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RESUMO

O tratamento de alimentos por um tipo de radiacao ionizante para promover a seguranca
microbioldgica e a conservacao é uma das tecnologias do século XX mais extensivamente
estudadas'. O tratamento pela radiagdo, como todo e qualquer processamento de
alimentos, apresenta uma faixa limitada de aplicacdo. Inimeros estudos atestam que
esse tratamento de produtos alimenticios, nas condicées determinadas para o objetivo
proposto, pode ser uma ferramenta poderosa contra perdas de alimentos, bem como se
constitui no melhor método disponivel para controlar doencas transmitidas por alimentos.
Também, as pesquisas revelam que certos produtos podem ser beneficiados por algumas
acbes especificas da interacdo deste método fisico com os componentes dos alimentos.
O desconhecimento do grande publico em relacdo ao processo em si e as alteracoes
que podem ocorrer nos produtos assim processados sao hoje o fator limitante para sua
aplicacdo em grande escala. As autoridades da area da salde sdao os componentes da
sociedade com maior credibilidade. Assim, devem ser desenvolvidas maiores oportunidades
de intercambio de informacgdes entre aquelas e o meio académico que pode esclarecer
as davidas e propiciar o esclarecimento das vantagens e limitacdes do processo quando
aplicado em produtos alimenticios.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacao ionizante; Alimentos; Seguranca alimentar

ABSTRACT

Treatment of food by specific ionizing radiation to improve microbiological safety and
storability is one of the most extensively studied technologies of the 20th century.
As any other food process, food irradiation presents a limited range of applicability.
Innumerable studies have certified that this process, when applied according to the
conditions where it should be employed, can be a powerful tool against food losses as
well as the best method to control foodborne diseases. Researchers have revealed that
some food products can be specially improved through specific actions of radiation acting
on certain food components. Lack of information about the process itself and alterations
in the irradiated products are the main difficulties that prevent larger-scale application
today. Because health authorities are the most credible spokespersons in society on the
topic, opportunities for information exchange between health officials and academicians
must be developed to highlight the benefits and disadvantages of this method when
applied to food.
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INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade, o homem vem desenvolven-
do métodos de preservacao de alimentos. O foco da preservacéo
€ manter a frescura e a qualidade nutricional tanto quanto pos-
sivel prevenindo a deterioracao causada por micro-organismos.
As bactérias s@o os micro-organismos mais comumente encontra-
dos na natureza e podem ser classificados como: a) Uteis ao ser
humano, b) responsaveis pela deterioracao e c) patogénicos ou
causadores de doencas.

Atualmente ha disponiveis uma série de processos aplicaveis em
alimentos, alguns muito antigos e tradicionais, e outros que fo-
ram se incorporando no decorrer dos avancos tecnologicos, cada
um com faixas de aplicacéo especificas, vantagens e restricoes.
Dentre os métodos fisicos estao o emprego de calor, a desidra-
tacdo, a conservacao a baixas temperaturas, o congelamento,
o uso de atmosferas modificadas, o ultrassom e a irradiacao.
Dentre os métodos mais recentes podemos mencionar o uso de
alta pressao hidrostatica, campos elétricos pulsados e campos
magnéticos oscilantes’2.

A maior parte das pesquisas sobre alimentos submetidos ao pro-
cessamento de irradiacdo tem sido realizadas em laboratérios e
ainda é pouco utilizada comercialmente?®.

Airradiacdo comercial de alimentos é um processo relativamen-
te recente (aplicado ha apenas algumas décadas) para controlar
bactérias, virus, micro-organismos, pragas e fungos e, salvo por
aqueles diretamente envolvidos no tratamento de certos produ-
tos como especiarias, por exemplo, é desconhecido do grande
publico. Na realidade, o possivel uso da radiacdo ionizante na
preservacao de alimentos foi proposta pouco depois da desco-
berta dos raios X em 1895. Datam do comeco do século XX o
deposito das primeiras patentes mundiais sobre esse processo*®,
mas foi s6 na segunda metade do século que comecaram a ser
desenvolvidas maquinas adequadas para aplicagdes industriais.

Mesmo que o Brasil tenha legislacao sobre alimentos irradiados
desde 1973¢ (e os EUA desde 1963), foi na década seguinte que
comegou a institucionalizacdo do processo tanto no Pais como no
exterior. Na década de 1980, o Food and Drug Administration dos
EUA’ (essa legislacao foi sendo atualizada e incorporando emen-
das até recentemente®®) aprovou a irradiacdo de especiarias,
substancias vegetais aromaticas desidratadas, com dose maxima
de 30 kGy e produtos alimenticios frescos com dose maxima de
1 kGy. Estes dois tipos de aplicacao sao muito diferentes entre si
e requerem geralmente equipamentos diversos, pois o primeiro
aplica-se a produto ndo perecivel e o segundo perecivel, com
requerimentos especificos de manuseio e logistica.

