Universidade de Lisboa

Faculdade de Farméacia

U

lISBﬂA FACULDADE DE
UNIVERSIDADE UFMARM CIA

DE LISBOA versidade de Lisboa

Conservacéo de Alimentos por exposicao a
Radiacao lonizante

Katia Cristina Morais Soares Gomes

Mestrado Integrado em Ciéncias

Farmacéuticas

2020



Universidade de Lisboa

Faculdade de Farmacia

U

“s BUA FACULDADE DE
UNIVERSIDADE FARMACIA
DE LISBOA

Universidade de Lisboa

Conservacéo de Alimentos por exposicao a
Radiacao lonizante

Katia Cristina Morais Soares Gomes

Monografia de Mestrado Integrado em Ciéncias Farmacéuticas
apresentada a Universidade de Lisboa através da Faculdade de

Farmacia

Orientadora: Professora Auxiliar, Doutora Lidia Maria Veloso Pinheiro

2020



RESUMO

Encontram-se atualmente descritas na literatura varias técnicas de conservacao de alimentos,
tendo todas elas o objetivo de aumentar o tempo de vida util dos mesmos, evitando perdas
nutricionais consideraveis. Uma das abordagens da Industria alimentar tem consistido na
utilizacdo da energia ionizante para efeitos da conservagdo dos produtos alimenticios. A
irradiagdo ¢ um metodo fisico que se baseia na exposi¢do do alimento a uma determinada
quantidade de radiacéo ionizante e por um determinado intervalo de tempo, tendo em conta as
caracteristicas do alimento a ser processado e a finalidade pretendida com a aplicacdo da
técnica. O objetivo do presente trabalho foi realizar um levantamento bibliografico com o
intuito de fazer uma avaliagdo do panorama geral dos efeitos do uso da radiacéo ionizante nos
microrganismos e componentes nutricionais dos alimentos, suas vantagens, principios e
limitacBes. A irradiacdo é utilizada de forma a minimizar a flora microbiana e a diminuir a
velocidade das reacBes quimicas intrinsecas dos alimentos. No &mbito da conservagdo dos
alimentos, os tipos de radiacdo envolvidos séo os raios gama (0s mais utilizados), os raios X e
os eletrbes de elevada energia. A preocupacdo dos consumidores em relacdo aos alimentos
processados por esta técnica é considerada uma limitacdo na difusdo da mesma. Ndo obstante,
os Vvarios estudos reportados na literatura tém vindo a comprovar que o método de irradiacao
dos alimentos continua a ter um potencial promissor para o futuro, tornando-se fundamental a

correta divulgacdo das suas vantagens e seguranc¢a dos métodos de irradiacao.

Palavras-chave: Irradiacdo de alimentos; Radiacdo ionizante; Conservagdo de alimentos;

Seguranca alimentar.



ABSTRACT

Nowadays we can find several methods of food preservation and all of them share a common
goal which is to increase food durability, avoiding unnecessary loss of nutrient components.
One of the approaches of the Food Industry has been the use of ionizing energy for the purpose
of preserving food products. Irradiation is a physical principle based on exposing a food product
to a certain amount of ionizing radiation during a defined amount of time, taking into account
the characteristics of the product itself and our intended purpose. The main objective of this
thesis was to gather all the existing bibliographic information on the matter, to evaluate the
effects of the use of ionizing radiation in the microorganisms and nutrient components of food
products, and also its advantages, principles and limitations. lonizing radiation is applied to
minimize microbial flora and reduce the speed of food intrinsic chemical reactions. In the
context of food preservation, the types of radiation involved are gamma rays (the most used),
X-rays and high-energy electrons.

The consumer’s concern about the use of this technique in food preservation is largely assumed
as a limitation to propel it further in the market.

However, recent studies show that preserving food products by means of radiation has a
promising future and therefore it is imperative to correctly disclose it, in regard to its advantages

and safety, to minimize consumer’s misconceptions.

Key Words: Irradiation of food products; lonizing radiation; Preservation of food; Food Safety.
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1. Introdugéo

A moderna inddstria de alimentos tem vindo a transformar a inovacgéo, a sustentabilidade e a
seguranga nos seus principais focos. A conservacao de alimentos € um processo que tem como
objetivo aumentar a vida util dos alimentos, de forma a manter a qualidade e propriedades
organoléticas dos mesmos. Este processo envolve as acOes realizadas para a manutencéo dos
alimentos segundo as propriedades ou natureza desejadas, por um periodo de tempo igualmente
desejado (1).

Apesar de se apresentarem como formas eficientes na promocéo da estabilidade dos alimentos,
0s métodos térmicos de processamento possuem as desvantagens de desencadear alteracdes
sensoriais e nutricionais ndo desejaveis em alguns produtos (2).

Neste contexto, um conjunto de novas técnicas de conservacdo tem vindo a ser desenvolvido
para responder as demandas atuais de conservacdo mais eficiente, bem como a uma maior
satisfacdo do consumidor no que diz respeito aos aspetos nutricionais e sensoriais,
conveniéncia, auséncia de conservantes quimicos, preco baixo e seguranca ambiental. Entre
estas novas técnicas podemos destacar Varios processos ndo térmicos, como alta pressao
hidrostatica, campo elétrico pulsado e tecnologias de irradiacdo. Dentre eles, a irradiacdo de
alimentos é considerada um dos métodos mais eficazes para a sua conservacao (3).

A radiacdo ionizante, técnica de processamento ndo térmico, tem sido aplicada com diversos
propositos. Destaca-se a sua aplicacdo em alimentos, area em que se tornou bastante promissora
para a conservacao, quer em combinacdo com outros métodos ou para substituir o tratamento
térmico (2).

A irradiacdo de alimentos é um processo fisico, uma vez que consiste em expor os alimentos a
acdo de radiacdo ionizante - raios gama ou X, ou eletrdes acelerados. Esta técnica atua no
controlo de diversos microrganismos e os efeitos obtidos sobre estes sdo tanto maiores quanto
maior for a energia absorvida pelos alimentos (4).

O uso da radiacdo ionizante como meio de conservacao de alimentos teve inicio nos primordios
dos anos 20 do século 20. Mais tarde, durante as décadas de 50 e de 60, o Exército dos Estados
Unidos conduziu investigacOes sobre irradiacdo de baixa e alta dose em ra¢des de combate (5).
A nivel mundial, o nimero de produtos que sdo processados por irradiagdo esta em constante
aumento e desde a década de 90 que se tem observado a irradiacdo de diversos alimentos,
nomeadamente frutas, legumes, carnes, frutos do mar e especiarias (6).

Atualmente, cerca de 60 paises possuem legislacdo que autoriza o uso da radiacéo ionizante
para conservacao de mais de 100 tipos de alimentos (7).



Com a aplicacdo adequada, a irradiacdo pode ser um meio eficaz de eliminar e/ou reduzir
contaminagdes microbianas e de insetos, bem como as doencgas transmitidas por alimentos,
melhorando assim a sua protecdo e vida util (5).

Devido ao fato da radiacdo ionizante ter potencial para causar alteracdes quimicas, a seguranca
dos alimentos irradiados para o consumo humano tem sido questionada. Neste ambito a
salubridade dos alimentos irradiados tem sido objeto de investigaces a nivel nacional e
internacional, revistas e avaliadas por comités de especialistas conjuntos da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA), da Organizacdo Mundial da Sadde (OMS) e
Organizacdo das Nacgdes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura (FAO). Estes grupos de
especialistas concluiram de forma unanime que o processo de irradiacdo de alimentos nédo
apresenta nenhum risco toxicolégico, microbioldgico ou nutricional acrescido, alem daqueles
ocasionados por técnicas convencionais de processamento alimentar (5).

