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EFEITO DA RADIAGAO IONIZANTE NA VISCOSIDADE DO OVO

INDUSTRIALIZADO

Lucia de Fatima Soares Ferreira Lepki

RESUMO

As companhias de produtos alimenticios industrializados fazem
grande uso do ovo em pé e liquido. As industrias de um modo geral recorrem a
fornecedores que possam garantir produtos livres de contaminacdo bacteriana,
em particular da Salmonefa ssp.. Processos convencionais de esterilizagdo e
pasteurizacdo empregando calor destroem os microorganismos, porém
apresentam alguns efeitos desfavoraveis nas propriedades funcionais dos ovos.
Por isso, tornou-se necessario pesquisar novos métodos de preservagdo, tal
como a irradiagao.

Amostras de ovo em po e liquido foram irradiadas em fonte de *Co
com doses chegando até 25kGy. Para as medidas de viscosidade foi utilizado um
viscosimetro rotacional acoplado a um microcomputador. Ovo integral, clara e
gema apresentaram comportamentos diferentes frente a radiagdo. Foram
estudadas as diferengas entre as viscosidades em varias temperaturas de
amostras nao irradiadas e irradiadas.

Através dos resultados conclui-se que a irradiagdo pode ser um
processo alternativo de tratamento de ovos a frio, visto que com doses de até

3,5kGy, com excessdo da gema em po, a variagdo de viscosidade pode ser
considerada pequena.



EFFECT OF IONIZING RADIATION IN THE VISCOSITY OF INDUSTRIALIZED
EGGS

Lucia de Fatima Soares Ferreira Lepki

Abstract

Companies that produce industrialized food products make use of
powder and liquid eggs to a large extent. These companies generally seek for
suppliers that can assure products free of bacterial contamination, in particular of
Salmonella ssp. Conventional sterilization and pasteurization process using heat,
destroy the microorganisms, but presents some unfavorable effects in the
functional properties of the eggs. For these drawbacks, it was necessary to search
for new preservation methods such as irradiation.

Powder and liquid eggs samples were irradiated in a ®¥Co source
with doses up to 25kGy. The effects of the irradiation were evaluated by viscosity
determination. For viscosity a rotational viscosimeter on line to a microcomputer
was used. The viscosity of whole egg, white egg and yolk egg after irradiation,
showed different behaviour. It was studied the differences between the irradiated
and non-irradiated samples at several temperatures.

Through the results, it was concluded that the irradiation can be used
as an alternative process on egg cold treatment, since that for doses up to 3.5kGy,

with exception of powder yolk egg, the viscosity variation can be considered smali.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Consideragoes Gerais

O ovo é a origem, a semente, 0 comego, o principio do mundo e de
todos os seres. Em numerosas culturas, o ovo em sua dimensao césmica contém
todos os mundos e o préprio mundo nasceu dele. Também para numerosos
povos, 0 ovo simboliza a perfeicdo, onde o branco representa a verdade, o
amarelo da gema tem sua expressiva correspondéncia no sol carregado de
energia criadora, todos os principios da vida e de sua perpetuacao estdo contidos
no ovo, e estes sdo necessarios e suficientes para que um novo ser se forme e
venha a luz. Por esta razdo, o ovo é alimento por exceléncia, ideal para o homem
em todas as fases de sua vida, rico em proteinas, lipideos, vitaminas e sais

minerais, e contém os nutrientes que garantem a formag¢ao de uma nova vida.



Ovos, em diferentes formas, sdo usados na industria alimenticia e
em producdo de refeigcdes coletivas. Sdo produtos liquidos, resfriados ou
congelados, e desidratados. Misturas preparadas para bolos e pudins, macarrao,
sorvete, maionese e doces e outros itens de padarias utilizam produtos derivados
de ovos, que sdo frequentemente preferidos aos ovos em casca pelas industrias e
comércios e também, industria de servigos de alimentacdo. Estes produtos
apresentam vantagens como conveniéncia operacional, economia de méo-de-
obra, menor espaco de armazenagem, facilidade para controlar as porgdes (gema
apenas ou somente clara, ou ainda integral em propor¢cdo desejada de clara e
gema), qualidade, estabilidade e uniformidade. Os produtos de ovos s&o

comparaveis em sabor, cor, valor nutritivo e propriedades funcionais aos ovos in

natura.

Os produtos alimenticios industrializados fazem grande uso do ovo
em po e as industrias de um modo geral, recorrem a fornecedores que possam
garantir produtos livres de contaminagdo bacteriana, em particular Salmonella
spp. que é comumente encontrada em ovos e seus derivados. Os processos
convencionais de pasteurizacdo e esterelizacdo, utilizam o calor com a finalidade
de destruir microorganismos indesejaveis. Estes tratamentos, tem apresentado
efeitos desfavoraveis em algumas propriedades funcionais. Assim, tornou-se

evidente a necessidade de novos métodos de preservagdo apropriados para



aumentér o tempo de prateleira e mais ainda, tornar o produto seguro do ponto de

vista bacteriologico.

A aplicagdo da radiagdo ionizante e seus efeitos nas propriedades
funcionais e sensorias desses produtos vem sendo pesquisada em alguns paises,

como uma forma acessivel e adequada para eliminagdo de Salmonela ssp. em

derivados de ovos.

1.2 - Objetivo

A irradiacdo € um processo a frio que se apresenta altamente
promissor na substituicdo da pasteurizacdo pelo calor para a higienizagdo de
produtos de ovos. Este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia da
radiacdo ionizante em ovo industrializado, desidratado e liquido, destinado a
industria alimenticia. Trata-se de um projeto pioneiro de pesquisa no Pais, onde
foi estudado o efeito da radiagdo na viscosidade da clara, gema e ovo integral,

visto que esta propriedade € muito importante na industria de alimentos.



1.3 - Organizagao do Trabalho

No capitulo 2 & abordada uma revisdo da literatura no que diz
respeito ao ovo de galinha e suas propriedades, métodos de conservacéo, em

particular a irradiagdo, bem como consideragdes sobre as propriedades

reoldgicas dos alimentos.

No capitulo 3, estdo descritos os materiais e métodos utilizados
neste estudo. Os resultados e sua discussdo constam do capitulo 4, com

apresentacao das conclusdes no capitulo 5.
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CAPITULO 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Consideragdes sobre conservagio de alimentos

O crescente aumento do comércio internacional de alimentos tem
gerado preocupagdes com as perdas, decorrentes da contaminagdo e
decomposicdo e, principalmente com enfermidades que podem ser
transmitidas por eles (BANWART, 1979). As doengas causadas por
microorganismos veiculados nos alimentos representam uma ameaca geral
para a saude humana e s&o causa importante da diminuicdo da produtividade
econémica, sendo que nos Estados Unidos da América, estimativas dessas
doengas giram em torno de 12,6 milhdes de casos/ano, com custo de US$ 8.4
bilhées (TOOD, 1989). Doencas transmitidas por alimentos causadas por
microorganismos patogénicos, tais como a Campylobacter, E.coli e Salmonella
Ssp. ocasionam, anualmente, cerca de 7.000 mortes e entre 24 e 81 milhdes

de casos de diarréia (ICGFI / FAO | WHO / IAEA, 1990). O numero total de



casos de intoxicagdes alimentares em geral nos EUA e Canada em 1988 foi
estimado em impressionantes 4 milhdes de casos, com custo de até US$ 4,8
bilhdes/ano, incluindo perda de mercado, produtividade e forca de trabaiho,
sendo que entre 1985/1989, ocorreram 189 surtos de salmonelose, com 6.604
pessoas envolvidas, das quais 43 morreram (NASCIMENTO, 1996). Nos EUA,
embora a incidéncia do numero de surtos de intoxicagdo alimentar em
humanos causados unicamente por salmonelas (exeto S. thyphimurium) seja
desconhecida, em fungdo da ndo comunicagdo de pequenas ocorréncias as
autoridades, o Centro de Controle de Doengas (CDC) estima em mais de
40000 casos/ano, com cerca de 500 mortes. Em 1992, a Salmonela enteritidis
ja ocupava 1° lugar como causa de intoxicagdo alimentar no Japao (IMAI &
KURIHARA, 1994). Entre 1985 e 1995 os departamentos de salude estaduais
e federais dos EUA, relataram 582 surtos de Salmonella enteritidis

responsaveis por 24.058 casos de doenga, 2.290 hospitalizagdes e 70 dbitos
(ANON., 1997).

A industria de fabricagdo de alimentos consiste em transformar
produtos agricolas em produtos comestiveis, usando processamentos
diversificados na produgdo, e principalmente, na conservacdo. Processos
tradicionais de preservagdo de alimentos como enlatar, desidratar, temperar,
congelar e defumar sdo usados para produzir uma enorme variedade de

produtos alimentares (PROUDLOVE, 1996).
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A conservagdo de um produto implica na manutencdo de suas
caracteristicas durante a vida util de armazenamento (vida de prateleira). A
utilizagdo dos tratamentos térmicos constituem as técnicas mais empregadas
visando assegurar a estabilidade da flora microbiana ou mesmo esterilidade
comercial dos alimentos (ANON., 1995). A esterilizacdo, entretanto, destroe
todas as formas de vida com capacidade de desenvolvimento durante os

estagios de conservagao e utilizagio do produto (VESSONI PENNA, 1997).

