para as paredes não transmitem a radiação 
de comprimentos de onda menores, mas 
permite a radiação de comprimentos de onda 
maiores passar através dele. Este tipo de 
lâmpada é frequentemente aplicada para 
oxidação fotocatalítica de substâncias 
orgânicas em soluções com TiO2 como 
catalisador.15 

  

2.2. Lâmpadas de média e alta pressão 

 

Estas lâmpadas são mais curtas e menores 
que as lâmpadas de baixa pressão com igual 
poder. Elas têm 10-150 cm de comprimento e 
10-40 mm de diâmetro. Lâmpadas mais 
curtas também são produzidas e são usadas 
para aplicações especiais.  

O plasma à temperatura de operação da 
lâmpada contém certo número de átomos 
excitados. As transições destes níveis somam-
se à energia irradiada. O espectro da lâmpada 
de média pressão é mais rico que o espectro 
da lâmpada de baixa pressão. Além das linhas 
de emissão única, também contém uma 
emissão contínua, especialmente na faixa UV 
C. A relação entre a energia consumida pela 
lâmpada e suas contribuições para cada faixa 
UV são as seguintes: 
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UV C (180-280 nm) 16 %; 

UV B (280-315 nm) 7 %; 

UV A (315-400 nm) 7 %. 

 

A soma destas frações se dá somente em 
30 % da potência da lâmpada. 15 % são 
convertidos em radiação visível e 35 % em 
radiação térmica (IR e radiação das paredes 
da lâmpada). O restante (20 %) é perdido no 
processo de condução de calor nos eletrodos. 
O tempo de operação deste tipo de lâmpada 
é cerca de 2000 h, sendo que as lâmpadas de 
vapor de mercúrio podem apresentar 
diferentes potências. 

Estudos mais recentes demonstram 
progresso nas aplicações das lâmpadas de 
mercúrio de alta pressão, principalmente na 
área industrial. Um estudo realizado por 
Morimoto e colaboradores14 mostra alguns 
tipos de lâmpadas normalmente usadas na 
demanda industrial como, a lâmpada de 
super-alta pressão que possui um curto arco 
de Hg e é utilizada nas indústrias para 
fornecer energia principalmente no UV-
visível. O tamanho pequeno do arco da 
lâmpada tem a vantagem de ser adaptado 
em sistemas de microequipamentos ópticos e 
na fabricação destes equipamentos. As 
lâmpadas de super-alta pressão são úteis e 
usadas em processo de foto-litografia e em 
semicondutores utilizados em processos 
industriais. 

 

3. Pré-tratamento de amostras 

com alto teor de matéria orgânica 

empregando fotólise com radiação 

UV 

 

A matéria orgânica presente em amostras 
complexas interfere na determinação de 
elementos por diferentes métodos analíticos. 
Por esta razão, a preparação adequada da 
amostra, em particular a eliminação da 
matéria orgânica, é de grande importância no 
método analítico. A expressão pré-

tratamento da amostra indica o conjunto de 
procedimentos necessários para converter 
física e quimicamente uma amostra em uma 
forma que permita efetuar, dentre as 
limitações impostas pela natureza e a 
morfologia da mesma, a determinação do(s) 
analito(s) e realizar sua quantificação o 
quanto mais precisa e exata.16 

Um dos métodos mais eficientes 
empregado para a liberação de metais 
ligados à matriz orgânica envolve a irradiação 
da amostra com radiação ultravioleta 
(digestão UV) por um determinado tempo. A 
destruição da matéria orgânica pela radiação 
UV é bem conhecida. Água e ar são 
comumente desinfetados usando lâmpadas 
de mercúrio. Elas também têm sido usadas 
na esterilização de vários objetos, água em 
indústrias de cosméticos, indústrias 
eletrônicas, piscinas, etc. 17, 18 

 Os mecanismos de decomposição da 
matéria orgânica por radiação UV têm sido 
descritos para muitos compostos orgânicos, 
por exemplo: DDT (1,1(4,4´-diclorofenil) 
2,2,2-tricloroetano), HCB 
(hexaclorobenzeno), PCP (pentaclorofenol) e 
outros que decompõem depois da absorção 
da radiação na região UV de 180-250 nm.8 
Além destes exemplos, a composição 
orgânica da amostra a ser analisada interfere 
nas medidas analíticas por interferir no sinal 
analítico gerado na etapa de detecção, a 
exemplo dos detectores óticos e 
eletroquímicos. Como exemplos de 
interferência, compostos não degradados na 
etapa de preparo da amostra podem gerar 
um aumento ou diminuição na absorção de 
luz nos comprimentos de onda do analito em 
métodos espectroscópicos (espectrometria 
atômica ou molecular), ou ainda adsorção na 
superfície de eletrodos na detecção 
eletroquímica (voltametria ou 
amperometria). A Figura 4 abaixo ilustra a 
interferência gerada por ácidos húmicos na 
determinação de metais por voltametria, 
bem como a eliminação desta após a 
decomposição da amostra com radiação 
UV.19
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Como pode se observar, a decomposição 
fotoquímica da amostra em lâmpada de 
mercúrio possibilita a eliminação total da 
interferência da amostra, uma vez que a os 
húmicos são totalmente degradados a 

espécies minerais não-eletroativas. A Figura 5 
ilustra algumas classes de compostos que 
podem ser decompostas pela ação da 
radiação UV e seus produtos de 
decomposição finais formados em solução.20 