Apesar da aprovacao e regulamentacdo do uso da tecnologia, a comercializacdo dos alimentos
irradiados de forma satisfatoria tem encontrado dificuldade devido a alguns fatores que,
curiosamente ndo tém origem técnica ou cientifica mas decorre da aceitacdo por parte dos
consumidores (8). Para superar as expectativas dos consumidores face aos alimentos irradiados
é mandatorio que existam informacfes precisas sobre seguranga, beneficios e limitacdes deste

processo (4,9,10).



2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar um levantamento bibliografico
conducente a avaliacdo do panorama geral sobre os efeitos da radiacdo ionizante nos
microrganismos e componentes nutricionais dos alimentos.

Mais especificamente, perspetiva-se: i) discutir os tipos de radiacao utilizada nos alimentos bem
como suas diferencas e aplicagdes; ii) mostrar os beneficios desse método de conservagédo
quando comparado com outros métodos fisicos de conservacdo; iii) analisar a seguranca dos
alimentos irradiados e perceber o preconceito existente na populagcdo relativamente aos

alimentos irradiados.
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3. Materiais e Métodos

Para a realizacdo deste trabalho, foram consultados artigos cientificos, artigos de revisao,
revistas cientificas na area da alimentagdo/nutricdo publicados e referenciados em varios
motores de busca como o GoogleScholar, PubMed, Science Direct, Scopus, Sibul e Scielo. Os
termos utilizados na pesquisa foram “ionizing radiation”, “food preservation”, ‘“food
processing”, “food treatment”, “food decontamination”. Esta pesquisa foi realizada no periodo
compreendido entre 1 de Abril e 30 de Setembro de 2020. Deu-se preferéncia a incluséo de
publicacbes a partir de 2009. De modo a esclarecer informagdes encontradas nos artigos
selecionados, foi necessario a consulta de referéncias bibliograficas nestes descritas, anteriores

ao periodo acima referido.
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4. Irradiagdo em alimentos

A irradiacao € uma forma eficaz de conservar alimentos e que prolonga a vida util dos mesmos,
reduzindo a sua deterioracao. O processo também beneficia o consumidor, uma vez que diminui
o risco de desenvolvimento de patologias de origem alimentar (5).

Devido ao aumento da incidéncia de doencas transmitidas por alimentos em todo o mundo,
resultante das varias tentativas para a reducdo destas mesmas doencas, a OMS considera a
irradiacdo de alimentos uma técnica relevante na garantia da seguranca alimentar e na redugdo
da perda de alimentos (5). O aumento da investigacdo na éarea de irradiacdo de alimentos tem
sido provocado pelo igual aumento de surtos de patdgenos transmitidos por alimentos.
Efetivamente o método da irradiacdo é um tratamento sanitario e fitossanitario legitimo de
alimentos e produtos agricolas, podendo servir também como um tratamento de quarentena de
produtos e como um substituto de fumigantes em paises asiaticos e nos Estados Unidos da
América (EUA) (5).

Sendo considerada um dos métodos mais rapidos de esterilizacdo, a irradiacdo pode ser uma
medida de controlo Gtil na producdo de varios tipos de alimentos crus ou minimamente
processados, como aves, carnes e derivados, peixes, frutos do mar, frutas e legumes (11). Para
além disso apresenta ainda a vantagem de nao ser prejudicial ao meio ambiente desde que sejam
respeitadas as normas de seguranca (10).

A técnica consiste na exposicdo de alimentos a um nivel de radiacéo ionizante pré-estabelecido.
Estes alimentos podem ser pré-embalados ou vendidos a granel, podendo ser consumidos
imediatamente apds a exposicdo aos raios, uma vez que ndo se tornam radioativos.

Apesar da reduzida dimensdo do setor da irradiacdo dos alimentos em Portugal, a industria
alimentar mostra interesse pela técnica, uma vez que esta proporciona a descontaminacao
microbiana de especiarias que ndo pode ser feita pelo 6xido de etileno, por exemplo, devido a
sua proibicdo na Comissdo Europeia como meio de descontaminacdo de produtos ou
ingredientes alimentares (4).

O uso de radiacdo no processamento de alimentos para redugdo de microrganismos em Portugal
é conhecido e autorizado pelo Decreto-Lei n.° 337/2001 de 26 de Dezembro, com vista a criagdo
de iguais condigdes de concorréncia dentro do mercado interno pela Diretiva n.° 1999/2/CE,
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 22 de Fevereiro, que veio fixar as normas de fabrico,
comercializacdo e importacdo de alimentos e ingredientes alimentares tratados por radiacdo
ionizante, prevendo ainda a adocdo de uma lista positiva comunitaria dos referidos alimentos,

harmonizando-se, deste modo, as legislagfes dos Estados-Membros Europeus (12).
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4.1 Evolugéo Historica

As investigacOes na area de irradiacdo de alimentos tiveram inicio em 1895 com a descoberta
do raio X por Roentgen e da radioatividade por Becquerel em 1896. Em 1905 surgiu a primeira
patente sobre tratamento de alimentos (especialmente de cereais) feito com raios alfa, beta e
gama oriundos de substancia radioativa (2).

Durante a década de 50 do século 20 foi langada nos EUA uma campanha denominada “Atomos
para a Paz” e que tinha como objetivo dar visibilidade a todos os beneficios que a energia
atdbmica apresenta. A partir deste programa o Departamento Médico das Forcas Armadas
Americanas, como pioneiro destas investigacdes, desenvolveu estudos na area de irradiacdo de
alimentos. Outros paises como a Franca, a Alemanha, o Canada e a Unido Soviética também
realizaram estudos nesta area (13).

A Food and Drug Admnistration (FDA) e o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA) avaliaram durante um longo periodo de tempo os alimentos irradiados. Posteriormente,
a OMS, em acordo com a FAO e a IAEA, juntamente com a Joint Expert Committee on Food
Irradiation (JECFI), entre 1965 e 1970, passaram a avaliar a qualidade e a seguranca dos
alimentos irradiados (14).

A primeira utilizacdo comercial de alimentos irradiados teve lugar na Alemanha no ano de
1957, com o emprego de um feixe de eletrdes por uma industria de especiarias, a qual tinha
como objetivo o melhoramento da qualidade higiénica dos seus produtos. Apesar disso, 0S
Orgdos de saude de muitos paises hesitaram na permissdo da comercializacdo de produtos
irradiados, devido a pouca robustez dos estudos nesta area (13).

Em Portugal a legislacdo no dominio da irradiacdo alimentar surgiu apenas em 2001 através do
Decreto-Lei n.° 337/2001 (anteriormente referido) que define os Unicos alimentos que podem
ser expostos a radiacdo ionizante com objetivos bem definidos, nomeadamente no que diz

respeito a descontaminacdo e aumento do tempo de prateleira (12).