Segundo PROUDLOVE, o enlatamento foi o primeiro método de
processamento de alimentos em larga escala e tornou-se popular apés a
introducdo do fechamento hermético. Porém com o tempo tornou-se um
processo caro, mas ainda muito usado por causa da sazonalidade de certos
alimentos. A secagem é um dos processos mais antigos de conservagéo de
alimentos. A desidratagdo é importante na industria alimenticia por varias
razées, como por exemplo, reducdo de peso, redugdo da porcentagem de
umidade, para evitar principalmente proliferacdo bacteriana. Para isso,

frequentemente é necessario a destruic&o de apenas os organismos nocivos a

saude.

A agua presente nos alimentos confere caracteristicas como
textura, consisténcia e tempo de vida do produto. A presenca de agua ocorre

como agua ligada e &agua livre, resultando no conteudo total de agua



(umidade). A agua ligada esta intimamente ligada as moléculas constituintes
do produto, ndo podendo ser removida ou utilizada para qualquer tipo de
reag@o. A agua livre esta disponivel para as reagées fisicas (evaporacao),
quimicas (escurecimento) e microbioldgicas, tomando-se a principal

responsavel pela deterioragdo do produto (BEUCHAT, 1983).

A atividade da dgua (CHEFTEL & CHEFTEL, 1976) da a medida

da disponibilidade de agua nos diversos alimentos:

Pw

aw=
P°w
onde: p,, : presséo parcial de vapor de dgua do alimento;

P°: presséo parcial de vapor de agua pura na mesma temperatura.

Quando n&o existe agua livre, a medida de atividade de agua
sera igual a a, = 0,000. Porém se a amostra é constituida em sua totalidade

por agua pura, entdo a,, = 1,000.

O comportamento microbiano frente a a, & extremamente
variavel, sendo que as bactérias sdo mais exigentes quanto & disponibilidade
de agua livre, do que os bolores e leveduras (BEUCHAT, 1983). Tem-se que

a maioria das bactérias deterioradoras ndo se desenvolvem em meio com aw
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inferior a 0,91 (SPERBER, 1983). Atuaimente, a técnologia permite o
processamento de alimentos de forma a reduzir a a,, a niveis inferiores aos

permissiveis para a proliferacao microbiana, evitando-se sua biodegradacso.

Ainda segundo PROUDLOVE, a maior vantagem dos alimentos
resfriados é que eles s80 considerados ‘in natura’. Alimentos resfriados, sao
alimentos pereciveis Mas conservados saudaveis durante um tempo
determinado a baixas temperaturas, apropriada a cada tipo de alimento. O
resfriamento prolonga a vida de prateleira porque diminue as mudancas que
Causam a deteriorago dentro do alimento, normaimente por acao enzimatica,
e retarda a multiplicacdo dos microorganismos. O congelamento conserva os

alimentos de duas maneiras: a) a baixa temperatura inibe o crescimento de

ocorra no produto dano desnecessario causado pelo calor. O cozimento por
microondas (aquecimento dielétrico), mais conhecido por fomo de
microondas, tem como principio geral a vibracdo excessiva das moléculas de

agua, liberando maior energia e tendo como consequéncia o aquecimento dos

alimentos.
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O caior é o processo de esterilizagdo usual, sendo realizado de
duas maneiras distintas: calor Umido e calor seco (VESSONI PENNA, 1997).
O calor umido € um processo bastante efetivo quando comparado ao calor
seco, em fung&@o do uso de temperaturas mais baixas e do curto periodo de

tempo necessario para garantir o nivel de esterilidade desejado.

No processo de esterilizagdo que emprega calor Umido na forma
de vapor saturado, o vapor de agua € o responsavel pelo aquecimento
correspondente aos valores de temperatura e presséo previamente definidos.
VESSONI PENNA, em 1997, descreve que o ar deve ser completamente
retirado da camara de esterilizagdo para garantir que o sistema ira atingir a

temperatura de esterilizagdo definida, e a pressdo seja aquela indicada no

mandmetro do equipamento.

A agao letal do calor &€ uma fungdo do tempo e da temperatura.
Depende de fatores que definirdo a intensidade do tratamento e do tempo de
exposicdo ao calor com finalidade de reduzir a populacdo microbiana aos
niveis estabelecidos. Esta relagdo, tempo / temperatura, sera selecionada de
acordo com o tipo de produto, populacdo e fonte dos contaminantes antes do
processo, metodologia para minimizar estes contaminantes e prevengdo apos

O processamento, para garantir o sucesso da esterilizacéo (VESSONI PENNA,

1997).
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Um dos processos térmicos usados na industria de alimentos € a
pasteurizagdo, que consiste num tratamento térmico menos intenso, sempre
em temperaturas inferiores a 100°C e, portanto sob pressdo atmosférica
normal. Estes processos sdo destinados aos alimentos que néo oferecem
condicbes para a proliferacdo de bactérias e multiplicagdo das formas
microbianas mais resistentes, que sobrevivem a pasteurizagdo (ANON.,
1995), em alimentos acidos ou muito acidos, com pH menor que 4,6 ou
alimentos que sao submetidos posteriormente a refrigeragdo, congelamento e

desidratacéo, por exemplo, como leite e ovos.

Além dos processos térmicos existem outros processos de
esterilizacdo como, por exemplo, a filtragdo, que consiste em reter particulas
presentes em um fluido, pela passagem através de um material poroso,
fibroso ou granular. Para tanto, € necessario o uso de um filtro que ira
produzir um material estéril, isto &, quando desafiado com uma bactéria
utiizada como reférencia, a bactéria  Brevundimonas diminuta numa
concentracdo de pelo menos 10’ microorganismos por centimetro de éarea
filtrante (KOGA, 1997). Os sistemas de filtragdo para liquidos, levam em conta
a exclusao por tamanho (interceptacdo mecanica) e a adsor¢do: ja para 0s

gases além da exclusdo por tamanho, ocorre também a difusdo e atragdo

eletrostatica.
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O processo de esterilizagdo quimica por éxido de etileno (EtO) é
bastante utilizado, por apresentar efetividade esterilizante e validacdo do
processo (PINTO, 1997). Este processo é aplicado para produtos organicos

em geral, materiais coloidais e em alimentos era usado em especiarias.

Um dos aspectos mais negativos do uso do EtO, é com relagdo
ao meio ambiente, sendo que a mistura 6xido de etileno e organociorados,
causam a destruicdo da camada de ozénio. Outro problema esta em relagdo
ao efeito toxico nos trabalhadores que manipulam os produtos, exigindo
monitoragdo constante de contaminagdo ambiental e de exposicdo de
humanos, neste caso sendo necessario o uso de mascaras e roupas
especiais, eliminagdo do gas por reabsor¢do em agua no circuito de
esterilizagdo; controle da eliminacdo para a natureza dos residuos do
processo (ANON., 1993). Atuaimente, o uso de EtO se restringe a produtos

descartaveis para uso médico, ndo é mais usado em alimentos.
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2.2 - Propriedades do Ovo de galinha

O ovo é um dos ingredientes considerado um sonho para os
tecnologistas de alimentos pela grande diversidade de propriedades que é
capaz de introduzir no alimento (ANON., 1998). As propriedades mais
importantes s&o:

1. Aeragéo, pela propriedade unica de espumar, 0 ovo incorpora ar
dentro do alimento. Produtos de ovos podem conter agentes de cremosidade
que melhora a formagao de espuma;

2. Coagulacao, o ovo pode ser convertido do estado liquido para soélido
ou semi-s6lido utilizando-se processo de aquecimento, através do ajuste do
pH, adicionando sal ou outro ingrediente;

3. Emulsificagdo, que é estabilizagdo de uma suspensdo de um liquido
em outro, sendo que nesta area a gema € a protagonista. Proteina e lipideo
de ovos inteiros e gema contribuem para esta propriedade ja que contém
substancias gordurosas extremamente divididas. O exemplo cldssico de
emuisdo & a maionese, onde o ovo tem papel importante na emulsdo de
gorduras;

4. Cor, a cor amarelo ouro da gema deriva dos carotenoides contidos
na porgcdo lipidea das lipoproteinas. Para o consumidor, a cor significa

qgualidade e valoriza o sabor de alguns produtos como massas, maionese e

bolos;
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5. Sabor, centenas de componentes volateis contribuem para o sabor
dos ovos, e mistura bem com muitos produtos alimenticios:

6. Abastecimento, os ovos estdo disponiveis mundialmente, e alguma
variagao depende da ragdo da galinha poedeira;

7. Economia, os ovos sdo um grande negdcio tanto para o consumidor
quanto para o produtor de alimentos industrializados, sendo uma das fontes
disponiveis de proteinas de mais baixo custo;

8. Nutricional, ovos oferecem um valor nutricional excelente e contém
particularmente alta quantidade de proteina, o qual é utilizado para
enriquecimento de alimentos pobres em proteinas. Contem ferro e grande
gama de vitaminas incluindo A, D e E e algumas vitaminas do complexo B.
Também tem boa dose de minerias como potassio, ferro, fésforo, iodo e zinco.
Apesar de ter todo este valor nutricional, tem baixo valor calérico cerca de 75
calorias por ovo grande;

9. Natural, nada poderia ser mais natural que um ovo, e o interesse dos
consumidores por alimentos naturais vem crescendo. Produtos de ovos sio
mais seguros do ponto de vista microbiolégico, uma vez que sdo submetidos
tradicionalmente a processos de pasteurizagdo que utiliza calor para torna-los
livres de salmonela ssp., o que modifica um pouco o produto;

10. Consumo, no Brasil é de 83 unidades / ano / habitantes e nos EUA

sao consumidos 65 milhées de ovos/ano.
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O ovo de galinha contém todos os nutrientes essenciais em
quantidades significantes. Em termos de dieta humana, é um alimento
nutritivo, entretanto, ndo contem vitamina C (YUDKIN, 1988). A parte
comestivel contém pequena proporgdo de calcio, e 0 embrido do pintinho

absorve o célcio da casca. Na figura 1 é apresentado o esquema do ovo de

galinha.

