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EFEITO DA RADIACAO GAMA SOBRE A VITAMINA A E O 8-CAROTENO
DE FIGADO BOVINO E SUINO.

Magda Sinigallia Taipina

RESUMO

Neste estudo, o conteudo e o percentual de retengdo de atividade de
vitamina A e P-caroteno foram analisados em amostras de figado bovino e paté de
figado suino irradiadas com doses de 3 kGy e 30kGy de radiagio gama de * Co. Seis
diferentes lotes de amostras foram obtidas em estabelecimento de comércio varejista,
duas amostras por lote, pesando 100 g cada. A irradiagdo do figado bovino iniciou-se
com a amostra a — 15 °C. Do mesmo modo, foram irradiadas seis diferentes lotes de
amostras de paté de figado suino obtidas no coméreio varejista, duas amostras por lote
com peso variando de 105 a 125 g, a 7°C. O procedimento seguido tanto no pré
tratamento quanto nos métodos de analise foi aquele descrito nas normas do Instituto
Adolfo Lutz para analise de alimentos. Foram utilizadas amostras de figado bovino de 2
a5 gede5 gpara paté de figado suino em duplicado para cada ensaio. Os resultados
mostram que ndo houve perda de vitamina A nem da pro-vitamina A nas amostras de
figado bovino e paté de figado suino irradiadas com doses de 3kGy. Por outro lado, nas
amostras de paté de figado 40% da atividade de vitamina A foi retida apos a irradiagéo

com uma dose de 30 kGy .
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RADIATION EFFECTS ON VITAMIN A AND $-CAROTENE CONTENTS IN
BOVINE LIVER AND SWINE PATE DE FOIE

Magda Sinigallia Taipina

Abstract

In this study, vitamin A and [} -carotene contents and the percent of
activity retention were analized in 3 kGy and 30kGy ®Co y-irradiated samples of
bovine liver and swine liver pate. Six different lots of liver samples weighing 100g
obtained at the meat market were employed. lrradiation was performed with liver
samples iniatially frozen (-15°C). Similarly, six diffferent lots of swine liver paté
samples weighing about 100 — 125 g , at temperature of 7 °C were irradiated. Pré-
treatments and analysis methods were those described in Instituto Adolfo Lutz Norms
for food analyses. Two and five- gram samples in duplicates for bovine liver and five
gram-samples for swine liver paté were used. The results showed that there were no
losses of either vitamin A or provitamin A activities in the samples of bovine liver and
swine liver pité irradiated with a dose of 3 kGy (retention about 100%). On the other
hand, for swine liver paté samples of vitamin A were maintained after irradiation with

30 kGy.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

A ingestdo adequada de nutrientes € essencial para o crescimento e
sobrevivéncia dos seres vivos. A maneira pela qual os nutrientes tornam-se partes
integrantes do organismo e contribuem para 0 seu funcionamento depende dos processos

bioquimicos e fisiologicos que determinam suas agdes [1].

Pesquisas tem sido conduzidas para estudar a adequagiio nutricional de
alimentos irradiados sob varias condigdes, € mesmo existindo hoje um grande volume de
dados, persistem ainda controvérsias e muitos produtos ndo foram ainda testados

considerado os efeitos das altas doses de irradiagao [2].

A perda de nutrientes em alimentos irradiados de maneira geral, depende da
dose de irradiagdo, mas o grau de perda pode diferir substancialmente em funcio da
presenca de outros componentes. Alguns nutrientes sdo muito estaveis a irradiago ¢ ndo
mostram ter perdas importantes, enquanto outros sio mais afetados. Os fatores que
modificam os efeitos da radiagéo, tais como oxigénio, agua ou temperatura, afetam por sua
vez os alimentos. Assim, os estudos sobre estabilidade de nutrientes frente a acio da

radiacdo tem validade nas condigdes especificas em que sdo realizadas [3].



1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € a avaliagio da estabilidade frente a radiagio
ionizante de *’Co da vitamina A e do B-caroteno contidos em produtos de origem animal,
comercializados em nosso meio. Os produtos escolhidos para este estudo foram figado

bovino e paté de figado suino.
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CAPITULO 2 - REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

2.1 Generalidades sobre alimentos

Os macronutrientes dos alimentos que sdo as proteinas, gorduras e
carboidratos, contribuem, em quantidades variadas, para o fornecimento de¢ energia total. A
utilizagdo ¢ a conservagdo desta energia para a construgdo e a manutengdo do organismo
exigem o envolvimento dos micronutrientes, vitaminas e minerais, que funcionam como

coenzimas, catalisadores e tampdes do metabolismo [1].

2.2 Composicao dos alimentos

2.2.1 Macronutrientes

Carboidratos

Os carboidratos sdo compostos orginicos que consistem de carbono,
hidrogénio e oxigénio. Sua formula geral é Cn H2n On. Variam de aglcares simples
contendo de trés a sete atomos de carbono até polimeros muito complexos. Apenas as

hexosas (agucares com seis carbonos) e pentosas (agucares com cinco carbonos) e seus



polimeros desempenham papéis importantes na nutrigio.

A classificagdo dos carboidratos reflete o fato de que todas as formas, desde
a glicose até aquelas de complexidade aumentada, estdo relacionadas aos mais simples
acucares, os “sacarideos”. Os monossacarideos sdo incapazes de serem hidrolizados em
uma forma mais simples. Os dissacarideos podem ser hidrolisados para dar duas moléculas
de monossacarideos. Os oligossacarideos produzem de 3 a 10 unidades de

monossacarideos e os polissacarideos produzem de 10 a 10.000 ou mais unidades

Os principais monossacarideos que sdo encontrados na forma livre nos
alimentos sdo a glicose ¢ a frutose. A galactose € a manose tém a mesma estrutura da

glicose, exceto pela orientagdo dos grupos hidroxila ao redor dos seis atomos de carbono .

A glicose (dextrose) ¢ abundante em frutas, milho, doce, xarope de milho,
mel e certas raizes. E o principal produto formado pela hidrolise de carboidratos mais
complexos na digestdo ¢ a forma de agucar normalmente encontrada na corrente sanguinea.
E oxidada nas células como uma fonte de energia e armazenada no figado e milsculos na

forma de glicogénio.

Os carboidratos no organismo funcionam primariamente na forma de
glicose, apesar de alguns desempenharem papéis estruturais. O carboidrato € a maior fonte
de energia; cada grama produz aproximadamente 4 kcal, independente da fonte. A glicose
¢ indispensavel para manter a integridade funcional do tecido nervoso e, sob circunstancias

normais, € a Unica fonte de energia para o cérebro [1].

Lipideos

Os lipideos sdo um grupo heterogéneo de compostos que incluem os oleos e
gorduras normais, ceras ¢ componentes correlatos encontrados em alimentos e corpo
humano. Eles tém em comum as propriedades de serem:1. insoliiveis em agua; 2. soluveis

em solventes orginicos, assim como o éter e o cloroformio e 3. capacidade de ser usado



por organismos vivos [1].

A maioria das gorduras naturais consiste de aproximadamente 95% de
triglicerideos ou triacilgliceréis. O remanescente de 5% inclui tragos de monoglicerideos e
diglicerideos, acidos graxos livres, fosfolipideos e esterois. Os lipideos importantes para a

nutrigdo incluem os lipideos simples, os compostos e as vitaminas lipossoluveis .

Devido 4 sua alta densidade energética e baixa solubilidade, os triglicerideos
do tecido adiposo sd3o a maior forma de armazenamento de energia no orgamsmo.
(eralmente os seres humanos possuem algumas semanas de reservas adiposas, mas apenas
o valor ao redor de um dia de glicogénio. A maioria dos musculos retiram sua energia a
partir de acidos graxos. Uma outra fungio muito importante para as gorduras € a de poupar

proteinas para a sintese de tecidos ao invés de serem utilizadas como fonte de energia [1].

Proteinas

As proteinas foram as primeiras substincias a serem reconhecidas como
uma parte vital dos tecidos vivos. O nome se originou ha mais de um século da palavra
grega que significa “ de primeira importancia “. Contém carbono, hidrogénio e oxigénio.
Sdo unicas porque também contém ao redor de 16% de nitrogénio, juntamente com enxofre

e algumas vezes outros elementos, tais como fosforo, ferro e cobalto [1].

Os vegetais sintetizam a proteina a partir do nitrogénio, que obtém a partir
de nitratos e aménia do solo. Os animais, por sua vez, obtém o nitrogénio que necessitam

de alimentos protéicos seja de origem vegetal ou animal.

A base da estrutura da proteina é o aminoacido, dos quais 20 foram
reconhecidos como constituintes da maioria das proteinas. Exceto pela prolina, todos séo
acidos carboxilicos alfa-aminicos, nos quais um grupo amino basico e um grupo acido

carboxila sdo ligados ao mesmo atomo de carbono .

OMISSAQ NACIONAL OF ENERGIA NUGLEAR/SP 1



Os aminoécidos se combinam para formar proteinas através de uma figacdo
peptidica que une os carbonos carboxilicos de um aminoacido ao nitrogénio de outro. O
composto resultante tem um grupo carboxila livre em uma das pontas ¢ um grupo amino

livre na outra, possibilitando a cadeia continuar se ligando.