4.2 Fontes de radiacdo ionizante no processo de irradiacao e irradiadores

O processo de irradiagdo alimentar € um método fisico de conservacdo onde o alimento a ser
irradiado é exposto a um nivel de radiacdo ionizante pre-estabelecido através de raios gama,
raios X ou feixe de eletrbes. Por ser um processo que decorre a temperatura ambiente, o
alimento pode ser acondicionado em embalagens plasticas ou de papel antes mesmo de ser
irradiado (15).
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Para além das fontes de radiagdo ionizante, sdo dados importantes a forma como a energia ¢é
quantificada, bem assim como as suas vantagens e limitacdes (9,14).

Os efeitos da radiacdo em materiais biologicos podem ser diretos ou indiretos. Os efeitos
indiretos aparecem como consequéncias da difusdo reativa de radicais livres formados pela
radiélise da agua, como por exemplo, o radical hidréxido OH, eletrbes hidratados e H*. Por
outro lado, o fato das reacfes quimicas ocorrerem como resultado do bombardeamento de
energia irradiada na molécula alvo surge como efeito direto da radiagéo (9).

Entre os tipos de radiacdo ionizante geralmente utilizados no processamento de produtos
alimentares, os raios gama sdo o tipo preferido devido ao fato dos efeitos conservantes nos
alimentos serem adequados, isto é, ndo geram radioatividade em alimentos ou nos constituintes
das embalagem e também por estarem disponiveis a custos razodveis no ambito comercial no
processo de irradiacao (16).

Os dois fatores levados em consideracdo na formacao dos irradiadores sdo seu porte e a sua
categoria. Por outro lado, para processar um certo alimento, a dose a ser utilizada, a densidade
do alimento e a distribuicdo das doses compdem os requisitos do irradiador ideal (17).

Devido ao fato de se tratar de um processo dispendioso € exigido um rigoroso planeamento de
todas estas fontes de radiagdo. A necessidade de um grande sistema de blindagem que proteja
0 ambiente exterior quando estas radiacOes estdo a ser utilizadas (figura 1), justifica grande
parte do elevado custo do processo. A instalacdo deve, além disso, cumprir a legislacdo de

higiene e seguranca (9).
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Blindagem do Sala de
irradiador irradiagdo

Cabo de
elevacao

Porta de da fonte
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Corredor de acesso a sala de

Pistdo para elevar a fonte 3 SEt
irradiacao

Figura 1: Irradiador gama numa instalagdo de Tecnologia Nuclear. Retirado de (18).

4.2.1 Raios Gama

Os raios gama sdo fotBes de alta energia, com grande capacidade de penetracdo na matéria,
produzidos pela desintegracdo espontanea de radionuclideos como o cobalto-60 e o césio-137.
O alto poder de penetracdo dos raios gama representa uma das principais caracteristicas deste
tipo de radiacdo e facilita seu uso no tratamento de produtos a granel, como frutas e legumes,
uma vez que retarda o amadurecimento e promove a descontaminacdo dos mesmos. Produtos
como especiarias, temperos, farinha, ovos e aves também sdo tratados por este tipo de radiacéo.
Uma vez que os raios gama ndo ddo origem a neutrdes, os alimentos irradiados e seu material
ndo se tornam radioativos (5,17).

O cobalto-60 é o radionuclideo mais comumente utilizado para os alimentos. Emite radiacdo
ionizante na forma de raios gama e apresenta como vantagens o fato de ter um tempo de semi-
vida de 5,3 anos, decair para niquel ndo radioativo, proporcionar um tratamento mais lento dos
alimentos (quando comparado com outras formas de radiacao) e proporcionar uniformidade da
dose (18).

A outra fonte radionuclidica, césio-137, tem um tempo de semi-vida muito superior ao do
cobalto-60, atingindo os 30 anos, mas néo é de utilizagéo tdo ampla (3).

As instalac6es de irradiacdo que utilizam o cobalto-60 como isétopo radioativo na maioria dos
casos sao constituidas pelo irradiador que, por sua vez apresenta-se como uma célula blindada

no centro da qual se encontram as fontes isotopicas montadas numa estrutura. Fazer circular os
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produtos alimentares em frente a esta estrutura, de tal forma que a energia eletromagnética
emitida seja uniformemente absorvida, constitui o principio do funcionamento do irradiador
4).

As fontes de radiacédo séo recolhidas em tanque de &gua com blindagem sempre que a instalacédo
ndo esteja a funcionar. Existem sistemas complexos de seguranca, interligados entre si, que
proporcionam o funcionamento seguro destas instalacGes (4).

Na figura 2 € possivel observar um diagrama esquematico de um irradiador gama comercial,
onde as fontes seladas sdo armazenadas em agua e elevadas ao ar para irradiar um produto

alimentar que pode ser movido para a sala de irradiagdo num sistema de transporte.

BLINDAGEM

CAMARA DE
IRRADIACAO

PISCINA DE
ARMAZENAMENTO

Figura 2: Irradiador gama comercial. Retirado de (19).

4.2.2 Raios X

A fonte menos utilizada s&o os raios X gerados pelo bombardeamento de eletrGes de alta energia
num alvo metalico (3). Apesar dos raios X apresentarem um elevado poder de penetracdo na
matéria, tal como os raios gama, a energia operada na maioria dos aparelhos (energia maxima
de 5 Mev), € muito baixa para induzir radioatividade nos alimentos (4,19). Dos poucos produtos
alimenticios que podem ser tratados pelos raios X, podemos destacar as frutas e os legumes
(20).

O diagrama apresentado na figura 3 permite-nos analisar um irradiador tipico de raios X e feixe

de eletrdes, onde os eletrdes séo acelerados num alvo metalico para gerar um fluxo de raios X.
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Figura 3:Diagrama esquematico de um tipico irradiador de raios X (a) e de feixe de eletrdes
(b). Retirado de (20).

4.2.3 Eletrdes de elevada energia

A segunda fonte principal de radiacdo ionizante sdo os eletrdes acelerados produzidos por
equipamentos denominados de aceleradores de particulas, mais precisamente aceleradores de
eletrdes (3).

A principal vantagem dos aceleradores de eletrdes é que eles podem ser desligados quando nédo
estdo em uso, sem deixar risco de radiacdo. A temperatura do alimento processado nao é
alterada pelo feixe de eletrGes e além disso possibilita a aplicacdo de altas taxas de dosagem
(1000 a 100000 kGy/s em comparacdo com apenas 0,01 a 1 Gy/s para radiacdo gama) (21).
Os feixes de eletrdes podem ser usados para o tratamento de varios produtos alimenticios, como
grdos, alimentos de baixa densidade, como especiarias moidas, e também para a

descontaminacdo da superficie de refei¢bes preparadas (3).

4.3 Dose de radiacdo ionizante no processo de irradiacdo alimentar

A dose de radiacdo ou nivel do tratamento é definida como a quantidade de energia absorvida
durante a exposicdo do produto, onde D é conhecida como dose absorvida, (dE) representa a
energia transmitida ao alimento pelos fotGes ou particulas ionizantes e (dm) traduz a unidade
de massa (10,21).

dE
D = E 1)

Tradicionalmente, a dose de radiacdo de ionizagéo absorvida pelo material irradiado tem sido

medida em unidades de rad, mas recentemente esta unidade foi substituida pelo gray (Gy), que
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é igual a 100 rad. Por sua vez, o Gy equivale a 1 Joule de energia absorvida por quilograma do
produto irradiado, cuja energia absorvida é dependente da massa, densidade e espessura do
alimento. As doses nos alimentos irradiados sdo usualmente classificadas como: baixas
(menores que 1,0 kGy), médias (1-10 kGy) e elevadas (maiores que 10 kGy) (9,22).