Figura 1. Esquema de um ovo de galinha: 1-Casca do Ovo; 2-Membrana externa; 3-Camara

de ar; 4-Albumina; 5-Calaza; 6-Membrana Vitelina (gema); 7-Disco Germinal (disco

blastodico); 8-Vesicula germinal; 9-Clara; 10-Gema.
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A classificagdo dos ovos segundo YUDKIN, 1988, é feita pelo
tamanho: extra(70g) e pequeno(45g). Em geral a média do tamanho de um
ovo gira em torno de 60g, sendo 20g de gema, 35g de clara e o restante do
peso se divide em casca e membranas. Um ovo inteiro fornece cerca de 100
kcal, e contem 8g de proteinas, 8g de gordura, 15mg de ferro e quantidades
significativas de vitaminas A, D, E e do complexo B. Muitas dessas vitaminas
estao contidas na gema; a excegdo mais importante esta no que diz respeito a
clara, que contém metade da riboflavina ou vitamina B, do ovo. A sua

composigao quimica e valores nutricionais podem ser methor observados na

tabela 1.

Tabela 1: Ovo grande crd -: Ovo Inteiro com casca, peso de 59g, parte liquida,

50g, 33,4g de clara e 16,6g de gema

Substancias Nutritivas Inteiro Clara Gema
Agua 37,40 29,40 8,00
Energia (caloria) 75 16 59
Proteinas (g) 6,25 3,50 2,75
Lipideos (g) 5,28 - 5,28
Carboidratos (g) 0,60 0,30 0,30
Cinzas 0,47 0,20 027
Lipideos
Acidos graxos (g)
Saturados - Total 1.650 - 1.586
Caprilico 0,002 - 0,002
Céprico 0,002 - 0,002
continua
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Acidos Graxos (g) Inteiro
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Clara Gema
Laurico 0,002 - 0,002
Miristico 0,017 - 0,017
Paimitico 1.113 - 1.139
Estearico 0,392 - 0,401
Araquidico 0,020 - 0,020
Monoinsaturados Inteiro Clara Gema
Total 1.905 - 1.949
Mirostoléico 0,005 - 0,005
Palmitoléico 0,149 - 0,152
Oléico 1.736 - 1.776
Eicosendico 0,014 - 0,014
Erdcico 0,002 - 0,002
Polinsaturados Inteiro Clara Gema
Total 0,682 - 0,698
Linoléico 0,574 - 0,587
Linolénico 0,017 - 0,017
Araquidénico 0,071 - 0,073
Eicosapentaendico 0,002 - 0,002
Decoexaenéico 0,018 - 0,019
Colesterol (mg) 213 - 213
Lecitina (g) 1,15 - 1,11
Cefalina (g) 0,230 - 0,219
Vitaminas Inteiro Clara Gema
A (UI) 317 - 323
D (UI) 245 - 245
E (mg) 0,70 - 0,70
B12 0,50 0,07 0,52

continua
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Vitaminas Inteiro Clara Gema
Biotina (mcg) 9,98 2,34 7.58
Colina (mg) 215,06 0,42 215,97
Acido Félico (mg) 23 1 24
Inosol (mg) 5,39 1,38 3,95
Niacina (mg) 0,037 0,031 0,002
Ac. Pantoténico (B3) (mg) 0,627 0,031 0,002
Piridoxina (B6) (mg) 0,070 0,001 0,065
Riboflvina (B2) (mg) 0,254 0,151 0,106
Tiamina (mg) 0,031 0,002 0,28
Minerais (mg) Inteiro Clara Gema
Calcio 25 2 23
Cloro 87,10 60,0 271
Cobre 0,007 0,002 0,004
lodo 0,024 0,001 0,022
Ferro 0,072/1,55 0,01/0,27 0,59/0,97
Magnésio 5 4 1
Manganes 0,012 0,001 0,012
Fésforo 89 4 81
Potassio 60 48 16
Sédio 63 55 7
Enxofre 81 56 25
Zinco 0,55 - 0,52
Aminoécidos (g) Inteiro Clara Gema
Alanina 0,348 0,203 0,143
Arginina 0,375 0,191 0,199
Acido Aspartico 0,628 0,358 0,272
Cisteina 0,145 0,091 0,050

continua



Aminoacidos (g)
Acido Glutamico
Glicina

Histidina
Isoleucina
Leucina

Lisina

Metionina
Fenilalanina
Prolina

Serina
Treonina
Triptofano
Tirosina

Valina

Inteiro
0,816
0,210
0,148
0,341
0,534
0,449
0,195
0,332
0,249
0,465
0,300
0,076
0,255
0,381

Clara
0,467
0,123
0,079
0,199
0,296
0,239
0,121
0,205
0,137
0,242
0,160
0,043
0,137
0,224

Gema
0,353
0,086
0,072
0,141
0,244
0,221
0,069
0,119
0,116
0,238
0,148
0,033
0,124
0,155
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Fonte: Suplemento para agricultura n° 8, InformagSes sobre nutricdo humana,

USDA, 1989; Poltry Science, 1979, adaptado; Guilherme Franco, tabela de
Composig¢do Quimica de Alimentos 8° Edicdo - 1987,

Organizagéo de Alimentacéo e Agricultura das Nagdes Unidas “The Amino Acid
Content of Food and Biological Data on Proteins” Estudo Nutricional n® 24, Roma

(1970).

Os ovos, mais precisamente sua gema, contém mais colesterol

que certos alimentos; cerca de 250mg (YUDKIN, 1988). O colesterol é uma

substancia complexa sendo o principal o esterol dos animais superiores. O

colesterol é sintetizado nas quantidades necessarias pelo organismo e se

encontra em todos tecidos animais. Trata-se de um composto vital para o
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organismo, essencial na formac&o das membranas das células, na producéo
dos horménios sexuais, na vitamina D e de sucos digestivos, sendo que nos
tecidos nervosos tem papel de isolante (BOCCIA, 1997). Quando a taxa de
colesterol encontra-se aumentada, e estiver em grandes quantidades nos
depdsitos que se formam no revestimento interno das artérias podera
aumentar o risco de acidentes cardiacos. Por isso tomou-se necessario
pesquisar novos produtos livres ou com baixo teor de colesterol. No mercado
brasileiro o ovo “light j& & uma realidade, trata-se de um produto com 40% a
menos de colesterol, aproximadamente 29% menos gordura saturada, e que
contém 35% de vitamina E, cinco vezes mais do que o ovo in natura. O
produto contém ainda menos calorias que o ovo comum, e é rico em émega 3
(acido graxo polinsaturado), aproximadamente dez vezes mais, que melhora a

circulagcéo sanguinea (FRANCO, 1997).

Segundo YUKDIN, 1988, a ovalbumina é uma das albuminas
mais conhecidas. Ela coagula ndo sé pela agdo do calor (fervura) mas
tambem é coagulada quando é batida, sendo vizualizada na espuma formando
pequeninas bolhas de ar. A avidina é uma antivitamina presente em pequena
proporgéo na clara. Quando aquecida é destruida. Ovos brancos e marrons
tem a mesma composigéo, sendo que existe uma pequena diferenca entre os
ovos de granja e caipira, uma vez que 0S primeiros contém uma maior

quantidade de vitamina B e de acido félico (YUKDIN, 1988).
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Um ovo comega a envelhecer quando ocorre um aumento na
quantidade de ar dentro da camara de ar; isto pode ser usado como um teste
para verificar se 0 ovo esta envelhecido, num copo com &gua o ovo flutuara.
Mas vale lembrar que mesmo sendo enveihecido, ocorre pouca mudanca em

relac&o a natureza das proteinas (YUKDIN, 1988).

Na tabela 2 estdo as equivaléncias entre ovos in natura e os

industrializados.

Tabela 2: Equivaléncia entre ovos e produtos de ovos

in natura Pasteurizado Desidratado
caixa=duzias ovo extra balde de 18kg integral liq -
- 4kg ovo liquido 1kg ovo em poé
- 2kg gema liquida 1kg gema po
- 9kg clara liquida 1kg clara pé

Fonte: Promovos 1995

O consumo anual de produtos de ovos no Brasil atinge cerca de
30 mil toneladas (dados 1995-Promovos) que corresponde ao processamento
de 1,6 milhdes de caixas anuais, sendo que este valor corresponde a 7,7% da
producéo paulista, que é de 18 milhGes de caixas anuais. No Brasil , o setor

de ovos movimenta R$ 1,5 bilhdes / ano (KASSAI, 1998).
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Ovos secos ou desidratados sdo produzidos nos EUA desde
1930, mas sua procura foi minima até a Il Guerra Mundial, quando a produgao
aumentou para atender a demanda militar e de ajuda externa (PROMOVOS,

1995). A qualidade dos primeiros produtos era incomparavelmente inferior a

dos obtidos hoje.