No Brasil datam também da década de 1980 as autorizacdes para
irradiacdo de alguns produtos alimenticios'®'", bem como da ins-
talacdo da primeira unidade comercial privada de prestacao de
servicos de irradiacao em geral. Por ocasiao dessas autorizacdes,
a indlstria de irradiagdes ja estava sendo utilizada rotineira-
mente em produtos ndo pereciveis, como descartaveis para uso
médico. Por esse motivo, foi relativamente facil a industria de
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especiarias utilizar a infraestrutura de irradiacéo ja existente e
cuja pratica é comum até os dias de hoje. Unidades de irradiacao
desenhadas para tratar especificamente de produtos pereciveis
vém sendo disponibilizadas gradualmente nos Gltimos anos.

A Organizacdo Mundial da Saide (OMS ou WHO), conjuntamen-
te com a Organizacao das Nagoes Unidas para a Alimentacao e
Agricultura (FAO) e a Agéncia Internacional de Energia Atomi-
ca (IAEA), criou em 1984 um grupo de trabalho para estudar as
diversas aplicacdes da irradiacao de alimentos. Esse grupo de
especialistas, denominado Grupo Consultivo Internacional sobre
Irradiacao de Alimentos (ICGFl), acompanhou a evolucao da apli-
cacao dessa tecnologia a nivel mundial. O grupo, que encerrou
suas atividades em 2001, analisou e forneceu informacao de fa-
tos cientificos sobre os beneficios e limitacdes da aplicacdo da
irradiacao em alimentos para consumidores, a indUstria, gover-
nos e agéncias regulatorias.

0 Brasil integrou o ICGFI junto com mais 44 paises, a maioria dos
quais possuem legislacao autorizando o uso da radiacao em ali-
mentos. Sao eles: Africa do Sul, Argentina, Bangladesh, Bélgica,
Brasil, Canada, Chile, China, Costa Rica, Croacia, Cuba, Republica
Checa, Dinamarca, Finlandia, Franca, Hungria, india, Indonésia,
Ira, Israel, Italia, Japao, Coreia, México, Holanda, Noruega, Pa-
quistdo, Filipinas, Polonia, Federacao Russa, Espanha, Siria, Tai-
landia, Ucrania, Reino Unido, Uruguai, EUA, Vietna e lugoslavia.

Tecnicamente, a conservacao de alimentos pela radiacéo esta bas-
tante e suficientemente comprovada. Em 1983, a Comissao do Co-
dex Alimentarius, que representa o ponto de vista de 136 paises,
adotou o Codex General Standard for Irradiated Food'. Em 1984,
adotou o Recommended International Code of Practice', a partir
de recomendagdes do Comité Conjunto de Especialistas sobre Sa-
lubridade de Alimentos Irradiados da FAO, IAEA e OMS.

COMO FUNCIONA O PROCESSO DE IRRADIAGAO

O processo de irradiacao emprega fontes radiativas, por exemplo
de %Co, ou maquinas elétricas como aceleradores de particu-
las que produzem feixes de elétrons. O alimento ndo entra em
contato em momento algum com o material radiativo, ou seja,
nao existe risco de contaminacéo radiativa. Apenas é criado um
campo de energia ionizante através do qual o produto passa.
Como este processo de tratamento fisico ndo deixa residuos, os
alimentos estdo imediatamente prontos para o consumo e nao
ha contaminacdo do médio ambiente. Durante o processamento
nao ha aumento significativo da temperatura, por esse motivo
é possivel sua aplicacdo em produtos sensiveis a temperatura
como ¢é o caso de frutas frescas.

O fator mais importante no processo de irradiacao é a dose ou
energia absorvida pelo produto, que é dependente apenas do tem-
po de exposicao, o que outorga alta confiabilidade ao processo. A
unidade de medida da dose de radiacao no Sistema de Unidades
Internacional é o Gray (Gy), que corresponde a uma energia ab-
sorvida de um joule por quilograma de produto: 1 Gy = 1 J kg™,
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O produto irradiado nas condicoes determinadas para o objetivo
proposto € seguro e nutritivo e ndo produz toxicidade se boas
praticas de manuseio forem seguidas. Como a radiac&o ionizante
é penetrante, o alimento pode ser irradiado a granel ou na sua
embalagem final, o que evita uma pos-contaminacao.