As proteinas simples produzem apenas aminoacidos a partir da hidrélise.
Incluem atbuminas, globulinas, gluteinas, prolaminas e albuminoides. As proteinas que séo
soliiveis em dgua e diluem em solugdo salina, tais como as albuminas e globulinas estdo

presentes nos liquidos animais, enquanto aquelas menos solaveis, tais como miosina €

proteina muscular, estdo presentes nos tecidos.

As proteinas conjugadas s3o combina¢des nas quais uma substéncia ndo
proteica esta ligada a uma molécula de proteina simples como um grupo prostético. Estas
incluem as nucleoproteinas encontradas no 4cido ribonucleico (RNA) e acido
desoxirribonucleico (DNA), que combinam proteinas simples ¢ éacido nucleico; as
lipoproteinas , como as encontradas no plasma sanguineo, que combinam proteinas ¢

lipideos

As proteinas derivadas: proteoses, peptonas ¢ peptideos, s¢ formam nos

varios estagios do metabolismo proteico .

As proteinas da dieta estdo envolvidas na sintese das proteinas teciduais e
outras fungdes metabolicas especiais, Fornecem os aminoacidos necessarios para a
construgdo ¢ manutengdo dos tecidos organicos. Como uma fonte de energia, as proteinas
sio equivalentes aos  carboidratos no fornecimento de 4 kcal/g. Entretanto, sd@o
consideravelmente mais caras, tanto em custo quanto na quantidade de energia necessaria

para o metabolismo.

Alguns aminoacidos sdo classificados como aminodcidos essenciais porque
a sintese do organismo nido é suficiente para suprir as necessidades metabolicas e sendo
assim, precisam ser fornecidos como uma parte da dieta. Estes aminoacidos sdo a treonina,
triptofano, histidina, lisina, leucina, isoleucina, metionina, valina, fenilalanina e

possivelmente arginina. A auséncia ou a ingestdo inadequada de qualquer um destes



aminoacidos leva a um balango de nitrogénio negativo, perda de peso, crescimento

prejudicado em bebés e criangas .

Alimentos de origem animal tal como carne bovina ¢ suina , aves, peixe,
ovos, leite e derivados do leite sdo importantes fontes de proteinas para o homem. Os
produtos vegetais mais ticos em proteinas sdo as leguminosas: feijio de soja, ervilhas,
feijdes e lentilhas. Os cereais contém quantidades menores de proteinas de qualidade

variada e as frutas e vegetais fornecem proteinas de qualidade razoavel.

O processamento dos alimentos altera o valor nutritivo da proteina. O
superaquecimento, particularmente na auséncia de dgua (por exemplo, fritura ou cozimento

a vapor de cereais secos), pode destruir os aminoacidos termolabeis, tais como a lisina [1].

2.2.2 Micronutrientes

Minerais

Os minerais sdo encontrados no organismo e nos alimentos principalmente
na forma idbnica. Os metais, tais como sodio, potassio e calcio, formam ions positivos
(cations); os ndo metais formam ions negativos (dnions). Os Gltimos incluem cloro, enxofre
(como sulfato) e fosforo (como fosfato). Os sais, tais como o cloreto de sodio e fosfato de
calcio, dissociam-se em solugdo encontrados nos liquidos corporeos. Os minerais também
sio encontrados como componentes orginicos, tais como as fosfoproteinas, hemoglobina ¢

outros [1].

Os elementos minerais tém muitos papéis essenciais tanto como ions

dissolvidos em liquidos organicos como constituintes de compostos essenciais. O balango



de ions minerais nos liquidos corporeos regula a atividade de muitas enzimas, mantém o
equilibrio acido-base e a pressio osmotica, facilita a transferéncia pela membrana de

compostos essenciais e mantém a irritabilidade nervosa e muscular [1).

Vitaminas

As vitaminas sdo compostos organicos essenciais para reagdes metabolicas
especificas que ndo podem ser sintetizadas pelas células dos tecidos humanos a partir de
simples metabolitos. Muitas agem como coenzimas ou como partes de enzimas
responsaveis por promover reagdes quimicas essenciais. As vitaminas sio classificadas em
dois grupos, hidrossoluveis e lipossoliveis, com base em sua solubilidade, o que determina
sua estabilidade, ocorréncia em alimentos, distribuigdo nos fluidos corporeos e sua

capacidade de armazenamento [1].

A Tabela 1 apresenta as vitaminas lipossoliveis e hidrossoliveis:

Tabela 1 - Vitaminas hidrossoliveis e lipossoliveis

Vitaminas hidrossoluveis Vitaminas lipossoliiveis
Tiamina Vitamina A (retinol )
Riboflavina Vitamina D ( calciferol)
Niacina (4cido nicotinico e nicotinamida) Vitamina E ( tocoferéis e tocotrienois)
Vitamina Bg (piridoxina e pirodoxamina) Vitamina K(filoquinona ¢ menaquinona)

Folato

Vitamina By, (cianocobalamina, coblamina)
Acido pantoténico

Biotina

Vitamina C (acido ascorbico)

Fonte: Krause., 1998
A maioria das vitaminas hidrossoliveis sio componentes de sistemas de

enzimas essenciais. Varias estio envolvidas em reagbes de manutengiio de metabolismo
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energético. Os membros do complexo B tém um papel essencial nos processos metabolicos
das células vivas, tanto de plantas como de animais e funcionam como coenzimas. As
vitaminas lipossoluveis A, D, E e K, tem um papel! fisiologico separado e distinto. Na
maior parte sdo absorvidas com outros lipideos. Sdo transportadas para o figado atraves da

linfa como uma parte de lipoproteinas e sdo estocadas em varios tecidos corporeos [1].

Yitamina A

A vitamina A foi a primeira vitamina lipossoluvel reconhecida. Dois grupos
de pesquisadores, Mc Collum ¢ Davis da Universidade de Wisconsin, e Osborne ¢ Mendel

da Universidade de Yale, fizeram a descoberta quase simultaneamente em 1913 [1].

Vitamina A ¢é o termo genérico usado para descrever todos os retinoides que
tém atividade biologica. Ela se apresenta geralmente como um alcool amarelo claro

cristalino que foi chamado retinol em referéncia a sua fungéo especifica na retina do olho

(1}

A vitamina A e o B-caroteno ou pro-vitamina A sdo micronutrientes
complexos e essenciais que existem em mais de uma forma quimica [4]. Existem trés
formas de vitamina A no organismo, todas ativas: retinol (alcool), retinaldeido (aldeido) e
acido retindico (acido). O retinol se oxida reversivelmente a retinaldeido no organismo e

este a acido retinéico (oxidagio irreversivel) [5].

Mesmo tendo sido identificados mais de 600 carotentides na natureza,
apenas alguns possuem atividade de vitamina A, pois cerca de 10% somente podem ser

considerados precursores de vitamina A sendo o mais importante o all trans- 3-caroteno

[5].

O teor de vitamina A dos alimentos era determinado, antigamente, por meio
de ensaios biologicos, e os resultados eram expressos em unidades internacionais (U.1). O

padrio de referéncia atual € o retinol cristalino, que permite analise quimica e resultados
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em pg. Apesar disso ¢ de alguns autores acharem obsoleta a Ul ela ainda € usada na
comparagio de atividades biologicas de diferentes fontes de vitamina A, bem como em
suplementos vitaminicos ¢ medicamentos. As recomendagdes dietéticas diarias, bem como
as novas tabelas de composigdo de alimentos relacionam os teores de vitamina A em ug e

em unidades internacionais, 1 ug retinol é ignal a 3,33 U I retinol [5].

A ingestdo recomendada tanto como o teor de vitamina nos alimentos s30

expressos em microgramas de equivalentes de retinol por dia (ug ER/dia) [5}].

Um ER ¢ igual a 6pg de p- caroteno [5].

Uma unidade internacional de vitamina A tem 0,3 pg de dlcool de vitamina
A ou 0,344 g de acetato de vitamina A ou igual 0,55 pg de palmitato de vitamina A ou

igual 0,6 ug de B-caroteno {6].

Na Figura 1 estd representada a formula esquematica de vitamina A e do f3-

caroteno.
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Figura 1. Férmula esquematica da vitamina A e do -caroteno

A absor¢ado da vitamina A se da na porg@o superior do intestino delgado, no
jejuno e no duodeno, especialmente neste ultimo. A presenga da bile, ou dos sais biliares, é
necessaria a absorgdo do caroteno. Estados patologicos que perturbam a absorgdo das

gorduras, dificultam também a daquela vitamina [7].

O beta caroteno ou pré vitamina A, € fracionado no citoplasma das células
da mucosa intestinal em duas moléculas de retinaldeido, as quais sdo reduzidas e

esterificadas para formar ésteres de retinila [1].

A biodisponibilidade dos carotendides € incerta devido a variabilidade de
absorgdo e conversdao em retinol. A conversdo de B-caroteno em vitamina A é regulada
para que quantidades excessivas de vitamina A ndo sejam absorvidas de fontes de caroteno
(1]

Os ésteres de retinila sdo transportados através da linfa para o sangue e,
entdo, para o figado, como parte dos quilomicrons e lipoproteinas [1].