Atualmente, ovos em pé ou na forma de liquido pasteurizado,
sdo usados em grande variedade de produtos na industria da alimentagao,
nao estando disponiveis normalmente no mercado varejista. Por exemplo, a
industria de sorvetes, utiliza gema de ovo na forma de pé ou congelada, que
produz efeito pronunciado de melhoria do ‘corpo’ e textura. Seu uso é
bastante recomendado em misturas com baixo teor de sélidos e em misturas
onde a gordura € proveniente de manteiga ou gordura de leite anidra. A
vantagem de usar gema de ovo estd relacionada com os sélidos que sdo
muito efetivos para aumentar a capacidade de aeracgéo, provavelmente devido
a lecitina presente. A desvantagem do seu uso, é que pode aumentar bastante

o custo final do sorvete (VIOTTO, 1997).

- MR Tl | ;orer - Sy T oy
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2.3 - Irradiagdo de alimentos

Um dos processos incipientes de preservagdo dos alimentos é a
iradiac@o. De todos os processos de conservagdo a irradiagéo ¢é talvez, a que
tem sido mais investigada. Os efeitos quimicos e biolégicos das radiagdes sdo
o resultado de colisbes de elétrons que produzem a ionizagdo. Os elétrons
podem ser introduzidos no produto tratado diretamente a partir de um
acelerador de elétrons ou indiretamente por fotons gerados por uma fonte
radioativa. A distribuicdo espacial e temporal do fluxo de elétrons gerados no
produto, & caracteristico da fonte e sua classificagdo depende das densidades

de radicais livres formados e de suas meias-vidas (McKEOWN & DREWEL,
1996).

O emprego da energia atémica na conservagdo de alimentos tem
passado da fase experimental & escala comercial em alguns paises. Em 1980,
o Comité de Especialistas em Salubridade de Alimentos Irradiados da
FAO/IAEA/WHO, concluiu que “a irradiacdo de produtos alimenticios com uma
dose meédia de até 10kGy ndo apresenta risco toxicoldgico e ndo induz
problemas nutricionais para seus constituintes”. Ja a Norma Geral para
Alimentos Irradiados da Comissdo do Codex Alimentarius, é de carater
universal para irradiacdo de alimentos e contém recomendagdes que se

aplicam a todo tipo de alimento irradiado ou que sofreu algum processo de
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irradiac&o, bem como os limites de doses méximas de radiagdo que pode ser
absorvida pelo alimento. No Brasil, as normas gerais foram estabelecidas pelo
decreto-lei n° 72.718 de 29 de agosto de 1973, publicado no D.O.U. em
30/08/73 (D.O.U., 1973). Em 8 de margo de 1985 através da portaria n° 9
(D.0.U.,1985), a DINAL - Divisdo Nacional de Vigildncia Sanitaria de
Alimentos do Ministério da Saude, em conjunto com a CNEN - Comissédo
Nacional de Energia Nuclear e com o INCQS - Instituto Nacional de Controle
de Qualidade em Saude propuseram uma tabela de alimentos cuja irradiagéo
esta autorizada, a qual foi complementada pela portaria n° 30 (D.0.U..1989%)da

DINAL em setembro de 1989, tabela 3.

Atuaimente, 40 paises possuem legislacdo que permitem o uso

da radiacdo na conservagéo de alimentos, conforme tabela 4.

A legislacdo brasileira atual ndo inclui na lista de produtos
autorizados para tratamento por irradiagdo, permissédo para irradiacéo de ovo
industrializado e derivados. Entretanto, estd sendo estudada .a atualizacao,
conforme modelo de regulamento aprovado pela regido da América Latina e

Caribe. Os paises que ja possuem legislagéo a respeito estdo relacionados na

tabeia 5.
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Tabela 3: Alimentos autorizados para serem irradiados no Brasil

Dose Maxima

Produto Objetivo da i Ano da
Irradiacao Permitida(kGy) Aprovacao
Arroz Desinfestagao 1 1985
Batata Inibigdo do 0,15 1985
brotamento
Cebola Inibigdao do 1 1985
brotamento
Feijao Desinfestagdo 1 1985
Milho Desinfestagao 0,5 1985
Trigo Desinfestagdo 1 1985
Farinha de Trigo Desinfestagao 1 1985
Especiarias (13 Desinfestagao
produtos Descontaminagio 10 1985
diferentes)
Mamao Desinfestagao
Controle de 1 1985
maturagao
Morango Extensdo da vida
de prateleira 3 1985
Peixes e produtos Extensdo da vida
derivados (filés, de prateleira
salgados, Descontaminagao 2,2 1985
defumados, secos, Desinfestagdo
desidratados
Aves Extensao da vida
de prateleira 7 1989
Desinfestagao
Abacate Desinfestagao 1 1989
Abacaxi Controle de 1 1989
Banana maturagao 1 1989
Caqui Extensdo da vida 1 1989
Goiaba de prateleira 1 1989
Laranja Redugao da carga 1 1989
Limao microbiana em 1 1989
Manga combinagao com 1 1989
Meldo o calor 1 1989
Tomate 1 1989

Fonte: Portaria DINAL/MS de 08/Mar¢o/1985 e 25/Setembro/1989



Tabela 4: Paises que possuem legislagao para irradiar alimentos

1. Argentina 21.india

2. Africa do Sul 22.Indonésia

3. Alemanha 23.Ira

4. Bangladesh 24.Israel

5. Bélgica 25.1talia

6. Brasil 26.Japao

7. Canada 27.México

8. Chile 28.Noruega

9. China 29.Paquistdo
10.Costa Rica 30.Polénia
11.Croécia 31.Reino Unido
12.Cuba 32.Republica da Korea
13.Dinamarca 33.Republica Tcheca
14.Espanha 34.Ruissia
15.Estados Unidos 35.Siria

16.Filipinas 36.Tailandia
17.Finlandia 37.Ucrania

18.Franga 38.Uruguai
19.Holanda 39.Vietna

20.Hungria 40.Yugoslavia

Novembro de 1997
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Tabela 5: Paises que autorizam a irradiagao de ovos e produtos de ovos

Pais / Produto Tipo de Autorizagao Data Dose Max(kGy)
Croacia
Ovos congelados Incondicional 21/06/94 3
Ovoem P6 Incondicional
Produtos de Ovos Incondicional
(Congelados)
Franca
Clara de ovo Incondicional 07/11/90 4
México
Ovos (Desidratados) Incondicional 07/04/95 5
Africa do Sul
Ovos (Inteiros, Condicional 20/07/89 10
Quebrados)
Albumina de Ovo (P6) Condicional 20/11/87 10
Ovo em P Condicional 20/11/87 10
Polpa de Ovo Condicional 29/03/90 10
(Congelada)
Yugoslavia
Ovo em Po Incondicional 17/12/84 10

Fonte: Food {rradiation Newsletter - Vol.19, n°.2 - October/ 1995

A qualidade nutritiva dos alimentos submetidos a processo de
irradiac&o, ndo € afetada mais do que por outros métodos de conservacéo. As
possiveis mudangas cauradas pela irradiacdo depende de fatores como: tipo

de alimento, dose de radiagéo a que € exposto, maneira como é envasado e
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as condigdes de tratamento, por exemplo, a temperatura durante a irradiagéo
e 0 armazenamento. Em geral, contudo os alimentos irradiados nas doses
recomendadas, ndo apresentam diferengas significativas em relagdo aos ndo

irradiados mas apresentam melhor qualidade higiénica e irdo permanecer

frescos por mais tempo.

As aplicagdes da irradiagcdo de alimentos tem por objetivo inibir a
germinacdo de bulbos e tubérculos como batatas, cebola e alho; eliminar
insetos e parasitas de frutas, arroz e trigo; extender a vida util de pereciveis
como, por exemplo, morangos, aves, peixes, etc; e reduzir a carga microbiana
de temperos, especiarias e vegetais desidratados. A reducdo da carga
microbiana € necessario levar em conta a sensibilidade dos microorganismos

frente a radiagdo, que de maneira geral, pode ser resumida como consta na

tabela 6.

Até a década de 80, ovos de galinha sem defeito ou trincados
eram considerados bons para consumo, isto &, assépticos. Porém um sorotipo
particular de salmonela denominada S.enteritidis, comegou a infectar os
ovarios de algumas galinhas e consequentemente seus ovos. Através de
cozimento é possivel matar esta bactéria, mas receitas que usam ovos crus ou
ligeiramente cozidos no seu preparo pcdem provocar diarréia, febre,

vémito,dor abdominal,calfrios, cefaléia (KAKU et al., 1995) e nos casos mais
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graves artrite, perfuragdes no colén ou outras complicacées levando a morte.
O CDC (Centro de Controle de Doengas) dos EUA fez adverténcias em
relagdo ao consumo de ovos em asilos de idosos, pessoas com sistema
imunolégico fraco, pacientes transplantados, pessoas com cancer e HIV

positivo (ANON., 1998).