Na Tabela 1 se encontram as doses recomendadas para os varios
objetivos aos quais a irradiacao pode ser aplicada.

O tratamento pela radiacao, como todo e qualquer processa-
mento de alimentos, apresenta uma faixa limitada de aplicacao.
A combinacao de diferentes processos frequentemente minimiza
as limitagcdes de cada método especifico na preservagao de ali-
mentos. Alimentos carneos, por exemplo, podem ser irradiados
crus, tanto refrigerados quanto congelados. A limitacao, entre-
tanto, reside em nao ultrapassar a dose a partir da qual ocorram
mudancas nos atributos sensoriais. Na Tabela 2 se encontram os
valores de dose que nao devem ser ultrapassados no caso de
produtos proteicos de origem animal irradiados crus.

Tabela 1. Doses de radiacao recomendadas para varios objetivos™.

Processo Faixa de dose aproximada (kGy)
Inibicao do brotamento 0,05-0,15
(bulbos/tubérculos)

Retardo de amadurecimento de frutas 0,20-0,50
Eliminagao de insetos 0,20-1,00
Eliminacao de parasitas 0,03-6,00
Aumento da vida-de-prateleira pela 0,50-5,00
reducao da carga microbiana

Eliminagao de patogenos nao 3,00-10,00
formadores de esporos

Esterilizacao 10,0-50,0

Tabela 2. Dose a partir da qual sao perceptiveis mudancas sensoriais em
produtos carneos'.

Alimento Dose (kGy)
Peru 1,5
Porco 1,75
Carne bovina 2,5
Frango 2,5
Camarao 2,5
Ra 4,0
Cordeiro 6,25

Alimentos ricos em lipideos, nao sao apropriados para este tra-
tamento. Ha situacdes, porém, em que isso é possivel utilizando
a combinacdo de métodos de preservacao, como, por exemplo,
o uso de atmosferas modificadas juntamente com a irradiacao’®.
Inimeros estudos'’-'® atestam que a irradiacdo é um complemen-
to a outras técnicas estabelecidas que pode adicionar seguranca
alimentar, aumentar a vida de prateleira, reduzir as perdas pela
deterioracao e aumentar a diversidade de alimentos para a po-
pulacdo. E também o melhor método disponivel para controlar
doencas transmitidas por alimentos.
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A IRRADIACAO COMO FERRAMENTA DE SAUDE
PUBLICA

O impacto de surtos de doencas transmitidas por alimentos na
sociedade diz respeito aos aspectos médico-sanitarios e também
econdmicos. Essas doencas podem estar associadas ao consumo
de praticamente qualquer tipo de produto alimenticio, como
carnes, ovos, lacticinios, frutas, vegetais e frutos do mar. As ta-
xas de doencas transmitidas por alimentos estao crescendo in-
clusive nos paises mais desenvolvidos. Em particular, as criancas
representam uma populacdo particularmente susceptivel, pois,
por exemplo, para infeccao por Escherichia coli 0157:H7 e es-
pécies patogénicas de Campylobacter, Listeria, Salmonella, Shi-
gella e Staphylococcus podem ser fatais. Por outro lado, infecoes
por Listeria ou espécies de Toxoplasma, adquiridas no periodo
pré-natal, podem causar abortos, morte neonatal ou morbidade
de por vida'™%,

A irradiacao de alimentos pode reduzir o risco de doencas
transmitidas por alimentos como ja foi estabelecido por inu-
meros estudos?"*; sendo que o alimento assim tratado man-
tém o valor nutritivo dos macrocomponentes e sofre perdas
minimas em microcomponentes como é o caso de vitaminas.
A OMS se manifestou a respeito?®, bem como, de maneira con-
junta, a OMS, a FAO e a IAEA®. Para essas instituicoes inter-
nacionais, alimentos irradiados de acordo com boas praticas
de producao (GMP) sao seguros para o consumo e adequados
do ponto de vista nutricional. Alimentos irradiados sao for-
necidos ha anos aos astronautas e sdo a melhor opcao para
pacientes imunossuprimidos®”-*3°, bem como, para atender o
fornecimento emergencial de alimentos em casos de desas-
tres naturais®.

