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SEGURANCA ALIMENTAR ATRAVES DA FORMACAO DE 2-
ALCILCICLOBUTANONAS EM ALIMENTOS PROCESSADOS POR RADIACAO
IONIZANTE

Rodrigo Mendes Alves

RESUMO

A irradiacdo de alimentos € um meio de preservacdo de alimentos onde se utiliza
uma técnica de processamento que expde os alimentos a uma radiacdo ionizante
controlada de alta energia. O tratamento realizado com o uso das radiacdes
ionizantes em alimentos tem muitas aplicagdes tecnologicamente e tecnicamente
viaveis incluindo a capacidade de melhorar a seguranca microbioldgica, reduzir os
niveis de bactérias patogénicas, inibir a germinacdo de tubérculos, aplicacdo
fitossanitaria, conservar alimentos armazenados ou a estabilidade de
armazenamento e também é utilizada para aumentar a vida de prateleira de
determinados produtos devido a redugdo da contaminagdo por microrganismos. Em
funcdo do aumento do comércio internacional de alimentos e das crescentes
exigéncias regulatérias dos mercados consumidores, cada vez mais paises
importadores e exportadores tém demonstrando interesse na irradiacéo de alimentos
e desenvolvido pesquisas na aplicacdo pratica desta tecnologia e de métodos de
deteccdo do tratamento. Inimeras pesquisas foram realizadas mundialmente,
resultando em eficientes protocolos para identificar quais alimentos foram ou néo
irradiados. Até entdo, o “mito” que alimentos irradiados ndo poderiam ser detectados
e que nao eram formados quaisquer produtos Unicos da radiacéo foi substituido pelo
conhecimento que muitas mudancas podem ocorrer nos alimentos irradiados e
essas mudancas poderiam ser utilizadas como ferramentas para identificar essa
tecnologia. O processamento por radiacdo resulta em formacdes de padrdes
caracteristicos de hidrocarbonetos saturados, aldeidos, metil e etil ésteres e 2-

alcilciclobutanonas, dependendo da composicdo do acido graxo do lipidio que



compOe o alimento. Com isso a proposta do trabalho foi levantar dados para
comparar os efeitos das diferentes doses de radiacdo gama e de elétrons em
alimentos que possuem gordura para verificar as possiveis alteracfes decorrentes
do uso da irradiacdo, como a presenca de 2-Alcilciclobutanonas e também, mostrar
0S principais equipamentos utilizados para a irradiacdo de alimentos e suas
categorias, com o objetivo de informar o publico em geral.

Palavras-chave: irradiacdo de alimentos, métodos de deteccéo, formacao de

2-alcilciclobutanonas.



FOOD SAFETY THROUGH THE TRAINING OF 2-ALCILCICLOBUTANONAS IN
PROCESSED FOODS BY IONIZING RADIATION

Rodrigo Mendes Alves

ABSTRACT

Food irradiation is a means of preserving food which uses a processing technique
that exposes the foods at a controlled high energy ionizing radiation. The treatment
with the use of ionizing radiation in foods has many applications technologically and
technically feasible, including the ability to improve the microbiological safety and
reducing levels of pathogenic bacteria, inhibiting the germination of tubers plant
application, preserving stored foods or the stability of storage and is also used to
increase the shelf life of certain products due to the reduction of contamination by
microorganisms. Due to the increase of international trade in food and the growing
regulatory requirements of consumer markets increasingly importing and exporting
countries have shown interest in food irradiation and conducted research in the
practical application of this technology and detection methods of treatment.
Numerous surveys were conducted worldwide, resulting in efficient protocols to
identify which foods were irradiated or not. Until then, the "myth" that irradiated food
could not be detected and they were not formed any single radiation products has
been replaced by the knowledge that many changes can occur in irradiated foods
and these changes could be used as tools to identify this technology. The radiation
processing resulting in characteristic patterns formations of saturated hydrocarbons,
aldehydes, methyl and ethyl esters and 2-alcilciclobutanonas, depending on the fatty
acid composition of the lipid that composes the food. Thus the purpose of this study
was to collect data to compare the effects of different doses of gamma radiation and
electron in foods that have fat to determine possible changes resulting from the use
of irradiation, as the presence of 2-Alcilciclobutanonas and also show main
equipment used for food irradiation and its categories, with the aim of informing the

general public.

Keywords: food irradiation, detection methods, formation of 2-alcilciclobutanonas.
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1. INTRODUCAO

A irradiacdo de alimentos € um meio de preservacdo onde se utiliza uma
técnica de processamento que expde alimentos a uma radiacdo ionizante
controlada de alta energia (Diehl, 2002; Fanaro et al., 2012; Driffield et al., 2013).

Este processo em alimentos vem sendo estudado a cerca de 100 anos ao
longo da histéria, mas somente foi consolidado sendo uma tecnologia segura para o
processamento de alimentos durante a segunda metade do século XX. A partir desta
data houve um aumento significativo de pesquisas relacionadas ao aperfeicoamento
desta técnica (Farkas, J, Farkas C. M, 2011).

Durante a segunda guerra mundial com o desenvolvimento tecnolégico, foram
construidos equipamentos que poderiam ser adaptados e aumentar a aplicacdo do
processamento por radiacdo. Estudos realizados pelos Estados Unidos estimularam
a realizacdo de experimentos por outros paises. Um dos primeiros usos comerciais
da irradiacdo de alimentos na Europa ocorreu na Alemanha em 1957, quando os
produtores de condimentos comecaram a melhorar a qualidade higiénica de seus
produtos (Diehl, 2002).

Entre as décadas de 70 e 80 foram dedicadas em todo mundo pesquisas para
comprovar a inocuidade dos alimentos irradiados através de testes toxicoldgicos,
pois era um dos aspetos mais questionados da época. Foram desenvolvidos projetos
com a participacdo de 24 paises sob a organizacdo de um Comité formado pela
International Atomic Energy Agency (IAEA/Viena), Food Agriculture Organization
(FAO/Roma) e Organization for Economic Cooperation (OEC/Paris) e teve como
orgdo consultivo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS). Depois de incessantes
estudos realizados, que envolviam testes quimicos e experimentos com animais que
tinha sua alimentacdo restringida somente com produtos irradiados, o Comité
concluiu, “que a exposi¢ao de qualquer produto alimenticio com doses de até 10 kGy

nao apresentaram perigo toxicoldgico; portanto, testes toxicolégicos com alimentos
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assim tratados ndo eram mais necessarios” esta afirmagdo foi declarada em
novembro de 1980 (WHO, 1999). Atualmente existem algumas pesquisas que estao
empenhadas em rever estas publicacbes e identificar falhas de pesquisas

promovidas por falta de tecnologia/metodologias especificas para estes estudos.