Tabela 6: Sensibilidade a Radiagdao de Microorganismos

Organismo D10 (kGy) Produto Temperatura de
irradiagao °C
Yersinia enterocolitica 0,16 Came suina 10
Campilobacter jejuni 0,16 Carne de aves 4
Escherichia coli 0,30 Came bovina 5
O157:H7
Listeria 0,49 Carne de aves 12
monocytogenes
Salmonella 0,50 Came de aves 10
typhimurium
Clostridium botulinium 1,37 Cozido de carne Temp.
bovina ambiente
Coxsackievirus 7,6 Came bovina 0,5

D1o: Dose em kGy necessaéria para eliminar 90% da populagdo microbiana inicial
( quanto maior o valor, mais resistente € o microorganismo).

Fonte: Murray et al., Food irradiation: a question of preservation. Chemistry and
Industry, 1 June, 1998.
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Em 1994, o CDC registrou a maior epidemia de doencas
relacionadas com ovos nos EUA, cerca de 224 mil pessoas doentes em 48
estados que consumiram uma marca de sorvete com distribuicdo em todo
pais. A mistura desse sorvete n&o continha ovos, porém foi transportada em

um caminhao que anteriormente transportou ovos liquidos ( ANON., 1998).

Em junho de 1998, a USDA revelou que a Salmonela
provavelmente deixou cerca de 661.633 pessoas/ano doentes nos EUA,

sendo que 661 foram a obito, o que representa uma taxa de 0,1% ( ANON.,

1998).

A irradiagdo de ovo em pd com doses acima de 10kGy,
aparentemente, ndo produz mudangas na acidez, nem nas vitaminas B, ou B..
Em lipideos e proteinas, os efeitos sdo minimizados quando a irradiagdo é
realizada na auséncia de oxigénio (KATUSIN-RAZEM et al.. 1989). A analise
de proteinas, lipideos, carboidratos e acidos nucléicos tem sido examinados
para a detecgdo de mudangas fisico-quimicas, e métodos para identificagdo
de alimentos irradiados tem sido desenvolvidos em varios paises, utilizando
técnicas de detecgéo de radicais livres, analise de microestrutura, estudos de
fungbes bioldgicas e andlise de microfiora. Essas analises também s3o
empregadas com o objetivo de estabelecer métodos de identificacdo e

controle de alimentos irradiados para comércio internacional (MUNOZ et al.,
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1985). Entretanto, nenhum método pode ser aplicado isoladamente para

identificagcéo de todos os produtos irradiados.

2.4 - Fontes de Radiagao Utilizadas

Radiagcbes ionizantes, sdo utilizadas industrialmente no
tratamento de diversos tipos de materiais, como raios gama, raios-X, e
procedentes de aceleradores de elétrons. Sdo assim denominadas, porque a
energia emitida é suficientemente alta para desalojar os elétrons dos atomos e

moléculas, e asssim converté-los em particulas carregadas eletricamente, as

quais s&o denominadas ions.

Os raios gama, de alta energia, e os raios-X, sdo semelhantes na
sua natureza ondulatéria as ondas de radio, as microondas, aos raios
ultravioleta e aos raios de luz visivel. Os raios-X tem energias variaveis e sédo
produzidos por maquinas e normaimente com larga faixa de energia de fotons,
ja os raios gama, com energia especifica, sdo produzidos por desintegracao

radioativa de certos elementos chamados radionuclideos
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Segundo nossa legislagdo, s6 “poderdo ser utilizadas nos
alimentos as irradiagGes ionizantes, em geral, cuja energia seja inferior ao
limiar das reagOes nucleares que poderiam induzir radioatividade no material
irradiado”. Por esta razdo, somente algumas fontes sdo permitidas: *Co,
'*Cs, raios-X produzindo fétons de energia ndo superiores & 5Mev e ainda
feixes de elétrons com energia maxima de 10Mev (ICGFl/ FAO / WHO / |AEA,
1992). Todas estas fontes produzem radiagdo com niveis de energia abaixo
da necessaria para induzir radioatividade mesmo que estes alimentos fossem
expostos a doses muito elevadas, o nivel maximo de radioatividade induzida
seria cerca de 200.000 vezes menor que o nivel de radioatividade natural
existente nos alimentos. No processo de irradiagdo, o produto nunca entra em

contato com a fonte de radiagao (ICGFI, 1990).

As fontes de Cobalto-60 (T,,=5,263 anos, f=0,314 Mev, y=1,173
e 1,332Mev) sdo as mais utilizadas no processamento de alimentos, onde os

raios gama, tem poder de penetragdo bem maior do que aquele proveniente

de feixes de elétrons.

A absorc&o da radiag&o eletromagnética pelos tecidos bioldgicos
que constituem o alimento, é uma fungdo da excitabilidade eletrénica das
moléculas constituintes. No caso da radiagdo gama, a excitacdo eletronica

produzida, € suficiente para ejetar elétrons de seus respectivos orbitais
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resultando na ionizag&o molecular. um dos radicais livres mais importantes
induzidos pela radiac&o, é o radical hidroxila ( HO®) que esta envolvido nas
reagGes de iniciagao e propagacédo, da reagdo em cadeia responsaveis pelos

efeitos da radiagcdo (RILEY, 1994).

A unidade de dose (quantidade de energia absorvida por
unidade de massa) utilizada atualmente é o gray:
1Gy = 1joule/kg
cuja equivaléncia com a unidade usada anteriormente, o rad:

100rad = 1Gy

2.5 - Propriedades Reoldgicas dos Alimentos

A reologia & importante para a tecnologia dos alimentos e pode
ser definida genericamente como o estudo da deformacao da matéria ou, da

mobilidade dos fluidos (BOBBIO & BOBBIO, 1992), sendo que esta
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deformacgdo também esta relacionada com a quantidade de agua presente no

alimento.

A reologia é estudada através da medida da viscosidade ou seu
inverso, a fluidez, onde viscosidade € a medida da friccdo interna de um
filuido, ou sua tendéncia em resistir ao escoamento.(BOURNE & RAO, 1986).
Esta friccdo torna-se aparente a medida que uma camada de fluido é for¢ada
a mover-se em relagéo a outra camada, sendo que a for¢a necessdria para
causar este movimento € chamada de forga de cisalhamento. O cisalhamento

ocorre sempre que o fluido esta fisicamente em movimento.

dv.
\ / // \ \ _‘T —_
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Figura 2 - Diagrama dos parametros utilizados na definicdo de fluidos newtonianos

Isaac Newton definiu viscosidade considerando que duas
superficies paralelas de um fluido de area A, separadas por uma distancia dx
movem-se na mesma dire¢do, com diferentes velocidades V1 e V2, conforme

descrito na Figura 2 (STREETER, 1961). Newton assumiu que a forga
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necessaria para manter a diferenga de velocidade era proporcional a
diferenca de velocidade entre as camadas do fluido ou ao gradiente de

velocidade. Newton expressou o modelo pela equagéo 1:

F/A = n. dvi/dx (1)

Onde n é uma constante de proporcionalidade intrinsicamente
dependente da natureza do fluido, chamada viscosidade. O gradiente de
velocidade dv/dx é a medida de velocidade a qual as camadas intermedidrias
do fluido movem-se uma relagdo a outra. Este movimento descreve o
cizalhamento experimentado pelo liquido e denomina-se taxa de cizalhamento

(y). Sua unidade de medida é a “reciproca do segundo” (s™).
O termo F/A indica a forga por unidade de area necessaria para
produzir a agéo do cizalhamento, chamada de forga de cizalhamento (c). Sua

unidade de medida é “dina por centimetro quadrado” (dyn / cm?).

Usando os paramétros anteriormente definidos, pode-se de

forma simplificada expressar a viscosidade de um fluido pela equagao 2:

n=cly (2)
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A unidade fundamental da medida de viscosidade é o poise (P) e
corresponde a viscosidade de um fluido em que o seu grau de veloc'idade, sob
uma tensao tangencial de um dina por centimetro quadrado é igual a um
centimetro por segundo de afastamento perpendicular ao plano de
deslizamento e equivale a 10° N.s.m? No Sistema Internacional a medida de
viscosidade € expressa em Pascal-segundos (Pa.s) ou miliPascal-segundos
(mPa.s). Onde, um Pascal-segundo é igual a dez poise (P) e um miliPascal-

segundo € igual a um centipoise (cP).

A medida da viscosidade é muito utilizada na industria de
alimentos, porque permite aos técnicos controlar a qualidade da matéria
prima, por exemplo, nas avaliagées das modificagGes sofridas por estes
materiais e condigdes de formulagdo do produto durante processamento e

anélise do produto final, ajudando a reduzir custos dos ingredientes e garantir
| qualidade como consisténcia do produto, que € um dos maiores desafios da
indurstriavalimenticia na atualidade. Tornou--se um desafio por causa da
sazonalidade de algumas matérias primas, que podem variar de uma estacéo

para outra, e influenciar na viscosidade final do produto.