Aproximadamente 90% da vitamina A € armazenada nos depoésitos de

OMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP IPER
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gordura, pulmdes ¢ rins. O figado gradualmente acumula uma reserva que atinge seu pico
na vida adulta. Esta capacidade de armazenamento permite uma rediregdo temporaria na

ingestdo diaria de vitamina A[1].

A vitamina A desempenha papel essencial na visdio, crescimento 0sseo, no
desenvolvimento € manutengdo do tecido epitelial, no processo imunitario e reprodutivo.
E um componente dos pigmentos visuais e, como tal, é essencial na integridade da
fotorecepgdo nos cones € bastonetes na retina. O isdmero 11-cis do aldeido da vitamina A
(retinal) combina com a proteina opsina para produzir rodopsina nos cones. A luz muda a

configura¢do dos 11-cis para todas as formas trans do retinaldeido, causando excitagio

visual [1].

A vitamina A € necessaria para o crescimento e desenvolvimento do
esqueleto e partes moles através de seus efeitos sobre a sintese protéica e diferenciagio das
células osseas. E necessaria para o desenvolvimento do osso normal e das células epiteliais

formadoras do esmalte no desenvolvimento dos dentes [1].

A vitamina A tem também um papel na manutengio das estruturas epiteliais

normais. E necessaria na diferencia¢io das células basais em células mucosas epiteliais [1].

A grande ingestio de carotendides de alimentos e bebidas supoe-se faz

diminuir o risco de cincer de: pulmio, es6fago, estémago, colon, reto, mamas e utero (8]

A vitamina A consumida pelo homem se origina de dois grupos de
compostos; os carotenoides pro-vitamina A, provenientes dos alimentos de origem vegetal,
e o retinol ou vitamina A pré-formada, existente nos alimentos de origem animal,
geralmente como ésteres retinilicos. Nos dois casos, os carotendides constituem a fonte

original de vitamina A [5].

A vitamina A formada pela oxidag@o dos carotenos € encontrada apenas nos
alimentos de origem animal, seja nas areas de depdsito, como o figado, ou associada com
a gordura do leite e gema de ovo [1]. Ocorre em niveis terapéuticos nos oleos de figado de

certas espécies de peixes, como o bacalhau, porém ndo sdo usados como alimentos [5]. Na
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margarina, fabricada como substituto da manteiga, outra fonte de vitamina A, a legislagdo
bromatologica torna obrigatéria sua fortificagio com essa vitamina durante o fabrico
(15.000 a 50.000 UL/Kg). No reino vegetal as mais ricas fontes sdo dois dleos extraidos de

palmaceas (ambas abundantes no Brasil): o de dendé (amarelo dourado) e o de buriti

(vermelho) [5].

O caroteno ¢ encontrado nos vegetais folhosos verde escuro, nos vegetais
amarelo alaranjados e frutas; cores mais escuras sdo associadas a niveis mais elevados de

pro-vitamina A [1].

A vitamina A ¢ relativamente estavel ao calor ¢ luz, porém ela ¢ destruida
por oxidagdo. Sua biodisponibilidade € acentuada pela presen¢a de vitamina E e outros
antioxidantes. O cozimento aumenta a biodisponibilidade dos carotenoides, porém, o

hipercozimento a diminui [1].

Aproximadamente de 1 a 5 milhdes de pessoas principalmente lactentes €
criancas em idade pré-escolar, desenvolvem deficiéncia em vitamina A. E a maior causa de
mortalidade infantil nos paises em desenvolvimento, principalmente na regidio nordeste do
Brasil, as altas taxas de mortalidade ¢ morbidade resultam de aumentadas taxas de doengas
respiratorias e diarréicas. Isto foi efetivamente demonstrado pelo decréscimo na
mortalidade e morbidade do sarampo, devido a suplementagdo vitaminica em criangas que
apresentavam deficiéncia. As infecgdes causam deplegdo acelerada nas reservas hepaticas

de vitamina A [1].

Segundo o Grupo de Especialistas da Organizac¢@o das Nagoes Unidas para a
Agricultura ¢ Alimentagdo (FAQ) e a Organizagio Mundial da Saude{OMS) reunidos em
1991, o nivel de seguranga de ingestdo diaria de vitamina A para infantes até 1 ano de
idade é de 350 pug ER De 1 a 10 anos de idade, de 400 pg ER; de 10 a 12 anos, de 500ug
ER; de 12 a 15 anos, de 600 ug ER, para ambos os sexos. De 15 anos em diante ¢ de 500
ug ER para o sexo feminino ¢ de 600 pug ER para o masculino, assim como para gestantes.

E para as lactantes, a ingestdo deve ser de 850 pg ER/dia [5].

Deficiéncia prolongada de vitamina A, pode causar alteragdes na pele,



14

cegueira noturna ¢ ulceras de cornea [1]. Deficiéncia primaria de vitamina A resulta da
inadequagio na dieta. Deficiéncias secundarias sfo conseqiiéncia de doengas hepaticas,

desnutrigdo protéico calérica, ma absorcdo devido a insuficiéncia de 4cidos biliares [1].

2.3 Contaminacio dos alimentos

A finalidade da alimentagio ¢ de bem alimentar o homem, fornecendo
nutrientes essenciais ao organismo como também oferecer um alimento seguro do ponto de
vista higiénico, livre de contaminagdo e que ndo provoque danos a saide. A contaminagio
dos alimentos com microrganismos patogénicos frequentemente ndo produz odores ou
decomposi¢io detectaveis pelo consumidor [9)]. Por esse motivo cabe as autoridades

sanitarias estabelecerem normas e procedimentos sobre seguranga alimentar.

Na cadeia epidemiologica, o alimento € um carreador de contaminagdo, que
por sua vez pode receber uma contaminagio diretamente das vias de eliminagdo do homem
¢ dos animais; pode receber também os microorganismos patogénicos do homem
indiretamente através dos artropodes ou vetores, que possam levar a contaminagio do lixo
ou do ambiente; ou ainda, os alimentos podem receber uma contaminagdo presente no solo,

dgua e ar, sem a presenga do ser humano [9].

Na Tabela 2 sdo apresentados alguns agentes etiologicos importantes transmitidos

por alimentos.

OMISSAC NACICNEL DE ENERGIA NUGLEAR/SP 1P



Tabela 2 - Agentes etiologicos importantes transmitidos por alimentos

Agentes / Bactérias

Reservatério

Alimentos envolvidos

Bacillus cereus

Brucella sp
Campylobacter jejuni

Clostridium botulinum

Clostridium perfringes

Escherichia coli
Enteropatégenica
Enterotoxigénica
Enteroinvasora
Mycobacterium bovis
Salmonella tiphy
Salmonella sp.

Shigella sp
Staphlococcus aureus

Yersinia enterocolitica

Parasitas
F.histolytica

T. saginata e solium
Trichuris trichiura

Trichinella spiralis

Solo

Vacas, cabras, ovelhas

Galinhas, vacas, $uinos,

passaros, caes e gatos.

Solo, mamiferos, aves e

peixes

Solo, animais e homem

Homem
Homem

Homem
Vacas
Homem

Homem e animais

Homem
Homem

Aguas, animais selvagens,

suinos, caes ¢ aves.

Homem
Bovines e suinos
Homem

Suinos e animais camivoros

Arroz e carnes
cozidas, verdura,
pudins.

Leite cru, produtos
lacteos.

Leite cru, aves

Pescado, carnes,
verduras,  conservas
caseiras.

Camnes e aves cozidas,
molho de  camne,
legumes.

Leite
Saladas,
cruas,
Queijo

verduras

Leite cru

Produtos lacteos ¢
carnes, mariscos,
saladas, verduras.
Carne, aves, 0vos,
produtos

Lacteos e chocolate.
Salada de batata e ovo.
Presunto, saladas com
aves €

ovos, produtos com
creme, queijo €
gelados.

Leite, cabras e aves.

Verduras cruas e frutas
Carne porco cozida.
Alimentos
contaminados com
solo.

Carne pouco cozida.

Fonte: Silva Junior., 1996
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Atnalmente, doengas transmitidas por alimentos em paises industrializados,
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levam a perdas econdmicas de bilhdes de dolares, causando ainda milhdes de doengas e
milhares de mortes. Mais exatamente a perda ¢ estimada entre 7,7 e 23 bilhdes de dolares

anualmente; ¢ nmumero de doengas diarréicas estd entre 24 e 81 milh3es de casos nos
E. U AJ10].

Na Europa, também as doengas transmitidas por alimentos sio um problema
de saude piblica. Na Republica Federal da Alemanha, por exemplo, o numero de casos de
infecgbes entéricas tem aumentado de 10.000 casos relatados em 1970, para
aproximadamente 50.000 em 1980, € acima de 100.000 em 1990 [10]. Os tltimos nimeros
para os anos 1991 a 1995, nesse pais demonstraram um grande impacto de doengas
transmitidas por alimentos. Os casos relatados sao considerados apenas a ponta do "ice-
berg”: periddico trimestral de Estatisticas de Sadde no mundo indica que doengas

transmitidas por alimentos podem ser 300 a 350 vezes mais freqiientes do que o numero de

casos relatados [10].