O tratamento realizado com o uso das radiagdes ionizantes em alimentos tem
muitas aplicacbes tecnologicamente e tecnicamente viaveis incluindo a capacidade
de melhorar a seguranca microbiolégica, reduzir os niveis de bactérias patogénicas,
inibir a germinacdo de tubérculos, aplicacdo fitossanitaria, conservar alimentos
armazenados ou a estabilidade de armazenamento e também é utilizada para
aumentar a vida de prateleira de determinados produtos devido a reducédo da
contaminagdo por microrganismos (Delincée, 2002; Morehouse 2002; Farkas, J,
Farkas C. M, 2011). A irradiagdo de alimentos frescos tambem € util para a redugéo
de carga microbiana em produtos que sdo propensos ao ataque de
microorganismos, especialmente para alimentos que sdo vendidos sem tratamento
térmico, como a carne de aves, pescados, carne bovina cruas e frutos do mar
(Farkas, 2001; Duarte et al., 2009; Crews et al., 2012).

Existem diferentes métodos de conservacdo de alimentos dentre eles um dos
mais eficientes € o uso da irradiacdo, pois ndo aumenta significativamente a
temperatura do alimento, mantendo proximo ao seu estado natural, diferente dos
métodos tradicionais como aquecer ou enlatar que podem causar diferentes
alteracbes em relacdo a sua cor, textura, sabor e podendo transforma-la em um
produto cozido. Tratamentos quimicos, térmicos e irradiacdo (em alimentos que
contenham gordura) podem deixar residuos téxicos para a saude humana. A
aplicacao da irradiagdo em alimentos prontos para consumo deve ser utilizada em
produtos devidamente embalados, incluindo aqueles que nao restistem ao calor. Isto
significa que o tratamento com a radiacao deve ser realizado apés a sua embalagem
final, evitando a recontaminagao ou reinfestacao do produto (Farkas, J. 2006; Castro
et al., 2011).

De acordo com a Norma Geral do Codex Alimentarius no processo de
irradiacdo de alimentos, utiliza-se diferentes metodos de irradiagdo como, o0

radioisétopo ®°Co que emite fétons gama, raios-X provinientes dos equipamentos
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com enegia maxima de até 5 MeV ou aceleradores de elétrons com energia maxima
de até 10 MeV e nenhuma destas fontes de energia induz radioatividade nos
alimentos ou na sua embalagem 0 que garante 0 consumo e a comercializacao
(Morehouse, 2002; Farkas, J. 2006; Farkas, J, Farkas C. M, 2011).

A utilizacdo da radiacéo ionizante em alimentos € um processo muito eficaz e
dependente da dose de radiacdo aplicada, pricipalmente pelo fato de danificar o
DNA de microrganismos, tais como Salmonella, Campylobacter e Escherichia coli,
insetos gametas, e meristemas de plantas, de modo que as células se tornem
inativas impedindo a sua reproducéo, também ajuda a retardar o envelhecimento de
frutas e legumes por dificultar o0 amadurecimento, germinacdo e brotamento, ou para
descontaminar alimentos eliminando os insetos invasores (Farkas, J. 2006; Duarte et
al., 2009; Driffield et al., 2013).

Os microrganismos séo sensiveis a radiacdo ionizante e esta sensibilidade
pode ser relacionada a algumas variaveis como sua composi¢cao quimica, estrutura
fisica e na sua capacidade de se recuperar de uma lesédo por radiacdo ionizante. A
energia de radiacdo necessaria para controlar os microrganimos presentes nos
alimentos varia conforme a resisténcia a espécie em particular e de acordo com o
namero de organismos presentes. Existem tambem outros fatores como composicao
do meio, o teor de umidade, a temperatura durante a irradiacdo, presenca ou
auséncia de oxigénio, no estado fresco ou congelado resisténcia a influéncia de
radiacdo, em particular no caso de células vegetativas (Farkas, 2006; Villavicencio,
2007; Castro et al., 2011).

Em relacdo a salubridade, os alimentos irradiados tem sido extensivamente
estudados em diferentes cooperacdes. Sdo grandes os numeros de grupos de
peritos internacionais que em conjunto a Food and Agriculture Organization (FAO), a
International Atomic Energy Agengy (IAEA) e a Organizagdo Mundial da Saude
(OMS), e o Comité Cientifico da Alimentacdo da Comissédo Européia concluiram que
os alimentos irradiados com o0 uso de tecnologias apropriadas sdo meios seguros e
nutricionalmente adequadas quando se respeitam as caracteristicas de composi¢ao
de cada alimento (Morehouse, 2002; Fanaro, 2009; Farkas, J, Farkas C. M, 2011).
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O uso da terminologia “Radura” € um procedimento adotado por diferentes
paises para padronizar e rotular alimentos irradiados. A palavra "Radura" é derivada
de “radurization” que significa radiagao e "Duro" palavra latina para se referir a algo
duradoura, é o simbolo internacional, para mostrar que um alimento foi tratado com

processo de irradiagdo (Ehlermann, 2009).

O Termo Radura foi destinado a substituir a até entdo denominada
terminologia de esterilizacdo por radiacdo ou pasteurizacdo por radiacdo que
nao eram tecnicamente corretas. O argumento idéntico € valida contra outro
proposto como terminologia “pasteurizacao a frio”. Desde o inicio na década de 60,
o simbolo Radura sempre foi usado como um simbolo de qualidade excepcional

para alimentos processados por radiacdo ionizante (Ehlermann, 2009).

Originalmente, o logotipo foi usado exclusivamente pela Planta Piloto para
Irradiacdo de Alimentos, em Wageningen, na Holanda, proprietario dos direitos
autorais. Posteriormente foi permitida a utilizacdo do logotipo para todo mundo

aderindo as mesmas regras de qualidade (Ehlermann, 2009).

O simbolo Radura (FIG. 1 e 2) pode também ser lido da seguinte forma, o
ponto central é a fonte de radiacdo, os dois segmentos de circulo "folhas" sdo o
escudo biolégico com significado de proteger os trabalhadores e o meio ambiente, o
anel exterior € o sistema de transporte, a metade inferior é protegida da radiacéo
pelo escudo bioldgico, a metade superior simboliza os raios que atingem produtos

no sistema de transportes (Ehlermann, 2009).