No Brasil, a ANVISA aprovou em 2001 o regulamento sobre ali-
mentos irradiados*'. As radiacoes ionizantes permitidas para
aplicacao em alimentos sao aquelas recomendadas pelo Codex
Alimentarius': i) Raios gama provenientes dos radionuclideos
%Co ou '¥Cs; ii) Raios X gerados por maquinas de até 5 MeVi; iii)
Feixe de elétrons gerados por maquinas de até 10 MeV. Na atual
legislacdo brasileira, ndo ha restricdes em relacdo as doses a
serem aplicadas, nao mais vigorando a lista restrita de alimentos
autorizados para serem irradiados que constavam das Portarias
n° 9 de 1985 e n° 30 de 1989 do Ministério da Salde. No texto da
resolucdo hoje em vigor, fica estabelecido que: a) “a dose mini-
ma absorvida deve ser suficiente para alcancar a finalidade pre-
tendida”; b) “a dose maxima absorvida deve ser inferior aquela
que comprometeria as propriedades funcionais e ou os atributos
sensoriais do alimento”.

A utilizacdo de radiacao ionizante na conservacao/higieniza-
cdo de alimentos no Brasil é ainda extremamente limitada.
A ANVISA* define a irradiacdo de alimentos como “o processo
fisico de tratamento que consiste em submeter o alimento, ja
embalado ou a granel, a doses controladas de radiacao ionizan-
te, com finalidades sanitaria, fitossanitaria e ou tecnoldgica”. Se
os componentes irradiados estiverem presentes em quantidade
inferior a 5% do conteldo total em massa, ndo é necessario men-
¢&o no rotulo do produto.
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Em relagdo a producao cientifica recente no tema, existem nu-
merosos trabalhos publicados no Brasil e no exterior por pes-
quisadores brasileiros que atestam a eficacia e efetividade dos
diversos usos da radiacado ionizante em alimentos 7',

AIRRADIAGAO NAREDUGAO DE PERDAS POS-COLHEITA
E COMO MEDIDA FITOSSANITARIA

As perdas pos-colheita na producdo de alimentos dependem de
muitos fatores: temperatura, umidade relativa, pressao atmos-
férica, CO, e O, e da presenca de insetos e fungos. Muitos estu-
dos tem sido publicados que atestam a efetividade da irradiacao
na inibicao da deterioracao e na manutencao da qualidade de
produtos vegetais’>”.

Além do uso como medida sanitaria e na reducao da deteriora-
¢ao, a radiagao ionizante pode ser utilizada como medida fitos-
sanitaria, isto &, na eliminacao de insetos e pragas que prejudi-
cam a agricultura’em substituicao a fumigacoes com inseticidas
quimicos (brometo de metila, HCN, acrilonitrila ou dibrometo de
etileno) que sao toxicos para o ser humano e o meio ambiente.
Desde 2003 ha legislacdo internacional que regulamenta uso da
irradiacdo como medida fitossanitaria’.

No Pais, em 2011, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abaste-
cimento (MAPA) resolveu adotar as diretrizes da Norma Interna-
cional para Medidas Fitossanitarias - NIMF n° 18 como orientacao
técnica para o uso da irradiacdo como medida fitossanitaria’ com
o objetivo de prevenir a introducao ou disseminacao de pragas
quarentenarias regulamentadas no territorio brasileiro. A irradia-
¢ao ionizante podera ser utilizada a fim de obter certas respostas
na praga objeto, tais como: | - mortalidade; Il - impedir o de-
senvolvimento bem-sucedido; Il - incapacidade para reproducao;
IV - inativacdo. A resposta exigida devera estar baseada numa es-
timativa do risco fitossanitario e estabelecida pela Organizacdo
Nacional de Protecéo Fitossanitaria (ONPF) do pais importador.

OUTROS BENEFiCIOS DECORRENTES DAAPLICACAO
DA RADIACAO IONIZANTE EM ALIMENTOS

Certos alimentos podem ser beneficiados por algumas acoes espe-
cificas da interacao da radiacdo com componentes dos alimentos.

Foi estudada a aplicagao da irradiacdo de alimentos como méto-
do de reduzir alergias causadas pelo leite”’. Foram utilizadas as
proteinas a-caseina e B-lactoglobulina bovinas e imunoglobulina
IgE de paciente hipersensivel e IgG de coelho. A radiacao causou
mudancas estruturais que afetaram a alergeneicidade e antige-
nicidade dessas proteinas com mudancgas nos epitopes dos alér-
genos do leite. Num outro estudo’, a tecnologia de irradiacao
também reduziu a alergeneicidade a certos alimentos, utilizando
como modelo B-lactoglobulina do leite, albumina de ovo de ga-
linha e tropomyosina de camarao. Os ensaios mostraram que a
quantidade de alérgenos intatos era reduzida com o aumento da
dose da radiacdo. Também foi descrito” que a aplicacdo de altas
doses de radiacao gama foi capaz de suprimir efeitos alergénicos
da lectina contida em alimentos.
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Outros autores® utilizaram como sistema de estudo proteina de
camarao estavel ao calor. Eles encontraram que a habilidade de
ligacdo (da imunoglobulina IgE de pacientes hiperssensiveis a ca-
marado) a extratos de camarao irradiado estava diminuida, con-
cluindo que a irradiacao seria uma tecnologia capaz de diminuir
fatores alergénicos do camaréo.