A dose real de radiacdo utilizada em qualquer aplicacdo de processamento de alimentos
representa um equilibrio entre a quantidade necessaria para produzir um resultado desejado e a
quantidade que o produto pode tolerar sem sofrer alteracfes indesejadas (23).

A fim de se confirmar a adequacédo da dose aplicada no produto, é necessario que haja um
sistema dosimétrico devidamente calibrado nos equipamentos irradiadores, permitindo assim a
determinacéo da dose absorvida (24).

Estes efeitos podem limitar a dose permissivel, pois muitas vezes sdo acompanhados por uma
deterioracdo acelerada se o produto for contaminado por microrganismos ap6s o tratamento por
irradiagdo (23).

Assim, é extremamente importante a determinagdo da dose maxima e de toleréncia, onde a dose
méaxima € a dose fundamental para conseguir o resultado pretendido e a dose de tolerancia é a
maior dose que o alimento pode receber para ndo afetar a sade do consumidor (10).

A tabela a seguir apresentada aponta para a relacdo que existe entre as doses (kGy) toleraveis e

as minimas necessarias para o controlo da deterioragdo nos alimentos, por exemplo.

Tabela 1:Uso da irradiacéo para controlo da deterioragdo nos alimentos. Adaptado de (29).

Alimento Dose méaxima toleravel Dose minima necessaria
estimada de colheita estimada para controlo
Damascos 50 200
Espargos 15 5-10
Frutos silvestres 100 200
Limdes/Limas 25 150 — 200
Nectarinas 100 200
Laranjas 200 200
Péssegos 100 200
Framboesas 100 200
Morangos 200 200
Uvas 25-50 1000
Tomates 100 - 50 > 300
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4.4 Formas de interagdo da radiacéo ionizante com os alimentos

Como ja referido anteriormente, na industria de alimentos as formas de radiacdo utilizadas sao
a radiacdo eletromagnética, principalmente a radiacdo gama e raios X e a radiacdo por feixes
de eletrdes (10).

O principio da radiagdo demonstra que ocorre interacdao da radiacdo com a matéria quando 0s
raios gama, X ou feixe de eletrbes entram em contato com a matéria, que por sua vez absorve
esta energia, resultando na formacéo de eletrdes energizados que circundam aleatoriamente a
matéria e que sdo capazes de provocar uma excitacdo dos atomos e moléculas ou uma ionizacéo.
O mecanismo de acdo de raios gama e X tem como base trés processos: efeito fotoelétrico,
producdo de pares e efeito Compton. Entre eles, o efeito Compton representa o principal
mecanismo de transferéncia de energia em alimentos irradiados (25). O tipo de interacéo
resultante € determinado pelo nimero atémico e pela energia do fotdo ou da particula incidente

que formam a matéria (10).

4.4.1 Efeito fotoelétrico

No efeito fotoelétrico ha transferéncia de energia de um fotdo do feixe do raio gama (com
excecdo da energia usada para superar a ligacdo eletrdo-atomo) ao eletrdo orbital, com o intuito
de facilitar a sua remocédo do atomo. Este fendmeno leva a extingdo do fotdo. Depois de ejetar
o eletrdo, e para voltar ao equilibrio eletronico, o atomo preenche a camada da qual foi retido o
eletrdo, com outro das camadas superiores; esta transicdo de eletrdes conduz a emissdo de raios
X (26).

Existe, entretanto, um favorecimento da colisdo com eletrBes orbitais de outros atomos por parte
dos eletrdes ejetados que possuem energia suficiente para tal, levando assim a novas ionizacdes
de modo a restabelecer um novo equilibrio quimico (26).

Este método ganha importancia em situaces onde ha maior probabilidade da sua ocorréncia e
isso acontece quando é aplicado a materiais pesados e em energias baixas. Também acontece
com fotbes de altas energias, embora quando se trata de materiais leves a probabilidade de
ocorrer limita-se aos fotdes de energias baixas (10). A Figura a seguir representada ilustra a
ejecdo de um eletrdo orbital pelo efeito fotoelétrico.
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Figura 4:Efeito fotoelétrico. Retirado de (31).

4.4.2 Efeito Compton

O efeito Compton € o principal mecanismo de transferéncia de energia em alimentos irradiados.
Neste processo, um fotdo incidente interage com o atomo e transfere sua energia, de forma a
provocar a ejecdo do eletrdo. O eletrdo ejetado possui uma trajetoria e energia dependentes da
energia inicial do fotdo incidente (27).

De acordo com o que podemos observar na figura 5, o efeito Compton ocorre quando hd uma
dispersdo de fotbes devido ao fato da energia do fotdo ser superior a necessaria para ejetar um
eletrdo. O fotdo incidente neste efeito, é desviado por um eletrdo livre ou fracamente ligado ao
atomo e este eletrdo livre ira receber parte da energia do fotdo incidente. A outra parte da energia
transforma-se em um fotdo desviado (com comprimento de onda maior, isto €, energia menor
do que o fotdo inicial) (26).

Ocorre no alimento transformacgfes quimicas e biologicas apds a penetracdo profunda da

radiacdo como consequéncia da interacdo com atomos e moléculas por meios fisicos (25).

‘W, :

Y
Efeito Compton

®
Figura 5: Efeito Compton. Retirado de (31).
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4.4.3 Producéo de pares

O efeito de producao de pares ocorre quando a radiacédo incidente € de alta energia e representa
uma das formas predominantes de absorcao da radiacéo eletromagnética de alta energia.

Dé-se a formac&o de um par de particulas quando o raio passa proximo de ndcleos com nimero
atomico elevado. Estas particulas que se formam e que estdo demonstradas na figura 6 sdo um
eletrdo e um positréo, os dois providos de uma determinada velocidade (9,27).

Posteriormente ocorre uma transmissdo de energia cinética para o meio material, por parte das
duas particulas produzidas, do qual o positrdo se recombina com um eletrdo do meio e gera dois
fotbes. Além do nivel de energia da radiacdo, 0 nimero atdmico e a massa atomica também

contribuem na probabilidade da ocorréncia deste fenomeno (9,27).

W,

E,T Produgdo de Pares
e .+

Figura 6: Producéo de pares. Retirado de (31).

4.5 Principais técnicas de irradiacdo em alimentos

Com a aplicacdo da técnica de irradiacdo para a conservacdo de alimentos, aparece a
necessidade de uma terminologia que fizesse referéncia as doses utilizadas nos alimentos.
Assim sendo, em 1964, um grupo de microbiologistas definiu as terminologias radapertizacao,
radurizacdo e radicidacdo (14). Dependendo da dose de irradiacdo que se aplica em cada uma
das técnicas, tem-se um efeito de pasteurizacdo ou esterilizacdo, como mostra a tabela 2.

Na radapertizagéo (figura 7) utilizam-se doses 10 kGy acima da dose permitida, tendo em conta
que tem como objetivo a esterilizagdo do produto, o que por outro lado pode causar alteragdes
sensoriais e nutricionais no alimento (25). Com esta dose, 0s alimentos s&o entdo considerados
estéreis comercialmente e como exemplo temos carne embalada, frangos, produtos de origem

marinha, alimentos preparados, dietas hospitalares, aditivos alimentares e outros (14).
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Figura 7:Carnes produzidas pela Administracdo Nacional da Aeronautica e Espago (NASA,
USA) que foram irradiadas (radapertizacdo) Retirado de (6).