As propriedades reoldgicas dos fluidos podem ser caracterizadas
atraves do seu comportamento viscosimétrico. Existem duas categorias de

fluidos: newtonianos, onde esses fluidos possuem a mesma viscosidade em
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diferentes taxas de cizalhamento e sdo chamados newtonianos num
determinado intervalo da taxa de cizalhamento; e os ndo-newtonianos, onde a
viscosidade destes fluidos depende da taxa de cizalhamento, a sua
viscosidade é denominada viscosidade aparente. Ela representa a
viscosidade do fluido medida em uma Unica taxa de cizalhamento ou um unico
ponto, como se fosse newfoniano. Esses fluidos geralmente podem ser
classificados como: pseudoplasticos quando a taxa de cizalhamento aumenta,
a viscosidade diminue; dilatantes a viscosidade aumenta com aumento da
taxa de cizalhamento; plasticos quando o fluido se comporta como sélido na
condicdo de repouso. Para o fluxo ocorrer é necessario uma tensdo de
cizalhamento inicial (BOURNE & RAO, 1986/ HOWARD, 1991/
BROOKFIELD). Por isso, muitos instrumentos comerciais foram
desenvolvidos para estudar diversos tipos de alimentos fluidos. O
viscosimetro é usado exclusivamente para fornecer informagdes sobre
viscosidade, enquanto o reémetro é um aparelho que fornece informacées

sobre parametros reoldégicos como mudancga na forma e no fluxo do material

(RAO & RIZVI, 1996).
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CAPIiTULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - Amostras de Ovo industrializado

As amostras de ovo industrializado pasteurizado em pé e liquido
pasteurizado foram obtidos junto a ITO - Avicultura Industria e Comércio S.A., em
Diadema, SP. As amostras foram acondicionadas sob refrigeracdo, na prépria
embalagem, sacos de polietileno contendo 500g de ovo em p6 e garrafas
plasticas com volume de 1000mL para ovo liquido, fornecida pelo fabricante,
sendo que a validade do ovo liquido pasteurizado é de uma (01) semana e do ovo

desidratado é de seis (06) meses, ambos sob refrigeracéo.

As amostras utilizadas seguem especificagdes técnicas segundo um
padréo fisico-quimico para produtos pasteurizados e desidratados e produtos
pasteurizados liquidos ou congelados: clara desidratada de teor de umidade 8%

(maximo), pH=6,5-9,0, proteinas 78% (minimo) e gorduras 0,3% (méximo); gema
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desidratada de teor de umidade 4% (maximo), pH=55-7,0, proteinas 30%
(minimo), gorduras 57% (minimo) e colesterol 2.900mg/100g; e ovo integral
desidratado de teor de umidade 4% (méaximo), ph=6,5-9.0, proteinas 45%

(minimo), gorduras 40% (minimo) e colesterol 1.900mg/100g (ITO).

3.2 - Irradiagdes

Amostras pesando aproximadamente 50g de ovo integral, clara e
gema desidratados, acondicionadas em sacos plasticos (polietileno), foram
submetidas a irradiagdo gama, do Departamento de Aplicacdes de Técnicas
Nucleares do IPEN-CNEN/SP, em fonte de ®Co do tipo panoramica, fabricada por
Yoshigawa Kiko LTD, com atividade de 2529,923Ci e taxa de dose de
1,289kGy/h, a uma distancia de 5cm da fonte, nas doses de 0; 0,5: 1,5;: 2,5 e
3,5kGy, em temperatura ambiente e a seco. O mesmo procedimento foi realizado

para doses de 5, 15 e 25kGy.

As amostras de ovo liquido pasteurizado foram submetidas a

irradiacdo gama, do Departamento de Aplicacdes de Técnicas Nucieares do

SRSELD MACICNLL DFE ENERGIA BUCLEAR/SE  1PES
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IPEN-CNEN/SP de *Co numa Gammacell 220, Atomic Energy of Canada LTD. A
atividade aproximada da fonte era de 480Ci e a taxa de dose de 0,3kGy/h. Foram
utilizadas doses de 0, 1, 2, 3 e 4kGy em condigées pré-determinadas de
temperatura e na presenga de oxigénio, em tubos de ensaio, identificados e

fechados com parafilm ‘M’ produzido pela American Can Company, Marathon

Products, Neenah, Wiscosin, USA.

3.3 - Dosimetria

A dosimetria foi realizada usando dosimetros do Harweil Laboratory,
fabricagdo do Reino Unido, sendo utilizado dosimetro do tipo Gammachrome YR
Batch 5, para faixa de dose de 0,1 a 3kGy e outro do tipo Amber 3042 Batch H,

para doses de 1-30kGy, do mesmo laboratdrio.

Dosimetros foram locados na parte anterior e posterior das
embalagens das amostras de ovo integral, gema e clara. Logo em seguida &
irradiacdo foram realizadas as leituras dosimétricas em espectrofotdmetro UV-

1601-UV-Visible, SHIMADZU, associado a um software o qual forneceu dados de
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absorbancia em %, através de comprimento de onda de 530nm para dosimetro
Gammachrome YR e comprimento de onda utilizado de 603 e 651nm para Amber
3042, conforme informagdes de boletim técnico do fabricante (HARWELL, 1995).
Foram estabelecidas curvas de calibracdo dos dosimetros. Os fatores de

uniformidade de dose sdo da ordem de 1,50 para a fonte panoramica e de 1,13

para a Gammacell 220.

3.4 - Viscosimetria

Cada tratamento de irradiagdo foram utilizadas 02 (duas) amostras
de ovo pasteurizado desidratado clara, gema e integral, e 05 repeticbes desses
tratamentos. Para doses de 0, 0,5, 1,5, 2,5 e 3,5kGy, essas amostras foram
reconstituidas aos teores de solidos totais correspondentes: clara, 11% (minimo),
gema, 43% (minimo) e integral, 23% (minimo), conforme boletim técnico
informativo do fabricante, e para doses de 5, 15 e 25kGy, as amostras foram
reidratadas em 10% (p/p), esse percentual foi escolhido devido a dificuldade de
se reconstituir essas amostras, e todas as amostras foram analisadas em

viscosimetro Brookfield Mod. DV llI-Programmable Rheometer, com leitura digital,
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que é um viscosimetro concéntrico rotacional, geralmente utilizado para medida
de viscosidade de fluidos ndo-newtonianos, © qual mede o torque necessario para
rotacionar uma haste metalica cilindrica denominada spindle, que é imersa no
fluido. O spindle é acionado por um motor sincronizado através de uma mola
calibrada cjue imprime uma taxa de cizalhamento (shear rate) especifica. A
resisténcia do fluxo, viscosidade, € indicada pela defleccdo da mola que é

proporcionai a velocidade de rotagdo do spindle, tamanho e forma geométrica.

O intervalo de tempo utilizado para estabilizacdo de cada leitura foi
igual a 30 segundos, onde a leitura na tela do instrumento é convertida
diretamente em unidades de centipoise (cP). O viscosimetro utilizado é
acompanhado de uma interface que esta acopiada a um microcomputador (tipo
PC-modelo 386 SX, 33 MHz), com um software (Rheocalc) que fornece todas as
informagbes necessarias sobre o fluido teste, como por exemplo: viscosidade,
taxa de cizalhamento aplicada, tensdo de cizalhamento gerada na amostra,
temperatura da amostra, torque percentual gerado, indice de consisténcia da
amostra, etc., além das equagdes caracteristicas do comportamento

viscosimetrico de cada fluido a partir de uma unica, ou intervalo de taxa de

cizalhamento aplicada.
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A viscosimetria das amostras de ovo liquido pasteurizado, foi
realizada num shear stress (tensdo de cizalhamento) de 11,5 dinas/cm® para
clara, e shear stress de 12,5 dinas/cm® para gema e integral; os spindles

utilizados para ovo liquido foram SC4-18 para integral e clara, e spindie SC4-31

para gema.

Ja a viscosimetria das amostras de ovo pasteurizado em pé para
doses de O, 05 1,5 25 e 3,5kGy, reconstituidos aos teores -citados
anteriormente, os spindles utilizados foram para a gema o SC4-14 realizado numa
tensdo de cizalhamento de 200dinas/cm® ; para clara spindle SC4-18 e
10dinas /cm® e spindle SC4-31 para integral em tens&o de cizalhamento variando
entre 20 e 35dinas/cm’ , a variagdo da tensdo de cizalhamento foi necessaria
neste caso porque ocorre diferenciagdo na mistura do ovo integral em pé.
Segundo o fabricante a mistura de clara e gema é feita de acordo com a
necessidade da industria que ira utiliza-1a, as vezes com maior proporgéo de clara
e outras com maior proporgcédo de gema. Para doses de 0, 5, 15 e 25kGy, de ovo
em po reidratado na concentragéo de 10% (p/p), utilizou-se spindle SC4-31 para
clara, spindle SC4-18 para gema sendo utilizado em ambos shear stress de
7dinas/cm® e spindle SC4-18 para integral e shear stress de 10dinas/cm?
Utilizando um adaptador de pequenas amostras para uma série de shear rate

(taxa de cizainamento) aplicada dentro das especificacbes do viscosimetro, as
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temperaturas do banho termostatizado Nesiab RTE 210 (-30°C a 130°C) de 5,0°,

15,0° e 25,0°C. As medidas da viscosidade foram realizadas no dia seqguinte a

irradiagao.

3.5 - Espectrofotometria

Cerca de 2g de amostras de gema em po irradiadas, nas doses de O;
05; 1,0, 1,5; 2; 2,5; 3,5; 5; 15 e 25kGy, foram diluidas em 20mL de Etér de
Petroleo 30° - 60° P.A.

Este experimento foi realizado em Espectrofotémetro-UV-Visivel
mod. DMS-80, INTRALAB, acoplado a um software tendo fornecido dados de

absorbancia e comprimento de onda.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram estudados os efeitos da radiagdo ionizante na viscosidade
em amostras de clara em pd conforme tabelas 7 e 8 (Figuras 3 e 4), clara
liquida, tabela 9 (Figura 5), gema em pd, tabelas 10 e 11 (Figuras 6 e 7), gema

liquida, tabela 12 (Figura 8), ovo integral em po, tabelas 13 e 14 (Figuras 10 e

11) e ovo integral, liquido tabela 15 (Figura 11).