2.4 Métodos para a preservacio dos alimentos

A maioria dos métodos para a conservagéo dos alimentos sdo utilizados pelo
homem desde a antigiiidade. Estes foram sendo aperfeigoados e melhorados na sua
elabora¢do, estabelecidos com bases cientificas, controlados e atualmente de aplicagdo em

larga escala [11]. Os métodos sdo:

a) Secagem (desidratagio),

b) Conservagio quimica (Uso do sal € acidos),

¢) Fermentagio,

d) Tratamento térmico (alimentos cozidos, defumados);
e) Refrigeragdo e congelamento;

g) Enlatado;

h) Conservacao em atmosfera controlada € ou embalados em atmosfera modificada;

OMISSAO NGGONSL DF ENERGIR NUULEAR/SP B
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i) Liofilizagéo,

1) Irradiagio;

Atualmente as pesquisas para melhorar os métodos de conservagio dos

alimentos envolvem uma importante atividade da ciéncia e da tecnologia de alimentos

(11}

2.5 Interacio da radiacao com a matéria

A radiagio ionizante € uma forma de energia eletromagnética que € capaz de
arrancar um dos elétrons orbitais de atomos neutros, transformando-os em um par de ions
[12]. A ionizagdo € portanto a remogio direta ou indireta de um elétron de um atomo, que
se transforma em um ion positivo. As particulas carregadas produzem ionizagido
diretamente, enquanto que, as neutras e as ondas eletromagnéticas, na sua interagdo com os
atomos do meio, produzem ionizagdo apenas indiretamente, criando particulas carregadas,
que por sua vez podem ionizar e gerar radicais livres, isto €, radicais carregados ou néo,
mas com um elétron desemparelhado altamente reativos. O termo radiagdo ionizante, ou
simplesmente radiagdo, ¢ usado para designar tanto um feixe de particulas com ou sem

carga elétrica, quanto as ondas eletromagnéticas.

A unidade de dose de radiagdo no Sistema de Unidades Internacional é o
Gray (Gy), que éigual a4 energia absorvida de um joule por quilograma de alimentos. Uma
unidade de medida mais antiga encontrada na literatura ¢ o rad, que ¢ igual a 100 ergs de

energia absorvida por grama de material. Um Gray ¢ igual a 100 rad. [13].

O tipo de mudangas quimicas que ocorrem em um material que absorve
radiagio esta relacionado com a energia contida em fotons e elétrons [11]. A quantidade de
energia absorvida € uma fungdo da quantidade de energia por unidade de tempo (poténcia)

da fonte de radiagdo e depende do tempo total durante o qual o material absorvente recebe
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radiagdo, da distancia entre a fonte e o matenial bem como, das caracteristicas de absor¢do

do matenal .

Somente a radiagdo absorvida € efetiva. A radiagdo deve ser capaz de
penetrar nos materiais, por exemplo um alimento [11]. As radiagbes utilizadas
comercialmente na irradiacdo de alimentos s&o os raios gama de cobalto 60 e os feixes de
elétrons. Estes dois tipos de radiagGes apresentam diferencas entre si na capacidade de
penetracdo da matéria: irradiagdo com feixe de elétrons ¢ caracterizada por aplicar altas

energias com pouca penetragio, enquanto que a radiagdo gama apresenta alta penetragao e

valores de energias menores.

A qualidade nutricional dos alimentos irradiados pode ser assegurada

considerando o seguinte [11];

Conteudo vitaminico, estabilidade e disponibilidade fisiologica;

Contendo qualitativo de gorduras, em especial a composicdo dos acidos graxos essenciais;
Qualidade protéica;

Digestibilidade dos componentes dos alimentos, como gorduras, hidratos de carbono e
proteinas, mantendo a disponibilidade da energia biologica potencial derivada destes;

A auséncia de anti-metabolitos;

A qualidade subjetiva do alimento, que o torna aceitavel.

Alguns desses fatores podem ser avaliados através de analises quimicas

[11]

As reagdes quimicas dos alimentos que possuem alto conteudo de agua, tais
como: as frutas frescas, peixe ¢ aves, sdo resultantes da interagdo com os ions ¢ radicais
livres originados pela radiolise da agua [11]. Isto ocorre pois a agua constitui o maior
componente ¢ absorve proporcionalmente uma grande quantidade da energia ionizante
incidente. Os produtos da radiolise da agua reagem com outros componentes do alimento
(aglcares, proteinas, vitaminas, ¢ etc). Estes sio chamados os efeitos indiretos ou

secundarios da irradiagéo.

UMISSA0 NAGONEL GF ENERGEA NUCLEAR/SP 1P
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A radidlise da agua ¢ fundamental para a compreensao dos mecanismos de
ataque as celulas [14];
youe
H,0 — H,0*
H,0* —H+ON
H0+ » H,0'+ ¢
e +agua — e,

H,0'+ H,0 - H;0"+ OH

Formam-se espécies redutoras H* , elétrons aquosos, e espécies oxidantes,

OH#*, além dos produtos moleculares da oxidagao, H,O5 [14].

Em resumo a reagio final da decomposigdo da agua por agio da radiagio
1onizante € :

H;0 — ¢ o+ OH + H + H;0" + H;0, + H,
Yyoue

De forma geral, a proporgio das interagbes primarias e secundarias {(direta
ou indireta) ocorridas nos componentes dos alimentos € proporcional a quantidade de agua
livre em contato com eles durante a irradiagdo [11]. Assim, o conteudo de agua livre € um
dos fatores acrescidos a temperatura, pH, atmosfera etc., que influenciam a maneira pela

qual a radiagio interage com o produto alimenticio [11}].

2.6 Irradiacio de alimentos

2.6.1 Consideracdes gerais sobre irradiaciio de alimentos

A irradiagio de alimentos € um processo pelo qual se utiliza a radiagéo

ionizante na preservagdo de géneros alimenticios, sendo um método rapido, econémico €
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eficaz [2]. A popularizagio de sua aplicagdo vai depender, entretanto, da receptividade do

mercado consumidor para cada tipo de produto [15][16].

A aplicagdo de radiagio pode ser dividida em 3 categorias: dose alta (maior
que 10kGy), dose média (1-10kGy) e dose baixa (menor que 1 kGy). Em doses altas os
alimentos sdo esterilizados, como no processo comercial de alimentos em conserva. Em
doses médias, ha um efeito de pasteurizagio, onde a vida de prateleira € prolongada ¢ a
maioria dos microrganismos patogénicos sdo destruidos ou reduzidos. Nas doses baixas, o

produto ¢ desinfestado de insetos e outras pragas ¢ a maturagéo de frutas e vegetais €
retardada [ 13].

A tabela 3 apresenta a aplicacdo da radiagdo nos alimentos segundo as
faixas de dose {17].

Tabela 3 - Aplicacio da radiacio ionizante no processamento de alimentos
[IAEA][17].

APLICACAO INTERVALO DE DOSE (kGy)
Inibigdo da germinagdo (batata, cebola, alho, etc.) 0,01 -0,15
Retardo no amadurecimento (frutas e vegetais) 0,01-1,0

Desinfestagdo (grio, cereais, frutas frescas e secas,
peixes secos) 02-1,0
Controle de parasitas (figado, carnes e peixes) 0,1-1,0
Controle de microorganismos patogénicos (aves,

mariscos e carnes) 2,0-80

Redugio de  microrganismos  causadores  de

decomposigdo  (carnes, peixes, vegetais, frutas, 0,4-10,0
especiarias)
Esteriliza¢ao comercial para armazenagem segura 10,0 - 50,0

Melhorar propriedades tecnologicas (aumentar a
produgdo de frutas reduzir o tempo de cozimento para 1,0 -10,0

vegetais desidratados)

Fonte: IAEA-TECDOC-587,1991
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Estudo em alimentos de origem animal tem mostrado que alimentos tratados
com doses de 56 kGy ndo sdio afetados em relagdo a energia metabolizavel dos
macronutrientes [3]. Por outro lado, estudos em seres humanos voluntarios consumindo
uma variedade de alimentos irradiados com a dose de 28 kGy, revelaram nenhum efeito da

irradiagdo em energia metabolizavel [3].

A trradiago, através da ionizagdo, causa mudangas nos 4 materiais basicos
dos alimentos: agua, carboidratos (amido e agucar), lipidios ( gorduras e 6leos) e proteinas.
Os 1ons reativos ou radicais livres formados durante a irradiagdo de alimentos combinam-
s¢ com outros ions originando produtos mais estaveis. De maneira geral esses produtos
podem ser produzidos por outros processos aplicados a alimentos tais como o
processamento térmico [3][11]. Dentre as macromoléculas que constituem os alimentos, os
lipideos sdo as mais radiossensiveis, sendo muitas vezes responsaveis pela ocorrréncia de

atributos sensoriais desagradaveis inclusive em alimentos irradiados com doses menores de
1 kGy [11].