O processo de radurizacdo (figura 8) visa a reducdo do nimero de leveduras, fungos e bactérias
ndo esporoladas para prolongar a vida de prateleira do produto e por isso séo aplicadas doses
relativamente baixas, entre 0,75 a 2,5 kGy. Esta dose é geralmente empregue em produtos
naturais como especiarias, legumes, temperos, chds e substancias vegetais secas para

condimentos (2,13).

Figura 8:Batatas que receberam uma dose baixa de radurizagdo. Adaptado de (6).
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Tabela 2:Efeito da irradiacdo nos alimentos. Adaptado de (31).

Tipo de Tratamento

Aplicacdo

Dose (kGy)

Alimentos

Radurizacéo

Inibicdo da
germinagao

Retardo da
maturacédo

Morte ou
esterilizacdo sexual

de insetos e parasitas

para substitui¢do do
periodo de
quarentena;

Prevencdo da
disseminacéo de
pestes e insetos
transmissores de
doencas

Até 1 KGy

Batata, cebola, alho,
cereais, farinha e
frutas

Radicidacdo ou
Radiopasteurizacao

Reducdo da
populagéo de
bactérias e fungos

Destruicdo de
microrganismos e
patdgenos

Aumento do tempo
de armazenamento

110 kGy

Carne, peixe,
mariscos, legumes,
frutas e especiarias

Radapertizacdo ou
Esterilizacéo
Comercial

Esterilizacdo
industrial

Descontaminacao de
microrganismos,
incluindo patdgenos

10 - 50 kGy

Carnes, dietas
hospitalares e outros
produtos
processados
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A radicidagdo (figura 9) tem como objetivo diminuir a quantidade de microrganismos
patogénicos ndo formadores de esporos. Ha utilizagdo de doses menores que na radapertizacao,
uma vez que as bactérias que causam toxinfecoes alimentares apresentam-se menos resistentes
a radiacdo do que as esporoladas (25). E mais utilizada em sumos e carne frescas, tendo em

conta que prolonga a deterioragdo e aumenta o tempo de vida atil do alimento (10).

Figura 9: Carne que recebeu uma dose média de radiacdo. Retirado de (6).

O aumento do nivel de radioatividade natural dos alimentos e a multiplicacdo de
microrganismos que causam a decomposi¢do dos mesmos sao dois aspetos fundamentais que
ndo podem ser observados no processo de irradiacdo. Quando feita em condi¢des controladas,
a irradiacdo ndo apresenta risco de radioatividade aos alimentos. Na nossa dieta diaria séo
inevitaveis produtos provenientes do nosso ambiente e que contém quantidades tipicas (cerca
de 150 a 200 Bq) de radioatividade natural. Ou seja, ainda que os alimentos fossem expostos a
doses muito elevadas, o nivel maximo de radioatividade induzida seria minimo (um milésimo
de Bqg por quilograma de alimento). Este valor é duzentas mil vezes menor que o nivel que
encontramos nos alimentos que possuem radioatividade natural e isso prova a seguranca do

alimento irradiado no que diz respeito a radioatividade (6).

4.6 Alteragdes quimicas, fisicas e nutricionais nos alimentos irradiados

Segundo a IAEA, a irradiacdo impede a divisdo de células vivas como bactérias e celulas de
organismos superiores, pois altera suas estruturas moleculares, além de inibir a maturagéo de
alguns vegetais ao induzir alterages bioquimicas nos processos fisioldgicos dos tecidos (28).

O processo de irradiacdo leva a alteragfes quimicas minimas nos alimentos que néo séo nocivas

ou perigosas, e por isso a OMS aconselha sua aplicacdo e uso. Fatores como a dose a qual o
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alimento é submetido, o tipo de alimento, sua embalagem e condicGes de processamento (como
a temperatura durante a irradiagdo) e o tempo de armazenamento séo responsaveis pela variacao
do valor nutritivo causada pela irradiacéo (28).

Alteracdes organoléticas a nivel do sabor e da textura podem surgir como consequéncia da
aplicacdo de altas doses de radiacdo, especialmente em alimentos de origem animal, como
laticinios. No caso de frutas e vegetais frescos, ocorre um amolecimento dos mesmos devido a
radiacdo (17).

Embora induza alteracbes quimicas insignificantes nos alimentos, quando devidamente
controlado, o tratamento por irradiacdo ndo altera fisicamente a aparéncia, a forma ou a
temperatura dos produtos (29).

O uso da radiacdo pode afetar os seguintes constituintes dos alimentos: as proteinas, hidratos

de carbono e lipidos (27).

4.6.1 Efeito nas proteinas

A irradiacdo mesmo que em doses baixas, costuma atuar nas proteinas que sofrem unfolding,
coagulacdo e divisdo de aminoacidos. Este efeito € utilizado para provocar unfolding na
molécula da proteina, aumentando assim sua capacidade para mais reacfes, embora seja
considerado um efeito indesejavel (25).

As ligacOes peptidicas sdo as menos propensas aos efeitos da irradiacdo, enquanto que 0s
principais efeitos ocorrem nas pontes dissulfureto e nas pontes de hidrogénio (25).

O efeito da radiacdo nas proteinas afeta ndo sO a estrutura das mesmas bem como as suas
propriedades funcionais e temos como exemplo disso 0 ovo, em que a dose essencial para
eliminacdo da Salmonella provoca a eliminagdo da viscosidade da clara, além de proporcionar

sabores ndo desejaveis na gema (30).

4.6.2 Efeito nos lipidos

O efeito da irradiacdo nos lipidos provoca alteracdes de aroma e sabor no alimento. Ocorre a
producéo de hidroperoxidos, como no processo de auto oxidacgdo, que serdo responsaveis pelo
surgimento de aromas e sabores desagradaveis, especialmente nos casos em que a irradiagao ou
armazenamento posterior for realizado na presenca de oxigénio. Existe a possibilidade de
minimizacao deste efeito indesejado através da irradiacdo de alimentos congelados, apesar de
ndo ser recomendada a irradiacdo de alimentos com alto teor de lipidios (2).
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Para além da auto oxidacao, também podera ocorrer uma decomposicao radiolitica nos lipidos,
sobretudo nos acidos gordos insaturados, por via de uma quebra preferencialmente na posicao
do carbono funcional da dupla ligacdo. Esta decomposicdo promove a formacdo de alguns

compostos volateis que sao responsaveis pelos odores indesejaveis (9).

4.6.3 Efeito nos hidratos de carbono

O uso da irradiacdo nos hidratos de carbono provoca normalmente a quebra em unidades
menores dos mesmos. Por ter como consequéncia a quebra da parede celular, este processo é
responsavel, por exemplo, pelo amaciamento de frutas e outros vegetais. Este efeito depende
da variedade e estagio de maturacdo do vegetal (27).

Nas frutas, a aplicacdo da irradiacdo apresenta algumas desvantagens, pois pode ocorrer 0
escurecimento, amolecimento e aparecimento de depressdes superficiais, além do
amadurecimento anormal e perda de aroma e sabor dos produtos, dependendo da dose que se
utiliza (31).