As doses maximas para irradiagdo de ovos e produtos de ovos
permitidas em legislagéo de outros paises variam de 3, 4, 5 e 10kGy (tabela 5).
Por esse motivo, diferentes doses foram utilizadas, inclusive doses acima de

10kGy, visto que a legislacdo sobre irradiacdo de alimentos se encontra em

processo de revisdo, inclusive no Brasil.

OMISSAQ KAGIONLL GE ENERGIA NUCLE AR/ P PEL
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A radiacdo ionizante altera as propriedades reoldgicas dos
macronutrientes do élimento, e as amostras de ovo industrializado desidratado,
clara, gema e integral, apresentaram comportamentos diferentes frente a
irradiacdo. As macromoléculas constituintes do ovo sdo afetadas de maneira
diversa dependendo de sua natureza: proteina, carboidrato ou lipideo. A
polimerizagdo ou agregacgéo e a degradacdo por radiacdo tornam-se evidentes
para os diversos valores de dose absorvida, dependendo da estrutura complexa
desses 3 tipos de moiéculas bem como nas possiveis associacdes entre elas. O
aumento da viscosidade estaria associado ao aumento do grau de polimerizagado
ou agregagao com aumento do peso molecular. Inversamente a diminui¢cdo da

viscosidade implicaria numa predominancia da degradagdo induzida pela

radiagao.

Para o nosso trabalho foram estabelecidos valores de viscosidade
em temperaturas de leitura, 5,0°, 15,0° e 25,0°C em funcdo da dose de radiacdo

para clara, gema e ovo integral industrializado desidratados e liquidos.

A obtengdo dos dados através da tensdo de cizalhamento (shear
stress), permite a comparacdo de fluidos com viscosidades diferentes, o que é

impossivel quando se aplica uma mesma taxa de cizalhamento.



47

Constam da tabela 7 os resuitados referentes a viscosidade media

aparente de clara de ovo em pé irradiada com doses crescentes de radiagao

gama de 0,5 a 3,5kGy.

Tabela 7: Viscosidade Aparente de Clara em P6 - “shear stress” 10dy/cm?

Dose Viscosidade (cP)
(kGy) 5°C ~ 15°C 25°C
0 5,71+0,138 4,6310,027 3,7340,027
0,5 5,89+0,009 4,600,009 3,74+0,005
1,5 4,75+0,009 4,39+0,033 3,59+0,050
2,5 5,6240,118 3,99+0,041 3,30+0,014
3,5 5,0210,027 3,900,027 3,31+0,041

Pelos resultados obtidos na tabela acima, podemos observar que a
radiagdo ndo induziu mudangas na viscosidade da clara em pd superior a 19%,
para leituras realizadas a 5,0°, 15,0° e 25,0°C de temperatura, em relagéo ao
controle, amostra sem irradiar. No entanto, a medida que aumentava-se a
temperatura de |leitura, oberservou-se que a Vviscosidade diminuia
independentemente do tratamento. Esse fato provavelmente pode estar
relacionado diretamente com a degradacdo dos constituintes da clara do ovo
provocado por aumento de temperatura. Esses resultados sdo melhores

elucidados pela Figura 3.
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Figura 3: Variagéo da viscosidade aparente de Clara em P6 submetida a radiagao

gama de *Co - “shear stress” 10dy/cm?.
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Na tabela 8 constam os resultados obtidos no experimento com
altas doses, de 0 até 25kGy. Pelos resultados obtidos nota-se que ocorreu
pequena mudanga na viscosidade aumentando cerca de 5% a 5,0°C e apenas
2% para leituras de 15,0°C e 25,0°C, sempre considerando amostra nao

irradiada e dose de 25kGy. Estes resultados sdo melhores visualizados através

da figura 4.
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Tabela 8: Viscosidade Aparente de Clara em P6 em dose elevadas- “shear stress” 7
dy/cm® (10% - p/p)

Dose

Viscosidade (cP)
(kGy) 5°C 15°C 25°C
0 3,55+0,050 2,75+0,050 2,35+0,050
5 3,3540,050 2,60+0 2,200
15 3,500,100 2,654+0,050 2,250,050
25 3,55+0.050 2,8040,100 2,400

Figura 4: Variacdo da viscosidade aparente de Clara em P6 submetldas a radiagdo

gama de

Co em doses elevadas -

“shear stress” 7 dy/cm?® ( 10% - p/p)
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Em relagdo ao comportamento viscosimétrico da clara liquida,

observou-se que a viscosidade foi diminuindo a medida que aumentava-se a
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dose de radiacdo, para todas as temperaturas 5,0°C, 15,0°C e 25,0°C.
Analisando dose controle e maior dose aplicada 4kGy, percebe-se que houve
diminuigdo gradativa da viscosidade com excesséo a 5,0°C onde esta variagéo
chega a 56% do valor inicial e 31% e 30% para temperaturas de 15,0°C e

25,0°C, conforme constatado na tabela 9, e observado através da figura 5.

Tabela 9: Viscosidade Aparente de Clara Liquida - “shear stress” 11,5 dy/cm?

Dose Viscosidade (cP)

(kGy) 5°C 15°C 25°C
0 7,38+0.035 5,310,072 4,1540,235
1 5,76+0,055 4,29+0,060 3,6340.245
2 3,61+0,010 3,91+0,010 3,20+0,065
3 3,46+0,040 3,74+0,040 2,9940,070
4 4,73+0.,015 3,630,015 2,8940,020
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Figura 5: Variagdo de vnscomdade aparente de Clara liquida submetldas a radiagao
gama de *°Co - “shear stress” 11,5 dy/cm’.
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Para o estudo da clara notou-se que a maior variagédo de
viscosidade ocorre para clara liquida, enquanto para clara em pd o efeito da
radiacdo n&o é relevante, ou seja a viscosidade quase nao é alterada, conforme
resultados obtidos nas tabelas 7, 8 e 9 e representados nas figuras 3, 4 e 5.
Estes resultados estdo de acordo com Ma et al., 1993, que estudou o efeito da
radiacdo gama sobre as propriedades funcionais de produtos de ovos liquidos

congelados, concluindo que para clara liquida congelada através de eletroforese
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e da calorimetria diferencial exploratéria, que as proteinas da clara ndo sao
afetadas na irradiagdo. Relatou que na gema liquida congelada houve redugéo
significativa de viscosidade para doses de 1-4kGy. Houve alteracdo de sabor
para gema ev ovo inteiro ja 0 mesmo ndo ocorrendo com a clara. As propriedades
funcionais (espuma, emulsificagdo e gelificagdo) sdo ligeiramente diminuidas, e

que doses de 2-4kGy sao efetivas para pasteurizar produtos de ovos liquidos.

Na gema em po reconstituida (43%), a variagdo de viscosidade
aparente € aumentada quando a amostra é irradiada com dose de 0,5 a 3,5kGy.
Este aumento chega a 44%, 32% e 45% a 5,0°C, 15,0°C e 25,0°C,
respectivamente, em relagdo a amostra ndo irradiada, que € melhor visualizado

na figura 6 e valores que constam da tabela 10.

Tabela 10: Viscosidade Aparente de Gema em P¢ - “shear stress” 200 dy/cm?

Dose Viscosidade (cP)
(kGy) 5°C 156°C 25°C
0 1.551,91+£45,282 | 1.429,41+26,488 | 1.122,22+11,457
0,5 2.768,84+23 848 | 2.780,2640,439 | 2.472,52+20,732
1,5 2.605,71167,708 | 2.362,67+29,134 | 2.240,55+38,385
2,5 2.780,18+27,306 | 2.474,49+14,583 | 2.106,74+2,341
3,5 2.769,034£16,469¢ | 2.088.03+70,022 | 2.055,11+39,715
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Figura 6: Variag&o da viscosidade aparente de Gema em pé submetidas a radiagdo
gama de ®Co - “shear stress” 200 dy/cm®.
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O comportamento reoldgico da gema em pé irradiada com doses de
0 a 25kGy, mostrou algumas diferengas dependendo da dose aplicada. A 5,0°C
a viscosidade diminuiu em torno de 12% em relagdo ao controle das amostras
irradiadas com 25kGy. A 15,0°C a viscosidade também diminuiu e esta variagéo
girou em torno de 12%. Ja a 25,0°C se manteve praticamente constante com

discreto aumento de viscosidade, como visto na figura 7, e observado na tabela

11.
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Tabela 11: Viscosidade Aparente de Gema em pé em doses elevadas - “shear stress”
7 dy/cm? ( 10% - p/p)

Dose Viscosidade (cP)
(kGy) 5°C 15°C 25°C
0 3,75+0,250 2,45+0,050 2,1040
5 3,8540,050 2,10£0,100 2,100
15 3,80+0,100 2,2010 2,150,050
25 3,30+0,400 2,1540,250 2,00+0

Figura 7: Variagdo da viscosidade aparente de Gema em P6 submetidas a radiagdo
gama de ®Co em doses elevadas - “shear stress” 7 dy/cm2 (10% - p/p).
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Nas amostras de gema em p9, pode-se observar pela figura 6, que
houve um aumento acentuado da viscosidade ja para dose de 0,5kGy onde
provavelmente ocorre agregacao, porém a medida que aumenta-se as dose de
radiagdo, valores de viscosidade ndo foram diferentes. Ja com doses acima de
5kGy isso ndo ocorreu como visto na figura 7, e para esses valores de doses,

provavelmente ndo houve grande acdo da radiagdo sobre a viscosidade da

gema em po.