Muitos alimentos, especialmente frutas e vegetais, suportam apenas a
aplicagdo de baixas e médias doses de radiagdo sem perda da qualidade, entretanto, as
carnes, aves e peixes resistem a doses mais altas de radiagdo [18]. A radiacio é utilizada
para eliminar microorganismos indesejaveis pois sabe-se que os acidos nucleicos e
particularmente o DNA dos cromossomos representa o mais critico alvo da radiagdo
ionizante . Em certas doses, as alteragbes cromossOmicas dos microorganismos sdo tdo
numerosas que nao serdo possiveis sua regeneragdo, o que levara a morte celular ou sua
incapacidade de reproduzir-se. Do mesmo modo que a radiagdo pode interagir com outras
moléculas particularmente a dgua, para produzir radicats livres atingindo o DNA, os efeitos

das radiagdes nos organismos vivas podem ser diretos e ou indiretos [18].

O efeito da radiagdo nos microorganismos depende: da dose de radiagio,

presenga de oxigénio, atividade de agua e temperatura durante a irradiacio [19].

Do ponto de vista de Satde Puablica, as bactérias: Salmonella, Shigella,
Yersinia, Campylobacter e Listeria spp., sdo sensiveis a radia¢do e podem serem

eliminadas com doses inferiores a 10 kGy. Os mais resistentes microorganismos, como os
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esporos de Clostridium botulinum ou Bacillus cereus poderdo ser reduzidos em niimero

[19].

A salmonela contamina frequentemente carne de frango e derivados. Com
base em numerosos estudos, cientistas e profissionais da saude concluiram que a irradiacio
de came de frango ¢ o método mais efetivo de reduzir problemas de saude publica de

salmonelose [20].

A sensibilidade de um microrganismo as radiagdes sc expressa como a dose
necessaria para obter a morte de certa fragdo da populagdo microbiana inicial (No)[18].
Pode-se obter este dado em forma experimental, sendo que a dose requerida depende da
quantidade de microrganismos. Para tanto, o procedimento usual & aquele que define a
dose que permita a redugdo de 90% da quantidade de microrganismos. O resultado se
expressa como o valor Dyy. No caso dos tratamentos com radiagGes ionizantes, a dose D a
ser aplicada para reduzir a populagdo desde Ny a N €:

D= Dm log(Nn/N)

Os principais microorganismos encontrados na carne vermelha e aves sdo os
do género Pseudomona sp. Este grupo de microrganismos € relativamente sensivel as

radiagdes, tém Dy entre 0,02 a 0,2kGy [11].

Santos em 1997 [21], encontrou um valor Dy, de aproximadamente 0,20
kGy para Salmenella sp em frango. Rakitskaya et al, 1991 [22], encontraram valores de
Dy de 0,29, 0,23, 0,20 e 0,16 para Streptococcus faecium, B.subtillis 228, S.aureus 73 e
E.coli: 1257, respectivamente. Gelli et al (1999) {23] acharam D¢ dessa ordem para Vibrio
cholerae. Assim, aplicando de 10 a 12 vezes o valor de Dyo , necessarto para eliminar o

risco de contaminag@o microbiana, a dose requerida nio seria maior de 3kGy.

Depois de mais de 40 anos em pesquisa ¢ desenvolvimento, o tratamento
por radiagdo tonizante est4 sendo considerado como uma tecnologia importante para certas
aplicagdes em alimentos [2][24]. A irradiagdo pode e muitas vezes deve ser utilizada em
combinagido com tratamentos convencionais (congelamento-refrigeragdo, aquecimento,

atmostfera inerte ou pressdo reduzida) [11].
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2.6.2 Salubridade de Alimentos Irradiados

Para estudar a salubridade de alimentos irradiados foram empregados
estudos cronicos e sub-crOmicos na alimentagdo animal O ensaio sub-crénico ¢€
considerado um meio necessario para detectar uma resposta biologica anormal. O estudo
cromco requer periodos longos de observagdo. Os protocolos dos ensaios sub-cronicos
requerem o aporte de alimentos controles ¢ irradiados aos animais, durante ao menos uns
10% do total de sua vida. Estudos sub-cronicos e cronicos fornecem informagdes sobre
crescimento, eficiéncia alimentar, sobrevida, hematologia, toxicidade, aumento de peso. Os
dados de alimentagdo animal sdo utilizados para assegurar a salubridade dos alimentos
irradiados consumidos pelo homem, considerando que, resultados de outras espécies
podem ser extrapoladas ao homem. A auséncia de efeitos toxicos, em um estudo de
toxicidade animal adequadamente desenvolvido, fornece uma base razoavel de confianga
sobre o possivel consumo humano desses alimentos [11]. A partir de estudos de
alimentag3o animal apropriadamente conduzidos, chegou-se a conclusdo que nio existe

risco para a saide com o consumo de alimentos irradiados [3].

Por outro lado, com base em estudos de quimica das radiagdes em alimentos
foi concluido que a radiagdo ndo induz a formagio de substdncias de implicéncia

toxicologica [2].

O processamento adequado de irradiagio dos alimentos em escala comercial

exige:

a) Estabelecer a dose requerida pelo produto alimentar,
b) Determinar o modelo de distribuigdo de dose na unidade do produto;

¢) Controlar o processo de irradiagio.

A geometria das fontes esta relacionada com o método de emitir a radiagdo:

multidirecional ou monodirecional .
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Em toda irradia¢do sdo necessarias técnicas de medigdo de doses
apropriadas e exatas. O uso de técnicas inadequadas promove a sub ou sobre dose para o
tratamento do produto, resultando no aparecimento de falhas na administragdo de um
tratamento efetivo [11]. Para o processador, isso pode resultar em prejuizos legais ou
econdmicos, enquanto que produtor/distribuidor sofrera uma perda econémica pois tem

que descartar o produto danificado.

No Brasil, embora venham sendo realizadas pesquisas na area de irradiagdo

de alimentos nas ultimas décadas, a aplicagdo comercial € apenas incipiente [25].

2.6.3 Legislacio

Segundo a legislagéo brasileira [26], com base no Codex Alimentarius [27],
poderdo ser utilizadas nos alimentos as radiacdes ionizantes em geral, cuja energia seja

inferior ao limiar das reagdes nucleares que poderiam induzir radioatividade no material

irradiado. Essas radiagdes sdo:

Raios gama de cobalto 60 (T1/2:5,263 anos; -: 0,314 MeV; y: 1,173 e 1,332 MeV) e

Raios gama de césio 137(Ti2. 30 anos; B-:0,514 e 1,176 MeV, que decai a BMBa, Tin.
2,554 min.;y:0,662 MeV);

Feixe de elétrons de até 10 MeV;

Raios X de até 5 MeV.

Na atual legislagdo brasileira, [28] que deixou sem efeito as portarias
anteriores, ndo ha mais restricdes em relagdio as doses a serem aplicadas ndo mais
vigorando a lista restrita de alimentos autorizados para serem irradiados que constavam das

Portarias: 9 de 8-3-1985 e 30 de 25-9-1989 do Ministério da Saude.

DMISSAD NACIONEL DF ENERGIA NUGLEAR/SP e
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Atualmente, 40 paises possuem legislacio autorizando o uso da radiagao em
alimento [29]. Sdo eles: Alemanha, Argentina, Bangladesh, Bélgica, Brasil, Canada, Chile,
China, Costa Rica, Croacia, Cuba, Republica Checa, Dinamarca, Finlandia, Franga,
Hungria, India, Indonésia, Ird, Israel, Itdlia, Japdo, Coréia, México, Holanda, Noruega,
Paquistdo, Filipinas, Polonia, Federagdo Russa, Africa do Sul, Espanha, Siria, Taildndia,

Ucrania, Reino Unido, Uruguai, EUA, Vietnd e lugoslavia.

Nas faixas de doses utilizadas para reduzir a carga microbiana,
frequentemente até 10 kGy, o efeito sobre as proteinas é normalmente pequeno e nao causa
perdas mediveis do valor nutricional. Por outro lado, o efeito da radiagdo vai depender da
estrutura protéica, composi¢do, origem, se a amostra esta seca ou em solugdo, se esta em

estado liquido ou congelado, e da presenga ou auséncia de outras substancias [11].

As doses superiores a 10 kGy sdo utilizadas para se obter a esterilidade
comercial, em embalagens apropriadas, mantendo esta condi¢io sem refrigeragdo. As altas
doses sio requeridas para matar: as bactérias vegetativas e esporuladas; bolores e
leveduras; e eventualmente virus. Entretanto as enzimas presentes em um alimento
geralmente ndo sao inativadas pela irradiagdo. Os requerimentos para se obter esterilizagdo

dos produtos alimenticios sdo:

a) Emprego de doses suficientes para destruir os MICTOOTZaNnismos mais
radioresistentes relacionados com o produto.

b) A embalagem adequada para prevenir a recontaminagio depois da irradiagéo e a
deterioragdo quimica do alimento pela presenga de oxigénio e perda da umidade.

¢) Inativagio pelo calor das enzimas proprias do alimento que sio em geral

radiorresistentes.

