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Resumo

A Espectrometria de Ressondncia Paramagnética Eletronica (RPE) foi usada
para medir a produgdo de radicais livres induzida pela radiagdo ionizante nos ossos
de frango nas doses de 3.5 ¢ 7.0 kGy.

Os sinais de RPE induzidos pela radiagiao de °Co no osso puderam ser distin-
guidos do sinal da amostra testemunha.

Foi estudado o decaimento do sinal por 30 dias apds irradia¢ao em temperatura
ambiente. Os resultados indicam que as medidas por ressonancia em ossos podem
ser usadas para detectar se uma amostra de carne que contém osso foi irradiada ou
nao. As medidas efetuadas indicam a possibilidade de utiliza¢do de uma dosimetria

pos-irradiagdo em produtos alimenticios.
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Introdugao

A irradiagdo de carne de aves reduz os riscos para o consumidor de contrair
doengas, sobretudo aquelas produzidas por Salmonella, bactéria que pode conta-
minar frangos, perds e outras aves frescas ou congeladas.

Depois de varios estudos, em 1990 a “Food and Drug Administration” (FDA),
dos EUA, aprovou o tratamento por irradia¢do da carne de aves para reduzir os
riscos do consumidor de contrair doengas(1?),

No Brasil, a Divisdo Nacional de Vigilancia Sanitaria de Alimentos (DINAL)
da Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saide, regulamen-
tou as normas gerais para irradia¢ao de alimentos, através da portaria DINAL n°9
de 8 de margo de 1985. No caso das aves, foi regulamentado o tratamento com
radiagdo gama de %°Co e 137Cs com dose média de até 7.0 kGy. Este tratamento
tem por objetivo reduzir o nimero de microorganismos patogénicos em aves evis-
ceradas e armazenadas abaixo de 10°C e aumentar o periodo de armazenamento
observando-se, logicamente, as mesmas precaugdes higiénicas de manipulagdo do
alimento, permitindo assim, que nosso pais integre o conjunto de nagdes que permi-
tem o tratamento de alimentos com tecnologia avancada e com os correspondentes
controles de qualidade da irradia¢io dos alimentos e doses(1?).

E importante distinguir se um alimento foi tratado por radiagao ou nao. O
tratamento por radiagdo é geralmente bem aceito em varios paises, porém nao uni-
versalmente permitido para alimentos de consumo humano. Em vista disso,torna-
se necessario o desenvolvimento de métodos de detec¢ao de alimentos irradiados.
bem conhecido que a exposi¢do de ossos & radiag@o ionizante causa a formagao de
uma grande variedade de radicais, os quais estdo localizados nos compartimentos
mineral e organico desses tecidos. Estes radicais foram bem estudados nos ltimos
anos(10),

A hidroxiapatita é utilizada como modelo para o estudo da formagao de radi-
cais no compartimento mineral de tecidos calcificados. As condigdes que permi-
tem a formacao e aprisionamento desses radicais foi objeto de estudo de diversos
autores(®6.7:9,12,15,16) A natureza das mudangas induzidas pela radiagdo vai de-
pender da composi¢ao quimica do produto, da quantidade de proteinas, lipideos,
carboidratos, agua, bem como do tipo e condi¢des de irradiagao tais como dose,

temperatura ou presenca de oxigénio(11).
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A técnica de espectrometria de ressonancia eletronica de spin (ESR) ou res-
sonancia paramagnética eletronica (RPE) é usada para detectar radicais livres
sendo um método ndo destrutivo. sabido que estes radicais livres estao presentes
no osso, ou em qualquer tecido calcificado, apds a exposi¢ao a radiag@o ionizante.
Os radicais livres sdo aprisionados pela estrutura cristalina, e podem ser detec-
tados por um longo periodo. ‘Em adi¢8o, a quantificagdo destes centros permite
calcular a dose absorvida pelo processo de irradiagao(?).

Sendo a RPE um método ndo destrutivo estabelecido para analise de radi-
cais livres é utilizado para dosimetria radioldgica, exame de ossos e dentes em
casos de exposi¢ao acidental a radiagdo, para datagdo de material féssil e para
analise da reagdo de peroxidagdo em alimentos, por exemplo na qualidade dos

(1,48,12,13,20) (g ogs0s sdo constituidos por um mineral microcris-

graos de café
talino, a hidroxiapatita, (Caz(PO4)2)3Ca(OH), e por uma proteina organica, o
coldgeno. Pequenas quantidades de bicarbonato de célcio (CaCOj3) estdo também
presentes(!¥), O tecido 6sseo quando exposto & radiagio ionizante, apresenta um
centro paramagnético que é caracterizado por um sinal assimétrico espectrosco-
picamente distinguivel do sinal enddgeno. Este espectro induzido pela radiagio
tem sido atribuido a centros paramagnéticos derivados da hidroxiapatita mineral,
constituinte do tecido 6sseo(?).

O objetivo deste trabalho é o estudo pelo método de RPE dos sinais de radicais
livres obtidos como resultado do tratamento pela radiagao em ossos de frango, com

o propésito de se desenvolver métodos para identificacdo de alimentos irradiados.

Materiais e Métodos

Maleriais

Utilizou-se amostras de asa de frango embaladas para comercializa¢do. As asas
foram embaladas separadamente e levadas para irradia¢io. Apds a irradiagdo os
pedacos foram separados e dessossados com a ajuda de um bisturi.