4.6.4 Efeito nas vitaminas

A sensibilidade que as vitaminas apresentam em relacdo a irradiacdo é variavel e depende de
fatores como a dose recebida, o tipo e o estado fisico do alimento (32). Na irradiacdo, algumas
vitaminas como a tiamina e vitaminas A, C, E e K sdo relativamente labeis enquanto que outras
como a riboflavina, niacina e vitamina D, sdo bastante estaveis (27).

Quando a irradiacdo é feita na presenca de oxigénio ocorre a degradacdo de vitaminas,
nomeadamente a vitamina A, B12, C, E, K e tiamina, que é bastante estavel.

As vitaminas C e B também podem ser parcialmente afetadas pela irradiacdo, sendo que as
perdas de vitamina estdo normalmente associadas a exposicdo de doses altas e irreais, ou em
condicdes irreais (9).

Os efeitos da radiacdo na 4gua dos alimentos apresentam especial interesse, uma vez que a dgua
constitui o principal componente dos alimentos. Ao serem irradiadas, as moléculas da adgua
sofrem radiolise e a radiacdo ionizante ao penetrar no tecido vivo, produz iGes altamente
reativos devido a remogdo dos eletrées das moléculas da &gua (10).

O processo de radiolise da-se quando ha formagdo de radicais livres provenientes da dgua do
alimento irradiado. Estes radicais livres reagem entre si e com outras moléculas e sdo

geralmente responsaveis pelo aroma e sabor desagradaveis nos alimentos. Estas alteracdes de
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sabor e aroma nos alimentos podem ser reduzidas quando a irradiagdo é feita em anaerobiose
ou abaixo da temperatura de congelamento, embora estas condi¢cbes apresentem menos
nocividade aos microrganismos (33).

A irradiacdo pode ter um efeito direto sobre os organismos e produtos alimenticios, causado
por espécies reativas de oxigénio oriundos da radiolise da agua ou indireto quando a radia¢do
ioniza uma molécula vizinha, que por sua vez reage com o material genético (o dano aos &cidos
nucleicos) (16).

De uma forma geral, os macronutrientes alimentares (hidratos de carbono, proteinas e lipidos),
bem como a maioria dos micronutrientes (principalmente as vitaminas hidrossolUveis e
lipossolveis) quando sujeitos a doses ionizantes no intervalo de 10 kGy ndo sofrem alteragdes
significativas em relacdo ao seu contetddo de nutrientes. Por outro lado, a irradiacdo de lipidos
em altas doses e principalmente na presenca de oxigénio pode gerar produtos de oxidacdo que
apresentam odores e sabores indesejaveis (ranco), como ja visto anteriormente. Entretanto, este
fendmeno é passivel de ser contornado pela remocéo de oxigénio e/ou pelo congelamento do
alimento antes da irradiacdo (16).

Entre os micronutrientes, a tiamina adquire grande importancia devido a sua sensibilidade
relativamente alta aos efeitos da radiagdo. Alimentos que contém tiamina (por exemplo, carne
de porco) sdo adequados como indicadores de seguranca alimentar em relacéo ao tratamento de
irradiacdo (34).

4.7 Efeitos da radiagdo nos microrganismos

A irradiacdo pode ter um efeito direto sobre 0s microrganismos, causado por espécies reativas
de oxigénio oriundos da radiélise da dgua ou indireto quando a radiacdo ioniza uma molécula
vizinha, que por sua vez reage com o material genético (o dano aos acidos nucleicos) (16).

A inativacdo de microrganismos por radiacdo ionizante é altamente dependente desta dose.
Existem bactérias patogénicas que possuem elevada sensibilidade as radiagdes ionizantes, como
por exemplo a E.coli. e Salmonellae e, portanto, doses inferiores a 10 kGy sao suficientes para
elimina-las de forma eficaz (4).

Entre os organismos mais resistentes & ionizagdo podemos destacar os virus de DNA pequenos
e simples. Em seguida, devido ao seu citoplasma pouco hidratado, vém os esporos bacterianos
ou fangicos, seguidos por células vegetativas de bacterias, fungos e leveduras numa faixa de
dosagem relativamente ampla. Quando se trata das fungdes vitais dos insetos, as doses

necessarias serdo menores. Germes de bulbos e tubérculos, que sdo exemplos de parasitas e
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meristemas de plantas, sdo habitualmente mais sensiveis a radiacdo ionizante. Os humanos
aparecem no final da escala, pois possuem um DNA muito mais complexo e um citoplasma
celular altamente hidratado (35).
A resposta a radiacao por parte de microrganismos, bactérias, bolores, leveduras, etc., acontece
de uma forma especifica e esta especificidade ¢ normalmente quantificada como “dose de
reducdo decimal” ou valor de D10 e ¢ traduzida como a quantidade de radiacdo necessaria para
destruir 90% da populacdo inicial ou reduzi-la em um ciclo logaritmico, ficando uma fracéo
sobrevivente de 10% (24).
Pode-se considerar entdo que, num alimento em que a populacéo inicial € No, a populagéo apds
irradiacdo, com a dose D, sera N. D. Este valor pode ser calculado de acordo com a seguinte
equacao (36):

D10 = D/(log No — log N) (2)
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Figura 10:Sobrevivéncia microbiol6gica versus dose de irradiacdo. Retirado (24).

Na figura 10, os eventuais desvios a reta podem estar relacionados com diversos fatores que
influenciam a suscetibilidade dos microrganismos a radiacdo. De entre os fatores, destacam-se
a dose de radiacdo aplicada, o ambiente e o tipo de organismo (dimens&o, numero e idade das
células), a temperatura e a presenca ou ndo de oxigénio, o estado fisico do alimento e a
populagéo inicial (9).
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4.8 Principais vantagens e limitacOes da irradiacao de alimentos

A técnica da radiacdo ionizante inicialmente foi utilizada para a esterilizacdo de dispositivos
médicos, embora atualmente seja utilizada como uma medida de intervencao em salde publica
no controlo de doengas (37).

O reconhecimento do tratamento do alimento com radiacdo ionizante esta cada vez mais
presente, pois é visto como um método de reducdo de patologias e das despesas em saude
resultantes das mesmas, tendo em conta que promove a inativacdo de microrganismos
causadores de doengas em aves domésticas, carnes vermelhas, peixes e mariscos. O processo
de decomposicdo no alimento ndo pode ser revertido por esta técnica, assim como acontece
noutros métodos de conservacdo de alimentos, mas contribui para a diminuicao de perdas pos-
colheita de frutas, graos e especiarias, além de aumentar a “vida de prateleira” do alimento (38).
Existe uma dose minima a ser respeitada para cada aplicacdo de irradiacdo nos alimentos, a fim
de se obter o efeito pretendido (23). A tabela 3 mostra as aplica¢6es da irradiacdo de alimentos
que sdo geralmente organizadas em trés categorias de acordo com o intervalo da dose
administrada.

Em qualquer aplicacdo de processamento de alimentos, a dose real de radiagéo utilizada traduz
um balanco entre a quantidade necessaria para produzir um resultado desejado e a quantidade
que o produto pode tolerar sem sofrer alteracdes indesejadas (23).

A maioria dos microrganismos e todos os insetos que causam danos a produtos frescos como
peixes, carnes, frutas, vegetais e seus produtos sao sensiveis a irradiacdo de baixa dosagem, o
que contribui para a reducdo da perda de alimentos. Assim, irradiar o alimento com uma dose
entre 1 e 5 kGy resulta em desinfestacdes de insetos e uma reducdo de microrganismos
causadores de doencas, aumentando a vida util do alimento (16).