O critério de esterilidade aplicado € baseado no valor Dy do Clostridium
Botulinum. Supde-se que todos 0s oOULros MICrorganismos Serao destruidos ao fixar o

processo para matar esta bactéria {11).
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2.6.4 Efeitos das radiagoes nas vitaminas

Todos os métodos de preservagio de alimentos induzem a perdas
nutricionais [30][31]{32]. Ha disparidade de dados em relagdo as perdas de vitaminas em
alimentos irradiados. Tais perdas seriam, contudo, pequenas ou comparaveis aquelas
associadas com outros métodos de processamento de alimentos. Por outro lado, € fato
conhecido que perdas consideraveis de vitaminas ocorrem no cozimento € armazenamento

de alimentos [11].

Em relagdo ao que ocorre com as vitaminas quando os alimentos sdo
irradiados, a questdo é centrada na manutengio de suas fungdes biologicas como elementos
essenciais [33). Por esta razdo, a maior parte da informacdo disponivel sobre o efeito da
radiagdo sobre as vitaminas relatam somente o grau de preservagéo apos a irradiagao. Parte
do problema é como determinar o efeito da radiagio na vitamina ja que estas sdo

encontradas em pequenas quantidades dificultando a analise [33].

Algumas vitaminas sio sensiveis a radia¢do ionizante, enquanto que outras

ndo [34] [35).

A Tabela 4 apresenta em ordem decrescente a sensibilidade das vitaminas a

radiagéo:

Tabela 4 - Sensibilidade das vitaminas a radiacio.

Mais sensive! Menos sensivel

Vitaminas lipossoluveis
VitE — Caroteno — VitaA — VitD —» VIK
Vitaminas hidrossolaveis

Vit. B1 (tiamina) » Vit.C — Vit B6 — Vit. B2 —- Folato — niacina — Vit. B12

Fonte: Diehl ,.1992

Segundo a literatura, a destruigdo da vitamina que resulta da irradiagdo com
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dose de até 60kGy ndo ¢ diferente da destruigio resultante do cozimento. Os alimentos
submetidos ao cozimento apos o processo de irradiagio, sofrerio uma perda adicional de
vitaminas. Contudo, cuidados podem ser tomados para suplementar as vitaminas na dieta

quando a ingestéo total ¢ feita através de alimentos irradiados [36].

Diehl ¢ Josephson (1994) compararam o efeito de diversos processos sobre
o conteudo de vitaminas em carne de frango (Tabela 5). Nesse estudo houve perda
significativa de tiamina. Para a vitamina A, a perda foi de aproximadamente 10%, tanto
pelo processo de irradiagio gama quanto pelo processamento térmico. Esses autores
observaram um aumento significativo de acido folico, no processo de irradiagdo por feixe
de elétrons, e da vitamina By, por radiagio gama. Ndo esta claro, porém, se o fendmeno
esta relacionado com a indugfio da conversdo de um precursor da vitamina para a forma
ativa do acido folico (acido pteroiglutdmico) e da vitamina B12 (cianocobalamina ¢
hidroxicobalamina) pelo processo de irradiagdo ou se simplesmente este processo melhora

a biodisponibilidade destas vitaminas para analises [19].

TIMISSAC NACIONZY DE ENERGIZ NUCLEAR/SF  WPre
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TABELA 5 - Conteudo de vitaminas da carne de frango [19].

Processos
Vitaminas Controle Irradiagdo por Irradiagio por feixe
(congelado)  Esterilizago térmica radiagdo gama de elétrons 58kGy a
58kGy a -25°C -25°C
Tiamina-HCl, ppm 2,31 1,53 157 1,98
Riboflavina, ppm 4,32 4,60 4.46 4,90°
Piridoxina, ppm 7,26 7,62 5,32 6,70
Niacina, ppm 2129 2139 197.9 2082
Acido pantoténico, 240 21,8 235 24.9
ppm
Biotina, ppm 0.093 0,097 0,098 0,103
Acido folico, ppm 0.83 1,22 1,26 1,47
Vitamina A, Ul/kg 2716 2340 2270 2270
Vitamina D, Ul/kg 375.1 3428 3540 466,1
Vitamina K, ppm 1.29 1.01 0,81 0,85
Vitamina B, ,, ppm 0.008 0,016 0,014" 0,009

Concentragio de vitamina no substrato desidratado. “significativamente

B o. . . .
menor que o controle congelado. “significativamente maior que o controle congelado.

Segundo HASSAN A.- KAHTANI et.al [37], doses iguais ou maiores a 4,5
kGy ndo afetam a riboflavina contida em carne de tilapia. A perda de vitamina C ¢ fortemente
afetada pelo conteido de 4gua da amostra. Nenhuma perda de vitamina ocorreu em paprica
moida irradiada com dose de esterilizagio ou cebola em pé quando altas doses de até 270 kGy
foram aplicadas. Entretanto, quando o acido ascorbico puro ¢ irradiado em solugdo aquosa ha
uma perda de atividade na dose média de até 1 kGy [38]. Em suco de goiaba houve diminuigao
acentuada do feor de vitamina C, principalmente para grandes doses de radiagdo [39]
Pesquisas recentes sobre carne bovina e suina irradiados mostraram nao haver perda de folato

mesmo em amostras submetidas a altas doses de irradiagfo (60 kGy) [40].
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Da mesma maneira, nenhuma perda de folato foir observada em dietas para
astronautas (Apollo) irradiadas com dose de 54 kGy na temperatura de -64°C. As vitaminas
Bz, riboflavina, piridoxina, niacina, acido pantdtenico, biotina, acido félico, ou as vitaminas
A, D, e K nio tiveram perdas nutricionais por irradiagdo nas doses de 59 kGy [3]. Por esse

motivo é recomendado o uso de radiagio para dietas hospitalares que requerem altas doses
[29].

Muitos fatores influenciam a resisténcia a radia¢do das vitaminas, tais como:
0 empacotamento, a atmosfera e a temperatura durante a irradiagio. Por exemplo, em carne
bovina irradiada a 30 kGy sob nitrogénio, nenhuma perda de vitamina E foi encontrada.

Entretanto, quando foi irradiada na presenga de ar, uma perda de 37% foi observada [41].

A irradiagdo de alimentos com altas doses (maiores que 10 kGy) requer
condigdes que minimizem essas perdas: exclusdo de oxigenio, empacotamento a vacuo, ou

irradiacdo efetuada em temperaturas criogénicas [19].

Baseando-se em analise espectrofotométrica, o B-caroteno sofre pela acdo
da irradiagdo isomerizagdo cis-trans, saturagdo progressiva da cadeia de poliene, e
formagdo de alfa isomeros. Em carotendides complexos, as proteinas podem exercer uma
acdo protetora reduzindo a degradacdo. Do mesmo modo que as proteinas, uma agido

protetora de certos carboidratos tem sido também observado [33].

A radiagdo induz perdas de vitamina A e carotendides, em variados graus.
Em gorduras e leites as perdas sdo altas. Entretanto, a destrui¢io de caroteno pode ser
reduzida por adigdo de acido ascorbico ou alfa-tocoferol. Em vegetais ocorrem também
perdas de vitamina A e carotendides. Em ambos os casos as perdas de vitamina A
geralmente aumentam quando os alimentos sdo irradiados em ar, ou seja, na presenga de
oxigénio [33]. Outros autores relatam, porém, que nenhuma das vitaminas A, D, E, K
sofreram uma diminui¢do na suva atividade por irradiag8o gama em doses de 59 kGy
quando irradiadas congeladas [3]. No Brasil, Santos {1998) [42] mostrou ndo haver perdas
de B-carotenos nem de vitamina C em amostras de polpa de acerola irradiadas congeladas

com doses de 3 e SkGy.

AMISSAQ NALIONAL DE ENERGIE NUCLEAR /SP Prs
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2.6.5 Aspectos sensoriais

A avaliacdo sensorial é fundamental para a aceitagdo de alimentos rradiados

pelo consumidor.

O tratamento com radiagdo ionizante permite retardar o aparecimento de
odores indesejaveis, devido a sua agdo de reduzir a carga microbiana [43]. A ioniza¢io do
bife de figado de vitela ou de boi acondicionado sob vacuo irradiado com uma dose de 2
ou 4 kGy conduziu, por exemplo, a uma inibi¢do da microbiota de enterobactérias e
pseudomonas e uma forte diminui¢do dos microrganismo lacticos e de Brochothrix
thermosphacta, mais radioresistentes que os anteriores. De fato, a presenga de um odor
acido muito incomodo no oitavo dia de estocagem a 4 °C no figado ndo irradiado foi
diferente daquele do figado irradiado, 5 dias apos irradiagdo com 2 kGy ¢ de 13 dias apos a
irradiagio com 4 kGy [43].

As temperaturas baixas reduzem a movimentagdo dos radicais livres,
diminuindo a interagio com os componentes que d3o sabor as carnes. Assim, com
freqiiéncia, ha melhor preservagio das propriedades sensoriais quando o produto

alimenticio ¢ irradiado congelado (-30°C a -80° C) [11].

Existe uma dose minima necessaria € uma dose maxima recomendavel para
cada alimento, conforme a natureza do produto e o objetivo da irradiagdo. Além de atender
os requerimentos sanitarios e fitossanitarios, ¢ necessario evitar o aparecimento de
modificacdes sensoriais prejudiciais & comercializagdo posterior (apari¢do de odor nos

produtos carneos e leites, perda da textura de frutas e legumes).
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Na Tabela 6, sdo apresentadas as doses limiares estimadas de alguns

alimentos de origem animal [44].