Os ossos foram quebrados para a remogdo da medula e logo a seguir lavados

e secados. Os pedagos foram colocados em frascos secos sem tampa, congelados
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e liofilizados por um periodo de 12 horas. Os ossos foram entdo moidos sepa-
radamente utilizando-se um moedor elétrico MOULINEX junior e peneirados em

malha de 16 mesh. As pontas dos ossos foram moidas e analisadas separadamente.

Irradiagao

As amostras selecionadas foram irradiadas em temperatura ambiente, porém
inicialmente congeladas. Utilizou-se uma GammaCell 220 de 5°Co com taxa de
dose de 571.3 Gy/h. As doses utilizadas foram: 0, 3.5 e 7.0 kGy.

Medidas no Espectrometro de RPE

Os tubos de quartzo para medida no espectrémetro ESR — Japan Electron
Optic Ltda — JEOL — JESME3X, X-band, foram preenchidos com as amostras
até uma altura de 3.5 cm, didmetro médio aproximadamente, 4.2 mm. Preparou-se
seis tubos para cada amostra da parte central do osso e dois tubos para as partes
distais e a amostra testemunha. As condigdes operacionais do RPE estao presentes

na tabela 1. Estas condi¢des variam de um instrumento para outro.

Tabela 1. Condigdes operacionais do Espectrometro de RPE.

TEMPERATURA ambiente
CAMPO 3345 + 100 G
AMPLITUDE 5.0 x 100
MODULACAO 0.5x10G
POTENCIA 0.1 mW
RESPOSTA 03s

As amostras foram medidas simultaneamente com padrao de manganés, que
¢ utilizado para corrigir alteragdes na sensibilidade do espectrémetro, as quais
podem ocorrer durante as medidas.

A medida da estabilidade do sinal em fun¢ao do tempo foi realizada repetindo-

se as leituras por um periodo de até 30 dias.
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Resultados e Discussao

A modifica¢des quimicas que ocorrem nos alimentos durante a exposi¢iao a
radiagdao sdo primariamente atribuidas & produgdo de radicais livres reativos(®).
Pela técnica da espectrometria por ESR é possivel a detecgao e identificagio direta
desses radicais livres.

O manganés utilizado como padrao interno no presente trabalho, apresenta seis
picos de ressonancia e os radicais livres organicos apresentam picos de ressonincia
entre o 3° e 4° pico do manganés.

Na Fig. 1 é apresentado o espectro caracteristico obtido para o osso de frango
irradiado com 7.0 kGy e o 3° e 4° pico do manganés.

Na Fig. 2 é apresentado o espectro da amostra testemunha em pedagos (a) e
apos moagem destes pedagos (b). O sinal apresentado na amostra (b) é resultante
dos radicais livres produzidos no processo de moagem. O espectro esta com a
amplitude aumentada duas vezes.

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados obtidos para as amostras de ossos
da asa irradiada. Os valores correspondem as médias da altura do sinal de seis

amostras com os respectivos desvios padrdes.

Tabela 2. Medidas por RPE de amostras de osso de asa de frango irradiadas.

Doses de Altura do sinal
Irradiagdo (unidade arbitraria)
(kGy) Parte central | Parte distal
0 14409 e
3.5 19,24 0,9 13,5 4 0,5
7.0 38,4+ 2,6 18,2+ 0,8

Os resultados mostram um sensivel aumento da altura do sinal com o aumento
da dose de radiagdo. A altura do sinal nas amostras da parte distal mostrou-se
visivelmente menor que na parte central do osso. Este fato pode ser explicado
pela menor densidade dssea da parte distal, com formacéo de um nimero menor

de radicais e, consequentemente, redugio do sinal.
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As variagGes do sinal com o tempo s8o mostradas na Fig. 3. Pode-se notar que
houve uma ligeira queda na altura do sinal com o decorrer do tempo, a qual pode
ser justificada pela umidade, pois a d4gua absorve a energia de microondas e reduz
o sinal. Para confirmar este fato, as amostras foram liofilizadas novamente e as
medidas repetidas. A altura do sinal voltou ao valor anterior.

Os presentes resultados corroboram aqueles obtidos por outros autores que
empregaram amostras diversas de tecido dsseo.

Nos trabalhos com carne de frango contendo osso, os autores destacam a im-
portancia da preparagdo da amostra e a relagdo do sinal medido por RPE e as
doses minimas detectaveis foram de 50 e 100 Gy(1,45:6,16)

De acordo com Raffi et al. (1989)(!®), o sinal para pernas de ra irradiadas
¢é proporcional & dose de radia¢8o acima de 14 kGy, e nao hd mudangas com o
tempo até o periodo de 2 anos. Em ossos de frango, o sinal de RPE mostrou ser
estavel durante a estocagem a —20°C por 28 dias e s6 foi diminuido em 10% a
5°C (1), Alguns autores concluiram que o método de RPE sé pode ser utilizado
para carnes contendo 0ssos, uma vez que os sinais ndo sao observados na carne(!:%3)
ou cartilagem(1:45),

A ressonancia paramagnética eletronica apresenta-se assim como uma técnica
extremamente promissora dentre os métodos fisicos de detec¢ao de alimentos irra-

diados que pode vir a ser introduzida na rotina como controle ().
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Fig. 1. Espectro de RPE obtido para osso de frango irradiado.
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Fig. 2. Espectro de RPE obtido para osso de frango nao irradiado.
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Fig. 3. Decaimento do sinal com o tempo: Testemunha (a), 3.5 kGy (b) e
7.0 kGy (c).
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