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=/search%3Fq%3Dradura%26client%3Dfirefox-a%26hs%3DPTT%26rls%3Dorg.mozilla:pt-BR:official%26biw%3D1360%26bih%3D665&rurl=translate.google.com.br&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Radurization&usg=ALkJrhhVkxOq3m0KZfsMqWJyBF65Aa2Lnw
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FIGURA 1 - O logotipo da Radura do Codex Alimentarius
Fonte: Adaptada de Ehlermann, 2009

FIGURA 2 - Logotipo da Radura ilustragéo
Fonte: Adaptada de Steriltr, 2016 (Disponivel em:http://www.steriltr.com/sektor.aspx

?prjid=28&data=qida pastorizasyonu - gida isinlama teknolojisi)

7z

O uso do logotipo da Radura € voluntaria de acordo com a norma geral
“Codex Alimentarius” para alimentos irradiados. No entanto, alguns paises como
EUA, fazem o seu uso obrigatério, alguns paises autorizam o uso opcional, outros,
em particular a Unido Européia, ndo proporciona a utilizacdo deste logotipo. No
Brasil conforme legislagdo ANVISA RDC 21 de 2001, é necessario ter na rotulagem
a especificacdo que o alimento foi tratado pelo processo de irradiacdo, mas nao
obriga rotular com o logo da Radura. Pela norma do Codex o simbolo esta em verde,
com todos os elementos preenchidos, alguns paises permitem diferentes desenhos
e diferentes cores (Codex, 2003; Ehlermann, 2009).
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E fundamental para o correto estabelecimento do processo de irradiagdo de
alimentos que se utilizem boas praticas de fabricacdo (“Good Manufacturing
Practices — GMP”), ja que o processamento por irradiacdo ndo pode melhorar a ma
qualidade dos produtos alimenticios ou uma manipulacéo indevida, pois néo reverte
0 processo fisiolégico e quimico da decomposicao (Delincée, 1998; Araujo et al.,
2004).

Em funcdo do aumento do comércio internacional de alimentos e das
crescentes exigéncias regulatorias dos mercados consumidores, cada vez mais
paises importadores e exportadores tém demonstrando interesse na irradiacdo de
alimentos e desenvolvido pesquisas na aplicacdo pratica desta tecnologia e de
meétodos de deteccao do tratamento (ICGFI, 1999; Furgeri et al., 2009).

Métodos de deteccao do processamento por radiacéo tém sido desenvolvidos
e padronizados para uma grande gama de alimentos, incluindo especiarias, carnes,
graos, raizes e tubérculos, vegetais e outros (Villavicencio et al., 2000; Farkas,
2006).

A radiacao ionizante quando é incorporada por um material biolégico, pode ter
uma acao direta ou indireta sobre o material que recebeu este procedimento. A
ferramenta primaria no qual a radiagcdo elimina os microrganismos é dada pela
guebra das fitas duplas de DNA (deoxyribonucleic acid) ocasionando a inativacéo
dessa célula. Esse procedimento é dominante quando esporos secos de
microrganismos séo irradiados. Ja o efeito indireto é responsavel por 70% de todo
efeito da radiacdo e é ocasionado pela interacdo da radiacdo com a molécula de
agua, o que acaba formando os denominados radicais livres. Estes irdo exercer
interacdo com outros constituintes do material biolégico tratado com a radiacédo
ionizante, de maneira equivalente aos que reagem nos alimentos. Esse processo é
muito importante em células vegetais, que possuem uma grande quantidade de
agua (Hayes et al., 1995; Monk et al., 1995; Morehouse, 1998). Mesmo utilizando
doses baixas existe a producdo de radicais livres, a interagdo da agua com o
oxigénio pode elevar muito a producdo desses radicais, e principalmente o peroxido
de hidrogénio (H202) que é reconhecido por ser um agente oxidante (Diehl, 2002;
Morrissey 2002; Khattak et al., 2009).
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O processamento por radiacdo resulta em formacbes de padrbes
caracteristicos de hidrocarbonetos saturados, aldeidos, metil e etil ésteres e 2-
alcilciclobutanonas, dependendo da composicdo do acido graxo do lipidio que
compde o alimento. As reacdes induzidas pela irradiagdo ndo sao resultados de
distribuicbes estatisticas de deficiéncias nas ligagdes quimicas. O curso da radiblise
segue caminhos que sdo amplamente influenciados pela estrutura da molécula. No
caso de gorduras, onde todas suas moléculas possuem oxigénio, a remoc¢ao de
elétron €& amplamente encontrada no oxigénio e as reagfes seguintes sao
fortemente direcionadas pela tendéncia desse &tomo tentar completar seus elétrons

nos orbitais (Nawar, 1978).

Hoje j& encontramos bases sélidas para a irradiacdo de alimentos e que sdo
amparadas por normas e legislagbes nacionais e internacionais decorrentes a
estudos e pesquisas ao longo da histéria, por este motivo esta aplicacdo vem sendo
difundida por muitos paises pela sua confiabilidade deste processo (Diehl, 1995;
Diehl, 2002; Farkas, 2011).

O uso da irradiacao de alimento € um processamento adequado a certos tipos
de alimentos, porém a aceitacdo do consumidor € uma questdo delicada e muitas
vezes injustas decorrentes da falta de informacdes, educacédo e principalmente uma
comunicacdo adequada, assim sendo, se nota que o consumidor tem uma Visao
distorcida em relagdo ao alimento tratado com o processo de irradiacdo, pensando
ser algo perigoso ou prejudicial a saude (IAEA, 2001; Delincée, 2002, Farkas, 2011).



2. OBJETIVO

Pesquisar sobre o efeito das diferentes doses de radiacdo gama e de
elétrons em alimentos que possuem gordura para verificar as possiveis

alteracOes decorrentes do uso da irradiacao;

Reunir e compilar em forma de reviséo, os resultados encontrados sobre
a presenca de 2-Alcilciclobutanonas pela irradiacdo em alimentos que

possuem gordura.

Mostrar 0s principais equipamentos utilizados para a irradiacdo de
alimentos e suas categorias, com 0 objetivo de informar o publico em

geral.
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3. METODOLOGIA

Foi feito um estudo sobre o tema através de resultados de pesquisas
bibliograficas em livros, periédicos e em bases cientificas eletrbnicas
apresentando dados comparativos dos resultados existentes tanto de revisbes

como trabalhos experimentais.

Na revisdo foram utilizadas 49 referéncias retiradas de bases bibliograficas
da USP, Science direct, ANVISA, IPEN e CNEN, sendo utilizadas as palavras -
chave: irradiacdo de alimentos, métodos de deteccdo, formatacdo de 2-
alcilciclobutanonas, food irradiation, detection methods, formation of 2-

alcilciclobutanonas em portugués e inglés.
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4 REVISAO DA LITERATURA

Devido a falta de informacdo do publico em geral sobre como os alimentos
sao irradiados e quais sdo os equipamentos utilizados, abaixo sdo apresentados o0s
principais equipamentos e suas categorias e empresas que utilizam estes

equipamentos para fins comerciais.

4.1 Irradiadores

De acordo com a Norma Geral do Codex Alimentarius no processo de
irradiacdo de alimentos, utiliza-se diferentes metodos de irradiagdo como, o
radioisétopo ®°Co que emite fétons gama, raios-X provinientes dos equipamentos
com enegia maxima de até 5 MeV ou aceleradores de elétrons com energia maxima
de até 10 MeV e nenhuma destas fontes de energia induz radioatividade nos
alimentos ou na sua embalagem o0 que garante o consumo e a comercializacao
(Morehouse, 2002; Wen, 2006; Farkas, J. 2006; Farkas, J, Farkas C. M, 2011).
Atualmente duas empresas comerciais no Brasil, utilizam fontes de ®Co e
aceleradores de elétrons para a irradiacdo de alimentos: a Sterigenics Brasil, situada

no estado de Sao Paulo e a Acelétron, no estado do Rio de Janeiro.