Tabela 6 - Dose limiar para o desenvolvimento de odor desagradivel, para alguns

alimentos de origem animal irradiados em temperaturas entre 5 °C ¢ 10 °C.

ALIMENTOS DOSE LIMIAR (kGy)

Peru 1,50
Carne suina 1,75
Carne bovina 2,50
Frango 2,50
Camardo 2,50
Carne de R3 4,00
Carne de Cordeiro 6,25
Carne de Cavalo 6,50

Fonte: Farkas, J. 1987
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais: Amostras de figado bovino e paté de figado suino

Foram utilizados diferentes lotes de figado bovino refrigerado obtidos em
estabelecimento do comércio varejista, acondicionados em sacos plasticos proprios para

alimentos, duas amostras por lote pesando 100 g cada e mantidas congeladas.

Em outra fase do trabalho, foram utilizadas diferentes lotes de amostras
comerciais de paté de figado suino obtidas em estabelecimento do comércio varejista
acondicionados em embalagem propria de plastico do fabricante com peso variando de 105

a 125 g. O paté foi mantido sob refrigeragio (7 °C).

As amostras de paté de figado suino utilizadas seguem especificagdes
técnicas segundo padrio fisico quimico declarado pelo fabricante: 9,3 % de proteina; 20%
de gordura; 63% de umidade; 2,0 % de sal e 3% de amido. Aproximadamente 32% de
figado suino ¢ utilizado na fabricagdo do paté de figado suino, segundo informagdes do
fabricante. Na composi¢do consta a presenga de conservadores PVII (Nitrito e Nitrato),
estabilizante ET. 1V (Polifosfatos), Antioxidante AXIV (Erittorbato de sodio), Flavorizante

F 1 (Aromas naturais) ¢ sal.
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3.2 Méiodos

3.2.1 Irradiacio

As irradiagGes foram realizadas no Departamento de Aplicacdes de Técnicas
nucleares do IPEN-CNEN/ SP.

A irradiagdo em figado bovino iniciou-se com a amostra a -15°C ¢ no

término do processo a temperatura foi de 4°C.

As amostras de figado bovino pesando 100 g cada foram submetidas a

. ()
radiagio gama em fonte de

Co do tipo panoramica, fabricada por Yoshigawa Kiko Ltd,
com taxa de dose que variou entre 0,8 a 0,6 kGy /h a uma distancia de 10 ¢cm da fonte, na

dose 0 e 3 kGy (Figura 2).

O procedimento aplicado em paté de figado suino, com a temperatura inicial
de 7°C e a final de 20°C, foi de irradiagbes com doses OkGy e 3 kGy (Figura 3) utilizando
uma fonte de * Co do tipo panoramica, fabricada por Yoshigawa Kiko LTD.

Em uma segunda parte deste trabalho foram utilizadas amostras de paté de
figado suino de seis lotes no comércio varejista com peso que variava de 105 a 125g. As
amostras de paté de figado suino foram submetidas a radiagio gama de % Co numa
Gammacell 220, Atomic Energy of Canada LTD, com taxa de dose que variou entre 8,1 a
7,7 kGy/h, na dose de 0 kGy, 3kGy e 30 kGy, fator de uniformidade de dose de 1,13
(Figura 4 e 5).

Para ambas as fontes de ® Co utilizadas, a dosimetria fora realizada
previamente utilizando método de Fricke. Para cada irradiacio, foi apenas considerado o

decaimento radiativo para o estabelecimento da dose.

NMISSAC NACIONIL N ENERGEA NUCLEAR/SP WS
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3.2.2 Analise de vitamina A

Os métodos a serem utilizados dependem da especificidade da amostra, nio

existindo um método unico que possa ser aplicado a todos os tipos de amostras,

A avaliagio fotométrica de vitamina A por método de trnicloreto de
antimdnio € o mais conhecido e mais utilizado [45]. Este método baseia-se em medir a
colorag¢do azul obtida com tricloreto de antimdnio em cloroformio a 620 nm. O método
espectrofotomeétrico ¢ o methor método de analises para determinagéo da vitamina A pura,

concentrados oleaginosos ou capsulas em preparagdes farmacéuticas [45].

As andlises do conteudo de vitamina A foram efetuadas no Instituto Adolfo
Lutz um dia apos a irradiacio seguindo os métodos de analise do Instituto Adolfo Lutz

padronizados por essa Instituicdo [46).

Para deteminagdo do teor de vitamina A e P-caroteno, foram utilizadas
aliquotas de 2 a 5 g de figado bovino ¢ para analise de vitamina A 5 g de paté de figado.
Foi aplicado o método fotométrico descrito por Carr-Price [6] que consiste na
saponificagdo (etanol absoluto, hidroxido de potassio) seguida por uma extragdo com éter
de petroleo. Os extratos foram lavados com agua destilada até ficar completamente livre de
alcali e filtrados com sulfato de sodio anidro. Aliquotas dos extratos de éter de petroleo
foram transferidas, para as cubetas do colorimetro, e evaporadas numa corrente de
nitrogénio. As amostras de vitamina A foram reconstituidas em cloroférmio e anidrido
acético e finalmente foi efetuada a leitura em solugio de tricloreto de antiménio. A
coloragio azul desenvolvida foi medida imediatamente em 620 mm em colorimetro
Coleman Junior Modelo 6/35. A concentragdo de vitamina A foi determinada usando a
curva de calibragio previamente preparada com acetato de vitamina A em concentragdo de

10 2 50 U.L(1 g=2,8-2,9x 10° U.1) [6] (Figura 6 ¢ 7).
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3.2.3 Analise de 3 -caroteno

A determinacdo fisico-quimica de P-caroteno depende da medida da
coloragio amarela de suas solugbes em solventes orgdnicos. A absor¢io maxima de [-

caroteno € caracterizada por dois picos maximos de absorgdo e sua exata localizagdo

depende do solvente [6].

Para determinag@o de B-caroteno, as amostras de figado bovino extraidas e
diluidas com éter de petrolee foram medidas diretamente em sua absor¢do maxima, entre
447mm e 451 nm, no espectrofotdmetro Hewelet Parckard Power do Instituto Adolfo Lutz.
O calculo do conteido de P-caroteno foi efetuado seguindo os métodos de analise
padronizados por essa instituigdo. Os resultados foram expressos em UL de vitamina A,

sendo 1 grama de P - caroteno = 1,6 x 10° U 1. de vitamina A [46].

Nio foi efetuada a leitura de - caroteno em paté de figado, pois a solugdo

em éter de petroleo permaneceu incolor.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados experimentais das determinagdes de vitamina A e B-caroteno
obtidos neste estudo, sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8 para figado bovino. Evidencia-se
na Tabela 7 que quando irradiadas com doses de 3 kGy, houve retengdo total na atividade
de vitamina A de figado bovino. Do mesmo modo, na Tabela 8, a média de porcentagem
de retengiio da atividade de P-caroteno foi de 98 + 21(24 repetigdes). Estes resultados
mostram gue ndo houve perda de vitamina A nem da pré-vitamina A em consequéncia da

irradiag@o com uma dose de 3 kGy.

Nas Tabelas 9 ¢ 10, sdo apresentados os dados referentes a analise de paté
de figado suino. Evidencia-se na tabela 9 que quando irradiadas com doses de 3 kGy,
houve retenciio total na atividade de vitamina A em paté de figado suino. Porém, a média
de porcentagem de retengdo na dose de 30 kGy (Tabela 10) foi de: 40 + 12% (6
repeti¢des). Estes resultados mostram que houve uma perda significativa de vitamina A
quando o produto foi irradiado nessa dose e a temperatura inicial de 7 °C, chegando

aproximadamente aos 20°C apos as vérias horas de aplicagdo do processo de irradiagdo.