Na gema liquida ocorreu um aumento de viscosidade nas doses
aplicadas de 0 a 4kGy, sendo aumento de 10%, 23% e 21% em relagéo a
amostra controle para 5,0°C, 15,0°C e 25,0°C, respectivamente (tabela 12).

Neste caso, também pode-se considerar que a viscosidade nao € muito alterada,

isto € melhor observado pela figura 8.

Tabela 12: Viscosidade Aparente de Gema Liquida - “shear stress” 12,5 dy/cm?

Dose Viscosidade (cP)

(kGy) 5°C 15°C 25°C
0 344,73+3,165 202,73+4,925 150,75+2,850
1 355,56+2,014 245,00+£2,600 168,85+3,950
2 361,364,535 225.55+1,950 168,2316,225
3 381,87+3,925 246,75+5,586 185,25+0,950
4 384,3244,785 265,05+4,150 191,05+1,450
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Figura 8: Variagdo da viscosidade aparente de Gema liquida submetidas a radiagao
gama de *Co - “shear stress” 12,5 dy/cm’
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TELLEZ, et al., 1995, observou significativa redugéo na coloragéo
da gema e ovos em casca nos niveis de radiacdo aplicados, com dosesde 1,2 e
3kGy. O mesmo fato ocorreu com as amostras de gema em pd irradiadas com
doses de 0,5, 1,5; 2,5; 3,5; 5; 15 e 25kGy. Através da espectrofotometria
realizada nestas amostras e devido a mudanga visual de coloragéo observada,
foram feitas leituras comparativas da gema diiuida e o solvente puro, para se
saber qual o valor de dose que ocorreria mudanca de coloragdo da gema. Nos

resultados obtidos pode-se observar que na dose de 1,5kGy, no comprimento de
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onda de 445nm, o pico relacionado a coloragdo desaparece, por isso nao foi
considerado valores de dose acima de 1,5kGy. Isto € melhor observado no grafico

absorbancia x comprimento de onda, conforme figura 9.

Figura 9: Absorbéancia(%) x Comprimento de onda (nm)
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No ovo integral em pd6 para doses de O a 3,5kGy, a viscosidade
aumentou, isto &, quase dobrou de valor em relagdo ao controle para dose de
0,5kGy a temperatura de 5,0°C. Com o aumento da dose porém, a viscosidade
diminuiu, sendo que para temperarura de 5,0°C, ocorreu a maior variagdo 25%.
Para as leituras de 15,0°C e 25,0°C mesmo aumentando a viscosidade, as

variagdes foram menores. Os resultados se apresentaram com maior estabilidade
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a temperatura de 15,0°C com variagdo de apenas 3% do valor inicial, como pode

ser visto na figura 10 e pela tabela 13.

Tabela 13:Viscosidade Aparente do Ovo Integral em P6 - “shear stress” 20;35dy/cm?

Dose Viscosidade (cP)
(kGy) 5°C 15°C 25°C
0 47,89+0,352 25,24+0,143 17,180,115
0,5 87,72+0,916 30,94+0,413 21,563+0,028
1,5 80,85+0,350 29,170 22,32+0,178
2,5 76,95+0,946 29,33+0,509 23,7340,843
3,5 64,470,445 26,08+0,453 22,34+0,380

Figura 10: Variag@o da viscosidade aparente de ovo integral em p6 submetido a
radiacdo gama de *Co - “shear stress 20;35dy/cm?".
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Tabela 14: Viscosidade Aparente de Iintegral em P6 em doses elevadas - “shear stress”

10 dy/cm’
Dose Viscosidade (cP)
(kGy) 5°C 15°C 25°C
0 4,250,050 3,2010 2,70+0,100
5 4,950,150 3,700,100 2,950,050
15 5,05+0,350 3,85+0,150 3,05+0,122
25 5,40+0,400 3,9040,100 3,15+0,050

Figura 11: Variagéo da Viscosidade aparente de ovo integral em p6 submetido a
radiagdo gama de *°Co em doses elevadas - “shear stress” 10 dy/cm?
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Para valores de doses de 0 a 25kGy, como pode ser visto acima na

tabela 14 e visualizado na figura 11, notou--se um aumento da viscosidade em
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todas as temperaturas de leitura e sendo estes em torno de 21%, 18% e 14%

para 5,0°C, 15,0°C e 25,0°C.

No ovo integral liquido através da tabela 15 e figura 12, a maior
variagao de viscosidade também foi observada para temperatura de 5,0°C onde a
diminuicdo da amostra n&o irradiada para irradiada com dose de 4kGy é de cerca
de 15%. Ja para as temperaturas de 15,0°C e 25,0°C, a queda de viscosidade foi
em torno de 14% e 12%. Estes resultados estando de acordo com os de HERALD
et al., 1989 que pesquisou as propriedades reolégicas de ovo integral liquido
congelado durante armazenagem. A viscosidade aparente mudou com a
temperatura de pasteurizacdo e com isso concluiu que estas mudangas estdo
relacionadas com a funcionalidade das proteinas e que ocorreu um aumento

desta viscosidade quando as amostras foram descongeladas por aquecimento.

Tabela 15: Viscosidade Aparente de Ovo Integral Liquido Pasteurizado - “shear stress”

12,5 dy/cm’

Dose Viscosidade (cP)

(kGy) 5°C 15°C 25°C
0 13,23+0,435 9,07+0,275 6,42+0,0070
1 12,14+0,435 8,770,050 6,18+0,010
2 8,54+0,065 7,98+0,145 5,94+0,035
3 8,3340,045 7,911+0,145 5,96+0,020
4 8,19i0,§355 7,93+0,005 5,73+0,060

~
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Figura 12: Variagéo da viscosidade aparente ovo Integral liquido submetido & radiagéo
gama de *°Co - “shear stress” 12,5 dy/cm?.
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Diversos estudos com ovos e produtos de ovos tem sido realizados
nos ultimos anos. Varios autores tem estudado as propriedades dos ovos néo
irradiados e irradiados. Em 1993, VON GRABOWSKI & PFORDT estudaram os
efeitos analiticos relacionados a detecgdo de alimentos processados por
irradiacéo e detectaram substancias formadas pela degradagdo de gorduras em

ovos irradiados importados ilegaimente pela Alemanha.

Propriedades reoldgicas de ovos e produtos de ovos também tem

sido bastante estudadas. SCALZO et al., 1970, estudou a viscosidade. de ovos e
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seus produtos, € o comportamento dos fluidos sendo ciassificados em
Newtoniano e ndo-Newtoniano, durante o processo de pasteurizagdo, utilizando
viscosimetro tubo capilar. Concluiram que produtos comerciais de ovos liquidos
tem comportamento Newtoniano e para temperatura acima de 60°C, ooorré

mudancas abruptas de viscosidade, resultando em desnaturacdo de proteinas.

KATUSIN-RAZEM et al.,, 1992, estudaram o efeito da radiacdo na
estrutura quimica de ovos desidratados e seus produtos, € concluiram que para
gema e ovo inteiro, irradiados em presenc¢a de oxigénio, ocorreu degradagao dos
componentes lipidicos e destruicdo de carotendides. E como consequéncia
pratica, o uso da radiagao para descontaminagao pode ser feito na presenca de
ar, porém nao deve exceder a 2,5kGy o que provocaria extensa degradagéo.
Esta dose é adequada para reducdo de fator de 10° de Salmonela, sendo que

3kGy é o ideal ndo provocando mudangas organolépticas.

Em ovo cru a radiagdo gama é efetiva para reduzir (dose de 1kGy)
ou eliminar (dose maior ou igual a 2kGy) S. entertidis conforme estudo de
TELLEZ et al., 1995. MATIC et al., 1990, concluiram que dose de 2,4kGy seria a
dose efetiva para redugdo de um fator de 10° UFC/g (Unidade Formadora de

Colbnia por grama) em amostras de ovo em pd inoculados com cepas de
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Salmonela typhimurium, S. enteritidis e S. lille em duas concentracdes diferentes

de 10°UFC/g e 10° UFC/g.

Em clara sem diluicdo, irradiada com doses de 3-4 Mrad ou na
unidade atual 30-40kGy, ficou constatado mudangas fisicas visuais no produto,
como aumento de viscosidade. A radiacdo pode ser um complemento para

esterilizar ovos liquidos inteiros e produtos de ovos ( FOSSUM & UNDERDAL,
1973).
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CAPITULO 5

Concluséao

As mudangas produzidas pela radiagdo nas propriedades
viscosimétricas do ovo industrializado, tanto liquido quanto em pé, nao parecem
relevantes, nas doses permitidas pela legislagdo internacional, com excessdo da

gema em po onde o efeito da radiagdo provoca um aumento de viscosidade

bastante acentuado para a dose de 0,5kGy.

A irradiacdo pode ser um método pratico de pasteurizacdo a frio,
sendo que mais estudos devem ser feitos no Brasil, para verificar os efeitos da

radiagcdo ionizante em outras propriedades funcionais.
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