4.1.1 Tipos de Irradiadores gama

Existem diferentes tipos de irradiadores gama cada um com sua
particularidade. A Agéncia Internacional de Energia Atdmica - AIEA classifica os
irradiadores gama nas categorias | (autoblindado), II (panoramico e com
armazenagem da fonte a seco), lll (autoblindado com agua) e IV (panoramico e de
armazenagem da fonte em &gua), isso de acordo com o design da instalacdo e
principalmente, a acessibilidade e a blindagem das fontes radioativas, a seguir
estardo descritos os principais irradiadores que podem ser utilizados para o

processo de irradiacao de alimentos. (Calvo, 2005; IAEA, 2010; Rodrigues, 2014).
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4.1.1.1 Irradiador gama categoria | (autoblindado)

O Irradiador gama autoblindado (Fig.3) contém uma fonte radioativa
totalmente selada em um contéiner seco, constituido de um material solido, que a
blinda e a sela permanentemente, de tal forma que o acesso humano a fonte
radioativa selada e ao volume durante a irradiagdo néo é fisicamente possivel. O
material a ser irradiado deve ser levado até a fonte (IAEA, 2010; Rodrigues, Jr,
2014).

FIGURA 3 - Irradiador gama autoblindado categoria |
Fonte: Adaptada do IPEN, 2016 (Disponivel em:https://www.ipen.br/portal_por/portal

/interna.php?secao id=35&campo=1728)
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“il Sample loading drive

FIGURA 4 - Esquema de irradiador gama de Cobalto-60 de categoria | pela SS-107
Fonte: Adaptada de Rodrigues, Jr, 2014

Sample loading tube: Camara de irradiacédo, onde o material a ser irradiado deve

ser colocado para descer até a fonte.

Shielding colar: Sistema de seguranca e blindagem, que somente € liberado

para abertura quando o sample loading tube esta totalmente para cima.

Shielding source container: Blindagem do conjunto de fontes.

Sample loading drive: Painel de controle do irradiador.
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A (Fig.5) demonstra um irradiador gama autoblindado categoria |, indicado
para irradiacbes de pequena escala. O suporte com amostra deve ser colocado na
camara de irradiacdo, quando se esta na posicdo de carga. E dependendo da taxa
de dose do dia que sera feito a irradiagcdo, o marcador de tempo no painel de
controle (situado na imagem embaixo a direita) é ajustado para fornecer a dose
desejada (Rodrigues, Jr, 2014).

FIGURA 5 - irradiador gama autoblindado categoria I, indicado para irradiacdes de
peguena escala
Fonte: Adaptada de Rodrigues, Jr, 2014

E demonstrado na FIG. 6 um exemplo, onde as fontes estdo organizadas na
forma de anel e a cAmara de irradiagdo com o material a ser exposto € abaixado no
meio dele, o que fard com que tal material receba a radiacao ionizante de todas as
direcbes, assim garantindo uma boa distribuicéo de dose.

O uso do irradiador gama autoblindo impde restricdes sobre o volume limite
da amostra, isso decorrente a disposicdo das fontes, seu volume é de 1 a 5 litros.
Entretanto, esse volume é muito adequado para pesquisas ou irradiacdes de
pequena escala (IAEA, 2010; Rodrigues, Jr, 2014).
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Fontes . . .
Camara de wradiacdo com a amostra

00

FIGURA 6 - Esquema do arranjo de fontes dentro do irradiador
Fonte: Adaptada de Rodrigues, Jr, 2014

Apesar de ser bastante comum este modelo de irradiador compacto, a sua
producao foi interrompida. Em seu lugar, foram colocados modelos cuja camara de
irradiacdo possui uma unica fonte e o material fica girado em torno do préprio eixo
em frente a ela, com o proposito de assemelhar a dose. Um esquema desse sistema
é demostrado na FIG. 7. Como o custo do material radioativo € expressivo no valor
final desses irradiadores, a grande vantagem € a diminuicdo do seu pre¢o, com a
obtencdo do mesmo proposito, embora haja um aumento do tempo de aplicacdo da
dose. (IAEA, 2010; Rodrigues, Jr, 2014).

~Blindagens de chumbo
‘ -

7/

Blindagem
giratoria de
Nicho para chumbo Mesa
colocacio giratoria
da amostra

Posigdo de recebimento Posi¢do de Irradiacdo

FIGURA 7 - Visualizagao do corte superior, esquema de funcionamento de irradiador
gama autoblindado, com uma fonte radioativa e mesa giratoria
Fonte: Adaptada de Rodrigues, Jr, 2014



25

4.1.1.2 Irradiador gama categoria Il panoramico com armazenagem da
fonte a seco

O irradiador gama de categoria Il pela Agéncia Internacional de Energia
Atbmica — AIEA tem acesso de pessoas a camara de irradiacdo e, por esse motivo,
deve ser rigorosamente controlado. Quando a fonte de radiacdo gama ndo esta
sendo usada ela é recolhida para um contéiner de armazenamento seco feito de
material solido, para blinda-la, com isso ndo ha a emissdo de radiacao,
possibilitando o acesso de pessoas cujo proposito seja a manutencao, inspe¢ao ou
para a retirada ou colocacdo de materiais que serdo expostos ou que ja foram
submetidos a radiacao (Calvo, 2005; IAEA, 2010; Rodrigues, Jr, 2014).

Quando se quer irradiar algum material, a fonte radioativa deve ser levantada
de sua blindagem, mas antes, deve ser feito procedimentos que visam a retirada das
pessoas de dentro da camara de irradiacdo através dos sistemas de seguranca, que
a mantém inacessivel durante todo o processamento. As pessoas ha parte externa
do irradiador ndo séo irradiadas, porque, ha uma blindagem externa de concreto que
reduz o nivel de radiacdo ionizante que sai da fonte, quando ela esta fora do
contéiner de armazenamento (Calvo, 2005; IAEA, 2010; Rodrigues, Jr, 2014).