NMISSAD KAGIOCNAL DE ENERGIS NUCLEAR/SP  PrS
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TABELA 7 - Teor ¢ % de reten¢io de vitamina A em amostras de figado bovino

irradiadas na dose de 3kGy (12 repeticées)

Vitamina A (U.1./100g)

Amostra Irradiado N&o Irradiado Retencao(%)
1 23000,00 22666,50 101,47
2 120000,00 116000,00 104,35
3 45450,00 44458,33 102,23
4 84833,33 82500,00 102,83
5 188020,80 184375,00 101,98
6 87500,00 87500,00 100,00
7 27000,00 27000,00 100,00
8 107500,00 106250,00 101,18
9 49735,00 40000,00 124,34
10 76500,00 72250,00 105,88
11 202083,32 190104,15 106,30
12 112666,70 92500,00 121,80
Média 93691 88717 106
Desvio Padréo 57213 54985 8
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TABELA 8 - Teor ¢ % de retengio de atividade de B-caroteno em amostras de figado
bovino irradiadas na dose de 3 kGy (24 repeti¢des)

B caroteno (U.1./100g)

Amostra Irradiado N&o Irradiado Retengéo(%)
1 990,88 816,42 121,37
2 088,89 1326,55 74,55
3 1274560 11669,72 109,22
4 12496,82 14559,06 85,84
5 30023 42 3955912 75,90
6 57127,06 55181,29 103,53
7 10008,01 12305,93 81,33
8 10398,70 11707.,40 88,82
9 1219,43 214762 56,78
10 2202,44 2012,68 109,43
11 4381,17 4037,55 108,51
12 454903 4241,83 107,24
13 1024,64 1046,10 97,95
14 880,01 1320,88 66,62
15 9926,53 9297,53 106,77
16 9115,07 11446,88 79,63
17 2443928 30023,42 81,40
18 66847,25 52505,35 127,32
19 10330,10 10694,70 96,59
20 12784,80 12775,70 100,07
21 1666,16 1855,37 89,80
22 2260,68 2036,81 110,99
23 6013,38 3930,17 153,01
24 494814 4136,85 119,61
Média 12390 12526 98
Desvio. Padrao 16638 15441 21
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TABELA 9. Teor ¢ % de retencio de atividade de vitamina A em amostras de paté de
figado suino irradiadas na dose de3 kGy (6 repetigoes)

Vitamina A (U.1./100g)

Amostra Irradiado N&o lrradiado Retencao(%)
1 14100,00 14100,00 100,00
2 14100,00 14100,00 100,00
3 13866,66 11433,33 124,28
4 1443333 12750,00 113,20
5 10900,00 10900,00 100,00
6 10600,00 9966,66 106,35
Média 13000 12208 107
" Desvio. Padrdo = 1755 1720 9

TABELA 10. Teor e % de retencio de atividade de vitamina A em amostras de paté

de figado suino irradiadas na dose de 30 kGy (6 repeticoes)
itamina A(t.1./100g)

Amostra Irradiado N&o lrradiado Retencao(%)

1 3537,50 ~11500,00 30,76

2 3800,00 11500,00 33,04

3 5637,50 9750,00 57,82

4 5400,00 10325,00 52,30

5 3737,50 11862,50 31,50

6 4100,00 11587,50 35,38
Média 4369 11088 40
Desvio. Padrao 912 844 12
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Embora a interagdo da radiagio com os constituintes dos produtos de origem
animal utilizados neste estudo tenha induzido a formagio de produtos radioliticos e
radicais livres altamente reativos, ndo foi suficiente para induzir mudangas quimicas

detectaveis quando a dose de radiagdo foi 3 kGy.

Na literatura foram encontrados poucos trabalhos realizados sobre a
estabilidade de vitamina A em figado suino ou bovino. JOSEPHON & PETERSON ([47]
relataram que existe menos informagdo disponivel sobre os efeitos da irradiagdo nas
vitaminas lipossoliiveis do que em relagdo as vitaminas hidrossoliveis. Em 1992
KILCAST [48] verificou que quando o figado suino foi irradiado com uma dose de 5 kGy
a perda de vitamina A na temperatura de 0 °C foi de 4%, decorrida uma semana. Verificou-
se também uma perda de 13% depois de 4 semanas. Figado suino irradiado com dose de 5
kGy a 0°C ¢ estocado na mesma temperatura mostrou perdas da vitamina A de 4%
decorrido uma semana e 13% depois de 4 semanas [49]. Paté de figado mostrou perdas de

10% e 18% respectivamente nas mesmas condigoes [49].

Conforme resultados encontrados em esta pesquisa com o paté de figado
refrigerado houve perda da atividade de vitamina A so6 quando aplicada dose extremamente
alta, 30 kGy, sem manutengio de baixa temperatura. Nesse caso a média da porcentagem
de retengdo de atividade de vitamina A foi de 40,13%, efetuando-se a analise quantitativa

de vitamina A um dia apos a irradiagao.

Trabalhos similares a este, porém utilizando diferentes alimentos mostraram
também perdas de vitamina A em doses altas. Ovo em p6 irradiado com 10 kGy perdeu
22%, de vitamina A em 4 semanas quando empacotado em ar e 6% em vacuo [49]. Porém,
a vitamina A ndo foi alterada em filés de peixe irradiados a 0 °C com 3 kGy; 45 % foi

perdida depois do tratamento com 30 kGy [49].

Nenhum efeito foi visto na concentragdo de PB-caroteno em tangerina e
abacaxi irradiados com dose de 2,45 kGy [49], nem em polpa de acerola irradiada com 3 e
5 kGy [42]). Em 1991, THAYER et al. [50] descreveram que o beta caroteno e a vitamina
A contidas na manteiga de leite foram completamente destruidas por exposigdo na fonte de

radio de 150 mCi por 48 horas na temperatura de 45°C. Estudos realizados por Groot e
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colaboradores demonstraram que nao houve alteragdo de vitamina A em frango irradiado
com até 3 ou 6 kGy, estocado por 4 -7 dias a 5 °C cozido e estocado a -20 °C. Ratos
alimentados com ragdes irradiadas (25 ou 45 kGy) nido tinham niveis séricos de vitamina A
diferentes, mas os depositos de vitamina A nos figados foram reduzidos (27% com 25 kGy,
37% com 45 kGy) [50].

O caroteno em solugdo foi considerado ser radiossensivel para raios
catodicos {47]. A destruicdo de caroteno durante a irradiagdo pode, entretanto, ser
minimizado por adi¢io do acido ascorbico [47] Para os alimentos que contém acido
ascorbico em grandes quantias, a maioria dos carotenos sic mantidos mesmo com
aplicagdes de doses de 48 kGy [47]. Segundo esses autores a irradiagdo de fluidos como
leite integral com 4 kGy resulta em destruigdo de 40 % dos carotenoides, 70% de vitamina

A, 60% dos tocoferois e 61% de vitamina E [47].

HARWANT SINGH [51] cita uma maior destruigio de acetato de retinil
solubilizado (derivado da vitamina A) em isopropanol por radiagio gama do que por

irradiagdo com feixe de elétrons.

Estudos com leite e produtos lacteos irradiados mostram perdas de
aproximadamente 50 % de vitamina A e E, apesar da adi¢io de acido ascérbico poder
minimizar essas perdas [52]. Os carotenos, foram examinados em mangas irradiadas nas doses
de 0,075, 0,3 e 0,6 kGy . Nenhuma diferenga significante entre o controle nio irradiado e as

amostras irradiadas foram observadas [52].

Determinagdes do conteudo de vitamina A feitas apos 4 semanas da
irradiagdo de queijo cremoso na dose de 50 kGy indicou perda de 5% da vitamina A
quando a irradiagéo foi realizada sob vacuo a temperatura ambiente; 5% com a irradiacio

em ar na temperatura de —80 °C ¢ 60 % com irradiagdo em ar temperatura ambiente [53].

Foi relatado que a vitamina A em filés de peixe irradiado a 0°C com 3 kGy

néo foi alterada; apos tratamento com 30 kGy, ocorreu 45% de perda [54].

O grande volume de dados da literatura permite concluir que com excecio
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da tiamina e da vitamina C, a irradiagdo ndo produz diminuigdo significante das vitaminas

ainda que a dose aplicada seja de 58 kGy [54].

Os resultados do presente trabalho, que em termos gerais corroboram com
dados da literatura, tem importancia particular pois na aplicagdo comercial de irradiagdo de
alimentos sdo imprescindiveis dados em condigbes de temperatura ambiente que

representam menores custos operacionais.

Por outro lado, levando em considera¢do dados da literatura mencionados
anteriormente [22], a D1y para importantes patogenos, tais como Salmonella sp e S. aureus,
estd ao redor de 0,2 kGy. Assim, uma dose de 3kGy seria suficiente para eliminar esses
agentes indesejaveis. Nessas condicGes, os presentes resultados indicam ndo haver perdas

de atividade de vitamina A e 3-caroteno.

OMISSAD NACIDNAL DFE ENERGIA NMUCLEAR/SP 19y
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostram a grande estabilidade da vitamina A e do B-
caroteno frente a agdo da radiacdo, na dose 3 kGy em amostras de figado bovino e

paté de figado suino confirmando dados da lhiteratura.

No caso de irradiagdo com dose alta, como € o caso de 30 kGy, houve ainda assim

uma retengio de 40 % da atividade de vitamina A em amostras de paté de figado

suino.

Este trabalho contribui para uma melhor compreensio dos efeitos da radiagdo em
alimentos, evidenciando que, nas doses indicadas para a eliminagio de patogenos,
ndo ha perda da atividade de vitamina A em figado bovino ou suino, fontes

importantes dessa vitamina.



Figura 2 — Amostra de figado bovino na fonte panoramica de “Co
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Figura 3 — Amostra de paté de figado suino na fonte panoramica de “Co
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Figura 4 - Amostra de paté de figado suino na fonte de ““Co na Gammacell 220(AECL)



Figura 5 — Fonte de “’Co Gammacell 220 (AECL)
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Figura 6 - Extraciio da vitamina A com éter de petroleo

DMISSAQ NACIONAI DFE ENERGIA NUCLEAR/SP  1Peh



49

Figura 7 — Amostra de vitamina A em solugio de tricloreto de antimdnio preparada
para avaliacio fotométrica
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