 

 

Figura 4. Estudo da eficiência de mineralização da solução (10 mL) de ácido húmico (100 mg 

L-1) a partir de ensaios de recuperação dos metais (25 g L–1) adicionados às amostras. 
Condições de irradiação: lâmpada de mercúrio de alta pressão (400 W); tempo de irradiação: 2 

h (90 °C); reagentes adicionados: 50 L de H2O2 30% e 50 L de H2SO4 concentrado. Adaptado 
de Carvalho et al. 19 

 

 

Figura 5. Exemplos de classes de compostos que sofrem decomposição pela radiação UV 
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Na presença de uma fonte contínua e 
intensa de radiação ultravioleta, a 
fotodegradação da matéria orgânica pode ser 
bastante rápida e eficiente.8,21 A adição de 
H2O2 em solução pode funcionar como uma 
fonte de oxigênio molecular e de radicais 
hidroxila, que são produzidos a partir da 
decomposição fotoquímica do H2O2.

22-24 
Nesse sentido, a formação de radicais HO. e 
sua subsequente reação com a matéria 
orgânica é uma das formas naturais de 
biodegradação de compostos. 

 

H2O2 + h → 2 HO. 

H2O + h → H. + HO. 

 

Os radicais HO. formados possuem um 
alto potencial de oxidação (+ 2,8 V) e podem, 
com isso, provocar a oxidação de um grande 
número de moléculas orgânicas.25  

 

3.1. Reatores fotoquímicos para a 

decomposição de amostras 

 

Reações radicalares podem ser geradas 
em reatores fotoquímicos, os quais têm sido 
desenvolvidos principalmente para a 
decomposição de amostras e o tratamento 
de resíduos industriais, visto que promovem 
a degradação da matéria orgânica.19 Carvalho 
e colaboradores19 desenvolveram um reator 
fotoquímico, baseado num modelo 

comercial, que possibilita a irradiação 
simultânea de 12 amostras, as quais são 
mantidas em temperatura controlada por um 
termo-regulador durante o processo de 
mineralização sob circulação de ar. O sistema 
é provido de uma lâmpada de mercúrio de 
alta pressão (400 W) utilizada em iluminação 
pública, cujo bulbo externo foi removido para 
total exposição das amostras à radiação UV 
(Figura 6). 

A decomposição de amostras empregando 
degradação fotolítica e fotoquímica da 
matéria tem sido empregada para a 
determinação de elementos por métodos 
voltamétricos e espectrometria de absorção 
atômica em amostras de relevância 
ambiental, clínica e nutricional.19, 26 O estudo 
de contaminantes metálicos em alimentos e 
a sua decomposição por influência da 
radiação tem sido estudada para amostras de 
bebidas como vinhos e cerveja.27 Amostras 
sólidas tem sido pouco exploradas enquanto 
matrizes decompostas por radiação UV (via 
fotolítica e/ou radicalar). No entanto, 
soluções para nutrição parenteral com alta 
concentração de aminoácidos já foram 
estudadas.26 Neste trabalho, o método de 
decomposição empregou um reator 
fotoquímico com lâmpada de mercúrio, onde 
misturas complexas contendo diferentes 
aminoácidos foram decompostas no reator 
após 10 h de irradiação. A etapa de 
decomposição fotoquímica se mostrou 
eficiente para a determinação dos metais Zn, 
Cd, Pb e Cu. 
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Figura 6. Esquema representativo do digestor fotoquímico empregado para irradiação com 
lâmpadas de mercúrio; (a) Lâmpada de mercúrio de alta pressão; (b) Ventilador para 
refrigeração; (c) Tubos de quartzo com capacidade para 10 mL de amostra; (d) Entrada de 
água; (e) Saída de água; (f) Canal de circulação de água para o resfriamento do sistema19 

 

4. Aplicação de Fotólise em 

amostras alimentícias 

 

Estudos de degradação e estabilidade de 
amostras alimentícias podem ser realizados 
com o auxílio de incidência de radiação UV ou 
visível por um determinado período de 
tempo, simulando sistemas reais de 
exposição dos alimentos à radiação solar. 
Estes estudos podem predizer ou explicar 
alterações em produtos alimentícios 

ocorridas quando estes são expostos à 
radiação solar. 28 

Em um estudo realizado junto ao Núcleo 
de Eletrofotoquímica e Materiais Poliméricos 
– NEMP/Univates, amostras de vinho tinto 
armazenadas em embalagens PET 
(polietilenotereftalato) foram submetidas à 
radiação daylight por um determinado 
período de tempo. Neste estudo foram 
utilizadas duas lâmpadas de 36 W, em reator 
fechado, conforme Figura 7. 
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Figura 7. Reator utilizado para avaliação de degradação alimentícia com incidência de radiação 
luminosa 

 

As amostras foram analisadas por 
varreduras espectrofotométricas (Perkin 
Elmer), na região UV e visível, sendo que na 

Figura 8 é possível verificar a varredura 
característica das amostras de vinho tinto 
analisadas. 