A seguir é demostrado a estrutura fisica de um irradiador gama de categoria |l

e suas principais caracteristicas.
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Blindagem do Salade
tradiador \ uradiagio
Cabo de
elevagio
Forrds da foate
acesso
Fonte na
posicdo de
exposicio
Blindagem
Sala de controle da foute
Dist o g Corredor de acesso a sala de
st3o para elevar a fonte eradiacio

FIGURA 8 - Estrutura fisica do irradiador gama de categoria Il GammaBeam-127,
fabricado pela MDS Nordion, catalogo MDS Nordion
Fonte: Adaptada da Rodrigues, Jr, 2014

4.1.1.3 Irradiador gama categoria Ill autoblindado com agua

No Irradiador gama categoria Ill autoblindado com &gua pela Agéncia
Internacional de Energia Atémica — AIEA (Fig.9), a fonte selada esta fixada no fundo
de uma piscina, onde é coberta e blindada pela agua deionizada. A agua da piscina
tem trés funcdes, primeira brindar a radiacdo emitida, segunda restringir o acesso de
pessoas a fonte e terceira e Ultima, dissipar o calor gerado pela fonte. Umas das
vantagens deste irradiador € a capacidade de poder utilizar fontes radioativas com
energias elevadas, o que limitaria se fosse um irradiador do tipo | ou Il (IAEA, 2010;
Rodrigues, Jr, 2014).
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~ PISCINA (AGUA

DEIONIZADA)
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Tl MONTAGEM

A1 DAS FONTES

FIGURA 9 - Irradiador gama categoria Ill autoblindado com agua pela AIEA
Fonte: Adaptada da Rodrigues, Jr, 2014

4.1.1.4 Irradiador gama categoria IV panoramico e de armazenagem da fonte
em agua

No Irradiador gama categoria IV pela Agéncia Internacional de Energia
Atdmica — AIEA, 0 acesso de pessoas a camara de irradiacdo € possivel e, por este
motivo, deve ser controlada, a fonte radioativa selada fica armazenada em uma
piscina de estocagem, que continuamente € blindada por agua deionizada. Quando
a fonte ndo esta sendo utilizada ela fica no fundo da piscina por motivos de
seguranca, e quando ela é utilizada, a fonte fica em posicao de exposi¢do e a grade
de fontes fica fora do tanque para irradiar os produtos e o compartimento de

irradiacdo € mantido inacessivel durante o uso do equipamento. Na figura 10 mostra


http://www.sinonimos.com.br/continuamente/

28

um exemplo de um Irradiador gama categoria IV pela AIEA, e seus principais
componentes (Calvo, 2005; IAEA, 2010; Rodrigues, Jr, 2014).

SISTEMA DE ICAMENTO
BLINDAGEM D¥, S PASSAGEM DO CONTEINER DE
' : , TRANSPORTE DAS FONT
CONCRETO (2m) P B
\ < -
CABO DE
. SISTEMA DE TRANSPORTE
e Em-u' = DOS PRODUTOS

PORTA DE
ACESSO DE
PESSOAL

PISCINA D™~ 7
ARMAZENAMENTO / A
(AGUADEIONIZADA),/ 1 "M

-

CABO GUIA w .
u'lmoms

(POSICAO SEGURA)

PAINEL DE CONTROLE
CONTEINER DE TRANSPORTE
DAS FONTES

FIGURA 10 - Irradiador gama de cobalto-60, categoria IV pela AIEA
Fonte: Adaptada da Rodrigues, Jr, 2014
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4.1. 2 Tipos de Irradiadores de Acelerador de elétrons

Serao descritos dois irradiadores de acelerador de elétrons um de categoria |

irradiador blindado e categoria Il irradiador dentro de uma sala blindada.

4.1.2 .1 Acelerador deelétrons de categoria |l irradiador blindado

No acelerador de categoria |, a unidade de irradiacdo ionizante € completamente
blindada e com intertravamentos de seguranca. O formato da blindagem n&o permite
0 acesso de pessoas no local de processamento, a figura 11 exibe um acelerador de

elétrons para a reticulacéo de filmes plasticos (Rodrigues, Jr, 2014).

transportador de

dut
13'1"3"' oS escudo de chumbo

transformador de
alta tensdo

fonte de feme de
eletrons unico

|
~ 5
%‘& . \ h.
controles .
\\N\L

FIGURA 11 - Acelerador de elétrons de categoria | utilizado para a reticulacao de
filmes plasticos
Fonte: Adaptada da Rodrigues, Jr, 2014


http://www.sinonimos.com.br/formato/
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4.1.2.2 Acelerador de elétrons categoria Il irradiador dentro de uma sala blindada

O equipamento fica instalado dentro de salas blindadas, onde durante toda a
operacao fica impossibilitada a entrada de pessoas, sendo assim existem sistemas
se segurancas rigidos. Existe somente um feixe de radiagdo que sai do
equipamento, e quando os produtos séo colocados nas esteiras deve-se garantir
gue todo volume seja irradiado, por isso € utilizado a técnica do feixe de varredura.
Nela a delimitacdo da varredura pode ser vista pela dimensdo da corneta (scan
horn), a dltima etapa do percurso do feixe € mantida em vacuo. O isolamento da
corneta do ambiente é feito por finas placas metalicas denominadas janelas,
medindo tamanhos extremamente pequenos em torno de dezenas de micrébmetros,
assim permite que o feixe de elétrons passe com pouca perca por absorcao e, ao
mesmo tempo, mantem o vacuo no sistema. Um metal bastante utilizado nesta
funcdo € o titdnio. A seguir é apresentado um acelerador de elétrons de categoria Il
(Rodrigues, Jr, 2014).

sistema de alta
tensdo

o

armario de

oscilador ~~ e
"\-h.\x“

chifre de
digitalizacdo

Escudo de
~ concreto

Transportador de

Acesso ao produtos

labiritito

FIGURA 12 - Acelerador de elétrons de categoria Il. A esteira leva os produtos para
serem irradiados sob o feixe de elétrons vindos da corneta (scan horn)
Fonte: Adaptada da Rodrigues, Jr, 2014
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4.1.3 Aplicagé@o comercial no Brasill com o radiois6topo cobalto 60

Em 1978, a EMBRARAD foi a empresa pioneira em utilizar a radiacdo gama
para a esterilizagdo em alimentos e produtos no Brasil e atualmente, depois de
varias fusbes de empresas de irradiacdo de alimentos, a Sterigenics, companhia
Americana, conta com o maior acelerador de particulas (E-BEAN) da América Latina
(CBE Sterigenics, 2015).

A empresa esteriliza produtos meédicos descartaveis, utiliza doses
estabelecidas por RDC do MAPA para utlizacdo fitossanitaria e reduz carga
microbiana em alimentos e produtos alimenticios por meio da energia ionizante que
sdo métodos simples e eficazes. Os produtos sdo expostos a uma determinada
quantidade de energia gerada pelo acelerador de elétrons, ou por fontes de °Co
(Fig. 13) (a escolha do processo depende do produto a ser tratado). Neste processo
a radiacdo ionizante entra em contato com o alimento ou o produto, rompendo a

cadeia de DNA dos micro-organismos levando-os a morte ou a incapacidade de
reproducao no caso de insetos (Fitossanitario) (CBE Sterigenics, 2015).