As alteraces quimicas provenientes do processo de irradiacdo nos alimentos sdo minimas e,
portanto, ndo sdo nefastas ou de risco a saude, o que faz com que a sua aplicacdo e uso sejam
recomendados pela OMS. O tratamento por irradiacdo também ndo altera a aparéncia fisica dos
alimentos, quando devidamente controlado, nem a forma ou a temperatura dos mesmos,
permanecendo apenas alteraces quimicas insignificantes (28). As alteracGes organoléticas, por
exemplo, sdo desencadeadas por altas doses de radiacdo, especialmente em alimentos de origem
animal, como laticinios. Ao se tratar de frutas e vegetais frescos, 0 que se observa € um

amolecimento e aumento da permeabilidade do tecido devido a radiacéo (23).
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Tabela 3:Requisitos de dose para alguns usos tipicos de irradiacdo de alimentos. Adaptado

(3).

Nivel da Dose

Obijetivo

Tipo de Alimento

1. Dose baixa

DesinfestacOes / retardo de

amadurecimento
(até 1 kGy)

Inibe o crescimento de
brotos de batatas e outros
alimentos.

Elimina insetos e larvas em
trigo, farinha, frutas e
vegetais apoés a colheita.
Retarda o processo de
amadurecimento.
Elimina certos parasitas
prejudiciais presentes em
alimentos

Batatas, cebolas, alho,
gengibre, banana,
mangas e certas

outras frutas néo citricas,
cereais e leguminosas,
vegetais desidratados,
peixe seco e carne,

carne de porco fresca.

2. Dose Média

Pasteurizacao (1-10 kGy)

Reduz drasticamente o
naumero ou elimina certas
bactérias e parasitas que
causam a deterioracdo dos
alimentos.

Reduz ou elimina muitos
microrganismos
patogénicos.

Peixe fresco, morangos,
uva, legumes desidratados,
frutos do mar frescos ou
congelados, aves cruas ou
congeladas e carnes.

3. Dose Alta

Esterilizacdo (10-50 kGy)

Esteriliza alimentos para
uma variedade de usos,
como refei¢des para
pacientes em hospitais que
sofrem de doencgas
imunoldgicas e podem
comer apenas alimentos
livres de bacteérias.
Elimina alguns virus
causadores de doencas.
Descontamina certos
aditivos e ingredientes
alimentares.

Carnes, aves, frutos do mar
refeicOes esterilizadas para
dietas hospitalares,
especiarias, preparacdes
enzimaticas, pastilhas
naturais.

A avaliacdo dos efeitos quimicos e fisicos provocados pela interacdo da radiacdo ionizante com
o0 produto irradiado é indispensavel em alimentos tratados por irradiagdo. A rotulagem deste
tipo de alimentos tem sido exigida pela legislagéo e pelo mercado consumidor e isto tem servido
de incentivo para a realizacéo de diversos estudos focados em definir se o alimento foi ou ndo
irradiado e, em caso afirmativo, determinar qual a dose recebida (39).

Por outro lado, a tecnologia de irradiagdo de alimentos também apresenta as suas desvantagens,

nomeadamente a nivel econdémico e de infraestruturas. Assim como outros processos fisicos
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alimentares, a irradiacdo tem alto custo de capital e requer capacidade critica e volume do
produto para opera¢do economica (16).

A tecnologia de irradiacao de alimentos também apresenta as suas desvantagens e as principais
sdo a nivel econdémico e de infraestrutura. Assim como outros processos fisicos alimentares, a
irradiagcdo tem alto custo de capital e requer capacidade critica e volume do produto para
operacdo econdmica (16).

O seu alto custo de implementacdo ligado a falta de consumidores e a cultura contraria a
irradiacdo, o que dificulta ainda mais sua implantacdo. Além disso, este processo nao pode ser
aplicado em todos os tipos de alimentos, como por exemplo, nos alimentos que por
consequéncia podem sofrer rancificacdo oxidativa devido ao seu alto teor de gordura. Também
ha possibilidade de aquisicdo de resisténcia a radiagdo por parte de certos microrganismos e da
perda nutricional no alimento. Alimentos liquidos como o leite podem ganhar um sabor
desagradavel, visto que sdo mais propensos a radiélise (16).

A radiacdo também é capaz de alterar as propriedades quimicas e mecéanicas nos materiais das
embalagens, uma vez que é capaz de desencadear modifica¢fes na estrutura das mesmas (25).
Uma melhor avaliacdo da migracdo de produtos de radidlise dos polimeros para o alimento
permitira adequar os materiais de embalagem de alimentos e adjuvantes destinados ao uso

durante a irradiacéo de alimentos pré-embalados (5).

4.9 Aspetos legais, questdes de seguranca e informacéo aos consumidores

E necessario haver regulamentac&o nos paises onde a irradiacio é permitida para que se faca o
licenciamento da planta das instalagfes, dos materiais radioativos ou do processo em si. Isto
tudo para garantir a protecdo contra radiacdo, seguranca ambiental, salde e seguranca gerais
durante a operacdo, além de favorecer a retirada segura de quaisquer materiais que possam ser
causadores de perigo no fim da operacdo. No entanto, existe uma varia¢ao consideravel de pais
para pais acerca da regulamentacéo governamental sobre a irradiacdo de alimentos. Por norma,
cada pais adota a sua propria abordagem para a introducdo, aprovacgédo e regulamentacao da
tecnologia para a producdo de alimentos (5).

E necesséario que haja uma determinacdo por parte das agéncias reguladoras quantos aos
alimentos que podem ser tratados por irradiacdo e para que finalidades especificas. Também
deve ser estabelecida a quantidade exata de radiacéo que se deve utilizar no processamento de

cada tipo de alimento para atingir o efeito desejado (5).
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Existe um acordo entre especialistas de comités internacionais sobre o limite da dose de
irradiacdo (10 kGy) em que os alimentos sdo considerados seguros e saudaveis para consumo
apos tratamento. Apesar disso, ndo ha em nenhum pais a aprovacao para irradiacdo de todos 0s
alimentos até esse limite. A maioria dos paises aprova a irradiacdo de alimentos caso a caso (5).
Desde o inicio do século XX que é estudada a utilizacdo da radiacdo ionizante na esterilizacdo
de alimentos e esta encontra-se regulamentada pela FDA desde 1963 (15).

A Codex Alimentarius Commision, sob a protecdo da FAO e da OMS, publicou em 1984 o
“Codex Padrao Geral para Alimentos Irradiados e Codigo de Pratica Internacional
Recomendado para o Funcionamento de Instala¢Ges de Radiag&o Utilizadas para o Tratamento
de Alimentos”. A publicagdo deste documento teve uma profunda influéncia em novos
desenvolvimentos internacionais e formou a base da legislacdo em muitos paises (40).

A partir de 1997, ap6s estudos comprovarem que a técnica nao é prejudicial a saide, a OMS
aprovou a utilizacao da técnica para todo tipo de alimento (15).

As agéncias reguladoras também devem levar em consideragdo a inclusdo na rotulagem dos
alimentos irradiados informacdo sobre o processo. Um alimento que foi tratado com radiacao
ionizante deve ser rotulado de forma a indicar esse fato, segundo a Norma Geral do Codex
Alimentarius para Rotulagem de Alimentos Pré-embalados (23).