 

Figura 8. Varredura espectrofotométrica de amostra de vinho tinto 

 

Avaliando-se a Figura 8, verifica-se pico 
característico destas amostras em 520 nm, 
concordante com resultados previamente 
publicados,29 sendo que neste comprimento 
de onda compostos presentes no vinho que 
apresentam coloração são detectados.  

Ainda por meio das análises 
espectrofotométricas, a avaliação das 
absorbâncias medidas em diferentes 
comprimentos de onda (420 nm, 520 nm e 
620 nm) nos permite determinar o Índice de 
Cor (IC) e a Tonalidade (T), por meio das 
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equações 1 e 2:30  

 

IC = Ab.420 nm + Ab.520 nm + Ab.620 nm                                                                                  
(1) 

T = 420 nm/Ab. 520 nm  (2) 

 

sendo IC o Índice de Cor, T a Tonalidade, e 
Ab. o valor de absorbância nos diferentes 
comprimentos de onda. 

Com base nas equações apresentadas 
(Equação 1 e 2), no estudo realizado e nas 
avaliações espectrofotométricas de amostras 
de vinho tinto, antes e após exposição à 
radiação daylight em embalagens PET, tem-
se que o valor de IC antes da exposição é de 
3,51± 0,02 e após a exposição é de 3,26 ± 
0,01. Já a Tonalidade (T), antes da exposição 
foi de 0,58 ± 0,01 e após a exposição à 
radiação daylight foi de 0,59 ± 0,02. 
Comparando estes resultados com outras 
avaliações realizadas em vinhos jovens e 
maduros,29 pode-se inferir que as alterações 
de valores de IC e T são devido a variações de 
concentração em termos de composição 
química, da complexa mistura de substâncias 
presentes no vinho, podendo ser citados 
pigmentos hidrossolúveis de natureza 
fenólica, dentre eles as antocianinas, e à 
formação de produtos relacionados ao 
processo de envelhecimento.   

Desta forma, quando comparadas 
diferentes embalagens e armazenamentos de 
vinhos distintos, pode-se realizar avaliações 
que sirvam de embasamento para estimar o 
tempo de prateleira do produto sem a 

degradação do mesmo. Estas avaliações 
igualmente podem ser aplicadas a estudos 
envolvendo outros tipos de alimentos e 
bebidas. 

 

5. Aplicação de Fotólise no 

tratamento de efluentes 

provenientes do setor alimentício 

 

A incidência de radiação UV associada à 
presença de peróxido de hidrogênio pode ser 
utilizada como um tratamento fotoquímico, 
aplicável a diferentes efluentes, podendo 
estes serem constituídos de altas 
concentrações de matéria orgânica e forte 
coloração. Dentre os efluentes que podem 
ser tratados por este tratamento, estão os 
provenientes de indústrias alimentícias, 31, 32 
pelo fato de ocorrer, durante o 
processamento dos alimentos, a adição de 
corantes naturais ou sintéticos, gerando, 
portanto, efluentes com as características 
acima mencionadas.33  

Em estudo realizado no NEMP/Univates, 
um efluente sintético simulando um efluente 
real de indústria alimentícia foi estudado. 
Neste estudo, a aplicação de radiação UV 
associada à adição de peróxido de hidrogênio 
foi avaliada, em célula de fluxo ascendente 
com um filamento de lâmpada de vapor de 
mercúrio de 400 W (alta pressão), conforme 
Figura 9. Antes e após este tratamento foram 
avaliados os parâmetros: pH, cor, Carbono 
Orgânico Total (COT) e toxicidade 34 com 
sementes de Lactuca sativa. 
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Figura 9. Célula de vidro (1) utilizada em tratamento com radiação UV, com tubo de quartzo 
(2) e filamento (3) de lâmpada de vapor de mercúrio 400 W 

 

Com a aplicação deste tratamento obteve-
se 100 % de remoção de coloração e 74 % de 
remoção de COT, sendo que a concentração 
inicial era de 187,40 mg/L. Já em termos de 
toxicidade, o efluente bruto (sem submissão 
ao tratamento UV/H2O2) apresentou 
germinação de 42,54% das sementes, 
enquanto que após a aplicação do 
tratamento, 74,49 % das sementes de L. 

sativa germinaram, indicando diminuição da 
toxicidade do efluente, fator este 
extremamente relevante em estudos 
ambientais. 

 

6. Conclusões 

 

Diante do exposto no presente artigo, 
algumas aplicações da fotólise relacionadas à 
área de alimentos foram abordadas e 
discutidas quanto a diferentes pontos da 
cadeia alimentícia, desde a aplicação em 
análise de alimentos, avaliação de 
degradação de produtos alimentícios, bem 
como a aplicação da radiação no tratamento 
de efluentes provenientes de indústrias do 
ramo alimentício. 
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