A escolha deste método é feita por uma equipe de especialistas, de acordo
com a demanda de cada cliente e produto. Primeiramente é feita uma avaliagéo, e
em seguida os produtos séo tratados em ambientes especialmente preparados para
o procedimento. Os processos séo realizados com os produtos em suas embalagens
finais, sem a necessidade de manipulacdo para ndo haja uma recontaminacao (CBE
Sterigenics, 2015).
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FIGURA 13 - Irradiador gama com fontes de Cobalto 60
Fonte: Adaptada da CBE Sterigenics, 2015

4.1.4 Aplicag&@o comercial no Brasil com o Acelerador de elétrons

A Acelétron e a Sterigenics sdo empresas que prestam servicos de irradiacao
industrial utilizando aceleradores lineares de elétrons (Fig.14). A Aceletron utiliza
maquinas do tipo LINAC de 18 kW de poténcia e 10 MeV de energia cada um, o
feixe de elétrons permite irradiar industrialmente os mais variados alimentos,

produtos e materiais.

FIGURA 14 - Acelerador linear de elétrons
Fonte: Adaptada da Acelétron, 2015
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Os equipamentos geram feixes de elétrons através de um semicondutor
catddico, utilizando altas energias que sdo acelerados pelo LINAC, este sistema é
utilizado para irradiar produtos embalados que sdo transportados por uma esteira,
que passam pelo feixe de elétrons. A taxa de dose de cada acelerador linear
permanece constante. A dose aplicada ao produto pode ser variada com ajuste na
velocidade da esteira transportadora, controlando assim o tempo de exposicao do
produto ao feixe. O acelerador linear € o componente principal do sistema e é
posicionado verticalmente. Este é o lugar onde os elétrons sdo gerados,
concentrados na forma de feixe e acelerados. Uma das vantagens deste sistema é
que ndo existem partes mdveis no acelerador linear, requerendo assim baixa

manutencao (Acelétron, 2015).

414.1Vantagens do processo de irradiacdo por feixes de elétrons

> Melhor distribuicdo de dose

> Processamento mais rapido de lotes de produtos

> Maior precisdo do mapeamento de dose

> Nao utiliza radiois6topos ou gases

> Variacdo de temperatura menor que 1°C para irradiacdo de alimentos

> Processamento de produtos em lotes individualizados

> N&o induz nenhum tipo de radioatividade no produto processado
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4.2 Legislagao

Os grupos de peritos internacionais que em conjunto a FAO, a AIEA e a OMS,
ou o Comité Cientifico da Alimentacdo da Comissdo Europeia concluiram que os
alimentos irradiados com o uso de tecnologias apropriadas s&o0 meios seguros e
nutricionalmente adequados. Esta afirmacéo foi declarada pelo comité técnico que
se reuniu no ano de 1976 aonde concluiram que poderia ser utilizado a irradiacéo de
qualquer produto alimentar com uma dose de até 10 kGy, pois ndo apresentaria
perigos toxicologicos e ndo haveria a necessidade de testes toxicologicos
posteriores (Diehl, 2002; Farkas, 2011). Estes conceitos estdo sendo revistos devido
a estudos mais recentes onde se detectou por métodos mais apurados e especificos
com equipamentos de geracdo mais avancados a formacdo de produtos quimicos
unicamente formados pelo processamento por radiacdo (Gadgil et al., 2002;
Marchioni et al., 2009; Crews et al., 2012).

A Norma Geral Codex é um Cadigo Internacional de Recomendacoes
Praticas no Processamento de alimentos irradiados, esta norma mostra diferentes
aplicacbes especificas de irradiagdo de alimentos que sdo aprovados pelas
legislacbes nacionais em mais de 55 paises em todo o mundo, o Brasil adere esta
norma entre outras como recomendacdes internacionais sugeridas pela Food and
Agriculture Organization (FAO), International Atomic Energy Agengy (IAEA) e Codex
Alimentarium, da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU) (Morehouse 2002;
Farkas, 2011; Rodrigues et al., 2012).

4.2.1 Legislacao Brasileira

Na legislacdo brasileira o0 uso da radiacdo ionizante para alimentos é
aprovada por meio da resolugcdo RDC n° 21, de 26 de janeiro de 2001, que diz que
sua aplicacéo tenha a finalidade sanitaria, fitossanitarias e/ou tecnologicas e a dose
minima absorvida seja suficiente para atingir o objetivo pretendido e a dose maxima
seja menor que a dose que possa comprometer as propriedades funcionais ou de
qualquer atributo do alimento (ANVISA, 2016).
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Uma das principais consideracdes, que deve ser sempre observada, é que 0
processo com a radiacdo ionizante, bem como qualquer outro tratamento utilizado
nos alimentos ndo deve ser substituido pelas boas préaticas de fabricacdo e
manuseio. A resolucdo ainda diz que a embalagem deve ter condi¢cdes higiénicas
aceitaveis, ser conveniente para o procedimento de irradiacdo, e estar de acordo
com a legislacdo atual e aprovada pela autoridade sanitaria competente (ANVISA,
2016).

4.2.1.1 De uma forma resumida os decretos e resolu¢cdes do Brasil séo:

Decreto-lei n° 986 de 21 de outubro de 1969, aonde institui as normas
basicas sobre alimentos e as primicias da legislacdo brasileira sobre a irradiacdo de
alimentos referenciada no Art 2° VIl (ANVISA, 2016).

Decreto n° 72.718 de 29 de Agosto de 1973, Estabelece normas gerais
sobre irradiacdo de alimentos e estabelece a elaboracdo, armazenamento,
transporte, distribuicdo, importacdo, exportacdo e exposicao a venda ou entrega ao
consumo de alimentos irradiados (ANVISA, 2016).

Resolucdo RDC n° 21, de 26 de janeiro de 2001, Estabelecer os requisitos
gerais para o uso da irradiacdo de alimentos com vistas a qualidade sanitaria do
produto final (ANVISA, 2016).
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4.3 Detecgéo de Alimentos Irradiados

E fundamental para o correto estabelecimento do processo de irradiacdo de
alimentos que se utilizem boas praticas de fabricagcdo (“Good Manufacturing
Practices — GMP”), j& que o processamento por radiacdo ndo pode melhorar a méa
qualidade dos produtos alimenticios ou uma manipulacéo indevida, pois ndo reverte
0 processo fisiolégico e quimico da decomposicao (Delincée, 1998; Villavicencio et
al., 2007; Fanaro, 2009).

Em funcdo do aumento do comércio internacional de alimentos e das
crescentes exigéncias regulatérias dos mercados consumidores, cada vez mais
paises importadores e exportadores tém demonstrando interesse na irradiacao de
alimentos e desenvolvido pesquisas na aplicacdo pratica desta tecnologia e de
métodos de deteccdo do tratamento (ICGFI, 1999; Villavicencio et al., 2007; Fanaro,
2009).

Métodos de deteccdo do processamento por irradiagdo tém sido
desenvolvidos e padronizados para uma grande gama de alimentos, incluindo

especiarias, carnes, graos, raizes e tubérculos, vegetais e outros (Farkas, 2006).