Em 2010, cerca de 9264 toneladas de alimentos foram irradiadas na Unido Europeia e pelo
menos 10 paises fizeram aplicacdes comerciais de irradiacdo de alimentos. Entre estes paises
podemos destacar a Bélgica, Franca e Holanda (41).

A aplicacdo da irradiagdo em alimentos em Portugal € feita numa Unica instalagdo, um ndmero
muito inferior a paises como os USA e a China, que possuem 50 e 70 instalacdes,
respetivamente. As especiarias e 0s vegetais desidratados sdo os principais alimentos irradiados
em Portugal, de acordo com o Decreto-Lei n°® 337/2001 (onde apenas estes alimentos se
encontram vinculados a lista de géneros alimenticios que podem ser tratados por radiacdo
ionizante em Portugal) (12).

Além da indicacgéo da instalacdo autorizada onde foi feita a irradiacdo, os produtos expostos a
radiacdo devem abranger uma das seguintes referéncias «Irradiado», «Tratado por irradiacdo»
ou «Tratado por radiacdo ionizante», bem como deverdo estar devidamente rotulados com o
simbolo “RADURA” (42).

As autoridades governamentais responsaveis pela seguranca da irradiacdo de alimentos e de
outras aplicagOes da irradiagdo determinam a regulamentacdo e supervisdo das plantas de
irradiagcdo de alimentos e o tipo de andlise dado a todas as operagdes de processamento de

produtos alimenticios. Assim sendo, um sistema duplo de controlo garantira que a irradiacao
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de alimentos néo apresente riscos indevidos aos trabalhadores, consumidores ou meio ambiente
(23).

A utilizacdo da irradiagdo como processo alimentar comercial depende da sua aceitacdo pelos
consumidores. Estes por sua vez, sdo conservadores e relutam em aceitar produtos processados
por novas tecnologias, como o método de irradiacdo de alimentos. Tudo isto deve-se ao fato de
existir uma falta de compreenséo do processo e ao medo e confuséo sobre a radiagcdo em si por
parte da populacdo em geral (20).

A aceitacdo do consumidor tem como base um método de tomada de decisdo onde se avaliam
os riscos/beneficios adquiridos da técnica de irradiacdo de alimentos em relacdo a outras
alternativas existentes. Os fatores que comumente influenciam a aceitacdo estéo relacionados
as necessidades, crencas e atitudes do consumidor individual e a natureza do ambiente
econdmico, politico e social em que as escolhas alimentares acontecem (5).

Apesar de haver documentacdo cientifica sobre os beneficios e a seguranca da irradiagdo de
alimentos, a conscientizacdo do publico sobre essas informagdes tem sido limitada.
Consequentemente, os consumidores rejeitam a irradiacdo de alimentos devido a confusédo
sobre o que € irradiacao de alimentos (5).

A seguranca, nutricdo, detecdo e rotulagem de produtos irradiados apresentam-se como as
principais preocupacdes das organizagdes de consumidores. A seguranga do processo é a chave
da preocupacdo com a irradiacdo de alimentos. Deste modo, a apresentacdo de informacdes
sobre a irradiacdo de alimentos em seguranca com declarada evidéncia cientifica (acumulada
ao longo de décadas e investigacdo) tem permitido abordagens positivas por parte do
consumidor (20).

Embora os alimentos irradiados devam estar devidamente identificados com o simbolo
“RADURA”, como j4 mencionado anteriormente, esta pratica ndo € exigida em todos os paises.
Nos EUA, foi estabelecida a obrigatoriedade de rotular alimentos irradiados com a identificacéo
"Tratado com irradiacdo" ou "Tratado por irradiagdo”, tornando-se necessario utilizar no ponto
de venda o logotipo RADURA (figura 12). No entanto, em alguns paises, particularmente na

Uniédo Europeia permitem seu uso opcional (3,43).
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Figura 11:Simbolo internacional da irradiacdo em alimentos. Retirado (46).

E extremamente importante haver informagao ao consumidor sobre os tratamentos alimentares,
sobretudo para os tratamentos que nem sempre sao universalmente bem aceites. No caso da
radiacdo ionizante, informacdes sobre sua aplicacdo ao alimento e/ou a um dos ingredientes do
alimento séo obrigatdrias (43,44).

Os niveis de aceitacdo de alimentos irradiados por parte do consumidor variam muito entre os
paises, mas existem aqueles em que se observa uma maior evolucdo, como é o caso da América
do Norte (43,44). A avaliacdo dos beneficios dos alimentos irradiados é a base da educacéo do
consumidor. Resultados de estudos mostraram que apds a rececdo da informacdo sobre os
beneficios do produto; seguranga e salubridade; questdes de seguranca ambiental; e aprovacao
pelas autoridades de satde reconhecidas, os consumidores desenvolvem uma atitude positiva

em relacdo a irradiacdo de alimentos (5).

5. Conclusao e perspetivas futuras

A irradiacdo de alimentos constitui um dos métodos ndo térmicos de conservacgao de alimentos.
O processo consiste em expor o alimento a quantidades controladas de radiacao ionizante, quer
seja este embalado ou a granel. O objetivo é a extensdo da vida util, desinfecdo de insetos,
eliminacdo de patdgenos e parasitas transmitidos por alimentos.

A radiacao ionizante é capaz de alterar as estruturas moleculares, impedindo a diviséo de células
vivas através da aplicacao de radiacdo do tipo gama, raios X ou feixe de eletrdes, promovendo
assim a conservagdo dos alimentos. A avaliacdo dos efeitos quimicos, fisicos e sensoriais
causados pela interacdo da radiacdo ionizante com o alimento no emprego deste processo
tecnologico é indispensavel.

O método de irradiacdo, conforme até agora visto, apresenta vantagens e limitagdes, assim

COMO Nos outros processos de conservacao de alimentos.
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Quando comparado a outros métodos de processamento, como o calor e métodos quimicos, é
considerado um método mais eficaz e apropriado para aumentar a estabilidade e segurancga
alimentar, além de ndo reduzir a qualidade nutricional e sensorial dos alimentos em doses mais
baixas de forma notoria.

A seguranca da aplicagdo da energia ionizante em alimentos, apesar de ja ter sido comprovada,
de ser permitida sua utilizacdo em diversos paises e ser cientificamente aceite como excelente
método de conservacdo de alimentos, o seu progresso comercial tem sido lento face as
interpretacdes equivocadas dos consumidores e a auséncia de informacdes sobre o uso desta
tecnologia.

Apesar disso, as vantagens que a tecnologia apresenta superam as desvantagens do processo,
uma vez que a irradiacao de alimentos possui elevado potencial para ser propagada de forma
continua pela industria de alimentos.

Numa perspetiva futura, a realizacdo de estudos focados mais diretamente nas questdes
relacionadas as expetativas do consumidor faria com que houvesse o desenvolvimento de uma
melhor compreensdo sobre alimentos irradiados, principalmente na Europa onde o progresso
da aplicacdo da técnica ainda é lento. Isto deve-se ao fato de ndo haver uma promocao ativa do
uso desta tecnologia por parte das autoridades de salde, como ocorre em alguns paises como
os EUA. Neste sentido, a utilizacdo de estratégias de marketing e informativas mais eficazes,
bem como a expansdo da aplicacdo comercial da irradiacdo de alimentos, também surgem como
meios de se conseguir uma melhor aceitacdo desta e de novas tecnologias no mercado de

amanha.
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