A presenca de antinutrientes muitas vezes é um obstaculo para o
consumo de alimentos de alto valor nutricional, como € o caso de
lentilhas e ervilhas. O processamento por radiacdo mostrou-se
capaz de reduzir os niveis de antinutrientes, acido fitico, tani-
nos, enquanto que aumenta a digestibilidade de proteinas e a re-
lacdo de eficiéncia proteica destes legumes®'. O efeito da radia-
¢&o gama no conteudo de fatores antinutricionais (inibidores de
tripsina, acido fitico e oligossacarideos) de feijoes foi também
estudado®?. Os autores acharam que a irradiacao foi um proce-
dimento bom para o aumento da qualidade desse produto pois
houve reducao desses antinutrientes e oligossacarideos agentes
causadores de flatuléncia. Outros autores®, também descreve-
ram a acao da radiacdo gama nas propriedades fisico-quimicas
de feijao (Phaseolus vulgaris) como capaz de induzir deaminacao
de proteinas, aumento da solubilidade e diminuicdo do nimero
de grupos sulfidrilas concomitantemente a reducao de fungos
naturais contaminantes. Foi publicado na literatura que outros
antinutrientes, incluindo polissacarideos nao amilaceos, podem
também ser inativados pela agao da radiacédo ionizante®.

Estudo recente mostrou a capacidade da radiacao gama de di-
minuir o gosto adstringente de graos e derivados de soja, ao
inativar a acdo da lipoxigenase, enzima responsavel por essa
qualidade, mas sem produzir outras mudancas quimicas no cul-
tivar estudado®. Pesquisas anteriores ja tinham mostrado a ca-
pacidade da irradiacao na diminuicao de fatores antinutricionais
de graos de soja®.

CONSIDERAGOES FINAIS

0 artigo 3° da lei brasileira sobre seguranca alimentar e nutricio-
nal menciona o direito de todos ao acesso regular e permanente
a alimentos de qualidade, em quantidade suficiente, sem com-
prometer o acesso a outras necessidades essenciais, tendo como
base praticas alimentares promotoras de saide que respeitem a
diversidade cultural e que sejam ambiental, cultural, econdomica
e socialmente sustentaveis®’ .,

Nenhum sistema de conservacao de alimentos pode ser aplicado a
todo produto para garantir sua qualidade; em cada situagao ha um
método ou combinacdo de métodos melhor e mais adequado para
o objetivo pretendido. O sistema de Analise de perigos e pontos
criticos de controle (APPCC ou HACCP) é uma ferramenta de ga-
rantia da qualidade alimentar, que € utilizada como instrumento
para garantir a inocuidade de alimentos®*. Em todo sistema de
processamento de alimentos deve predominar a cultura de boas
praticas, e a irradiacdo pode ser incorporado a esse sistema e
contribuir como método extra de eliminagdo de riscos a saude.

A energia nuclear, assim como, as suas inimeras aplicagoes para be-
neficio da humanidade, dentre elas o processamento de alimentos®",
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enfrenta preconceitos, que é possivel atribuir a falta de informacé&o.
A relacao entre maior conhecimento e atitude mais positiva sobre as
diferentes tecnologias sugere que, na medida em que o consumidor
se torna mais informado, sua atitude tende a ser mais positiva na
aceitacao de novos processos aplicaveis em alimentos®2%%,

As autoridades da area da satde sao os componentes da socieda-
de com maior credibilidade. Assim, para promover a transforma-
¢ao de conhecimento cientifico em tecnologia, devem ser desen-
volvidas maiores oportunidades de intercambio de informacoes
entre aquelas e o meio académico que podem esclarecer as
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duvidas e propiciar o esclarecimento das vantagens e limitacoes
do processo de irradiacao quando aplicado em produtos alimen-
ticios. Marie Curie® assim considerava: “Na vida, nada deve ser
temido, mas sim compreendido. Devemos buscar compreender

cada vez mais, para temer cada vez menos”.
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