Particularmente na Europa, os consumidores permaneceram céticos sobre a
tecnologia de irradiacdo de alimentos e por isso, nao foi nenhuma surpresa que
alguns paises europeus foram pioneiros em desenvolver métodos de deteccao.
Inmeras pesquisas foram realizadas tanto na Unido Européia quanto em todo o
mundo, resultando em eficientes protocolos para identificar quais alimentos foram ou
nao irradiados. Até entdo, o “mito” que alimentos irradiados n&do poderiam ser
detectados e que ndo eram formados quaisquer produtos Unicos da radiacdo foi
substituido pelo conhecimento que muitas mudancas podem ocorrer nos alimentos
irradiados e essas mudancas poderiam ser utilizadas como ferramentas para
identificar essa tecnologia. Em um dado momento, mais de 30 testes
interlaboratoriais foram desenvolvidos para validar os métodos de deteccao
(Delincée et al., 2002).
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Destas duas foram escritas baseadas na deteccdo de mudancas estruturais
que ocorrem quando lipidios, encontrados nos alimentos, séo irradiados, sdo elas:
EN1784 (2003) (deteccédo de hidrocarbonetos volateis) e EN1785 (2003) (deteccéo

das 2-alcilciclobutanonas).

O processamento por radiacdo resulta em formacbes de padrbes
caracteristicos de hidrocarbonetos saturados, aldeidos, metil e etil ésteres e 2-
alcilciclobutanonas, dependendo da composicdo do acido graxo do lipidio que
compde o alimento. As reacdes induzidas pela irradiagdo ndo sao resultados de
distribuicbes estatisticas de deficiéncias nas ligagdes quimicas. O curso da radiblise
segue caminhos que sdo amplamente influenciados pela estrutura da molécula. No
caso de gorduras, onde todas suas moléculas possuem oxigénio, a remoc¢ao de
elétron € amplamente encontrada no oxigénio e as reacfes seguintes sao
fortemente direcionadas pela tendéncia desse &tomo tentar completar seus elétrons

nos orbitais (Nawar, 1978; Delincée, 1998).

4.4 Finalidade da norma européia EN 1785

A norma européia EN 1785 é um método especifico para identificar os efeitos
das radiacdes ionizantes em alimentos que possuem gordura. Se baseia na
deteccdo de 2-alcilciclobutanonas, que sao formadas pela radiacdo ionizante,
durante o processamento de alimentos e detectados por espectrometria de massas

(EM) apoés a separacdo por cromatografia gasosa (CG).

O método foi testado com sucesso em ensaios interlaboratoriais em carne de
frango, carne suina, ovo liquido, salméo e queijo Camembert crus. Outros estudos
demonstram que este método € aplicAvel em uma ampla faixa de produtos

alimenticios que possuam gordura (EN1785, 2003).
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4.4.1 Principio da norma européia EN 1785

Na norma européia se observa que durante a irradiacdo, a ligacao alcil-
oxigénio nos triglicerideos é quebrada e essa reacado resulta na formacdo das 2-
alcilciclobutanonas que possuem o mesmo numero de atomos de carbono que seu
acido graxo de origem e o grupo alcil se localiza no anel de posicédo 2. Deste modo,
se a composicao do acido graxo € sabida, as 2-alcilciclobutanonas formadas podem
ser preditas (EN1785, 2003).

As 2-alcilciclobutanonas que foram analisadas nos estudos interlaboratoriais
foram 2-dodecilciclobutanona (2-DCB) e as 2-tetradecilciclobutanona (2-TCB) que
sdo formadas a partir do acido palmitico e esteérico respectivamente durante a
irradiacdo. As 2-alcilciclobutanonas sé@o extraidas utilizando n-hexano ou n-pentano
junto com a gordura. O extrato é entdo fracionado usando cromatografia por
adsorcdo antes da separacdo por cromatografia gasosa e a deteccdo com o
espectrometro de massas. Outras 2-alcilciclobutanonas, exemplo 2-tetrade-5-
enilciclobutanona é derivada do &cido oléico que também ¢é identificado em produtos
alimenticios irradiados (EN1785, 2003).

Em um processo alternativo para extracdo e purificacdo das 2-
alcilciclobutanonas a extracao por fluido supercritico (EFS) tem sido empregada com
sucesso. A Cromatografia de adsorcdo em coluna de silica gel impregnada com
nitrato de prata tem se mostrado efetiva para a deteccdo de alimentos irradiados
com doses muito baixas ou contendo ingredientes irradiados. Cromatografia liquida
acoplada (LC)-GC-ME tem sido utilizada com sucesso como um procedimento
alternativo para a purificagcdo e deteccdo. Deve-se notar, entretanto, que essa
metodologia alternativa ndo foi validada e nem utilizada em experimentos
interlaboratoriais (EN1785, 2003).
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4.5 Deteccéo de 2-ACB (2-Alcilciclobutanonas)

As 2-ACBs foram detectadas em lipidios irradiados primeiramente por
LeTellier e Nawar (1972). Estes autores descobriram que quando os triglicerideos
contendo &cidos graxos com 6, 8, 10, 12, 14, 16 e 18 moléculas de carbono, eram
submetidos a irradiacdo com doses altas (60 kGy), as 2-ACBs eram formadas como
produtos radioliticos. Essas alcilclobutanonas sdo compostos ciclicos formados pela
perda de um elétron proveniente do oxigénio do carbono do acido graxo ou
triglicerideo, seguido por um processo de rearranjo, produzindo as 2-ACBs
especificas do lipidio de origem, ou seja, 0 composto resultante possui 0 mesmo
namero de atomos de carbono do seu &cido graxo de origem, com um grupo alcil

formando um anel na posicao 2 (FIG. 15).
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FIGURA 15 - Formacao de 2-alcilciclobutanonas de um triglicérido pela acéo da
irradiacao ionizante
Fonte: Adaptada de Song et al., 2014
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Estudos com carne de frango e ovo lancaram a hip6tese que as 2-dodecil-, 2-
tetradecadienil- e 2-tetradecenil ciclobutanonas sao compostos formados
unicamente no processo de irradiacdo, pois esses compostos so foram detectados
apos a irradiacdo. Esses compostos foram batizados de produtos radioliticos Unicos
(PRU), e futuramente foram considerados como “marcadores” para se detectar
alimentos irradiados (Crone et al. 1992;1993, Castro,2011).

Mas um unico artigo escrito por Variyar em 2008 demonstrou que as 2-ACB
podem ser detectadas em alimentos nao-irradiados. Porém nenhum outro autor
conseguiu reproduzir este artigo que utilizou como material de estudo a castanha-de-
caju e a noz-moscada, pois sdo alimentos com altas concentracdes de gordura, 0
método de extracdo utilizado foi a supercritica por CO2 e um método de
concentracdo denominada de cromatografia de camada delgada. Desta forma
conseguiu identificar e quantificar as 2-dodecilciclobutanona e @ 2-
tetradecilciclobutanona, demonstrando que as 2-ACBs ndo sado produtos unicos da
irradiacdo, considerando que as 2-ACBs ainda podem ser consideradas como
marcadoras do processamento por radiacdo, devido ao fato de protocolos oficiais
empregados somente conseguem detectar essas substancias apos a irradiacao.

Entretanto a possibilidades para novas pesquisas a fim de colaborar com esses
resultados. Outros estudos sdo requeridos para a confirmacdo desta proposta
(Variyar et al., 2008).

4.5.1 Deteccédo de 2-ACB em Alimentos: abacate

As 2-alcilciclobutanonas sdo compostos apenas formadas em alimentos
processados com radiacdes ionizantes, as quais sao utilizadas como marcadores
para detectar alimentos que foram irradiados quando eles tém algum contetdo de
gordura. Amostras de uma pesquisa que foram irradiadas com uma dose de 7 kGy e
a extracdo realizada em Soxhlet de acordo com o método para a deteccdo EN
1785. Os resultados mostraram a utilidade da 2-alcilciclobutanonas como marcador
para a identificacdo de alimentos irradiados. Os resultados obtidos mostraram que o

abacate pode ser identificado pela 2-TCB (Alvarez et al., 2013).
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As 2-ACBs foram identificadas usando GC-MS. Os picos correspondentes aos
padrées internos 2-ciclohexilxiclohexanona (2-CHCH), 2-dodecilciclobutanona (2-
DCB) e 2-tetradecilciclobutanona (2-TCB), assim como tempos de retencdo e
monitorados os ions 98 e 112 m/z e a propor¢cdo observada foi de 4:1 para
marcadores 2-TCB e 2-DCB tal como descrito na norma EN1785. A FIG. 16 mostra
0s picos do padrao interno (2-CHCH, 2-DCB e 2-TCB) e a sua reten¢éo tempos para

as condicBes utilizadas e os espectros de massa de ions (Alvarez et al., 2013).

Houve picos claros nos tempos de retencédo de 2-CHCH (17,294 £ 0,01 min),
2-DCB (18,75 £ 0,01 min) e 2-TCB (22,34 + 0,01 min).
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FIGURA 16 - Cromatograma e espectro dos ions m/z 98 e m/z 112 das 2-CHCH, 2-
DCB e 2TCB
Fonte: Adaptada da Alvarez et al., 2013

As amostras que n&o foram irradiadas ndo houve a presenca de picos nos
tempos de retencdo sobre as condicfes de analise utilizadas, demonstrando que a
2-ACB é um marcador especifico de alimentos irradiados contendo gordura (Alvarez
et al., 2013).
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A FIG. 17 mostra o espectro de massas de abacate irradiado com 7kGy, o
cromatograma tipico de 2-CHCH em padrao interno foi ilustrado com picos a 17,29
min e 2 - TCB em 22.3.min.
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FIGURA 17 - GC -MS Cromatograma do abacate irradiado com 7 kGy.
Espectro de massa de 2-TCB do abacate irradiado

Fonte: Adaptada da Alvarez et al., 2013

As amostras 2-DCB extraidos do abacate produziram picos para 0s ions de
m/z 98 e 112 que sdo semelhantes para ambas as soluc¢des padrdo. O palmitico e
acido oleico sao acidos graxos predominantes no abacate, consequentemente, 0
tratamento por irradiacdo deste fruto deve conduzir a formacgéao de 2-DCB e 2-TCB,
respectivamente, no entanto, observou-se a producdo de 2-TCB mas néao 2-DCB,

estes dados correspondem aos resultados obtidos por outros pesquisdores na
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identificacdo de abacate irradiadas a 0,5 kGy utilizando o método de extracédo
(Alvarez et al., 2013).

4.5.2 Deteccédo de 2-ACB em carnes, aves e ovos ap0s 0 cozimento

O objetivo deste estudo foi de confirmar que a deteccao de ambos 2-DCB e 2-
TCB em carne cozida, aves e ovos seriam bons marcadores para Alimentos
Irradiados estes alimentos foram irradiados enquanto estavam crus. Os dois niveis
de composto foram comparados em amostras irradiadas crus e cozidos, e nas
amostras excessivamente aquecidas. Alguns estudos tém sido realizados sobre a
estabilidade do 2-Alcilciclobutanonas com o0 cozimento e processamento de

alimentos irradiados (Obana, 2006).

O trabalho mostrou que ambos 2-DCB e 2- TCB podem ser detectadas em
carne, aves e 0vos, cozidos apds o processo com a irradiacdo; Assim, a analise dos
dois compostos nas amostras seria um indicador que estes alimentos foram
irradiados. Os niveis dos dois compostos eram principalmente afetados por
cozimento numa base de concentracdo de gordura. Os dois compostos sdo estaveis
desde que a temperatura no interior da amostra permanece sob 100°C durante o
cozimento. As concentracdes dos dois compostos variaram devido a perda de agua
e/ou de gordura durante o cozimento, e a adicdo de gordura exdgeno diferente da
amostra (Obana, 2006).

A expressdo para a concentracdo de gordura base seria adequada para
estimular o nivel nas amostras cruas irradiadas, quando as amostras foram
preparadas sem outras fontes de gordura. A estabilidade dos dois compostos parece
ser semelhante, uma vez que as relacdoes de 2-DCB / 2-TCB nao foram alteradas
com o cozimento e ambos os compostos foram reduzidos em concentracdo da

mesma maneira (Obana, 2006).

Através do GC/MS detectou-se graves interferéncias nos cromatogramas
devido ao cozimento, iSSO ocorreu mesmo com as amostras sendo aquecidas nas
superficies em torno de 200°C; Ressaltamos desta forma que os autores relataram
que 0 proprio cozinhar ndo era um obstaculo para a determinacdo dos dois

compostos. O estudo conclui que a analise de 2-DCB e 2-TCB nas amostras cozidas
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seria um indicador confiavel para a histéria da irradiacdo de carnes crua, aves e
ovos (Obana, 2006).
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5. CONCLUSAO

E conhecido que o processamento por radiacéo ionizante provenientes dos
diferentes irradiadores nédo afeta negativamente alguns niveis de biocompostos
naturais nas doses baixas de radiacdo com finalidades fitossanitarias, sdo bem
conhecidas e de ampla aplicagdo. As doses de até 10 kGy devem ser
empregadas com muita cautela pois dependem do teor de gordura do alimento
para se determinar o maximo permissivel para a formacdo de compostos

prejudiciais a saude.

No que diz respeito a aplicacdo para expandir a vida de prateleira de
alimentos minimamente processados, permitindo alcancar novas solucdes
comerciais, € necessario uma maior cautela no que tange ao tipo e composi¢ao
nutricional do alimento. Neste trabalho pude observar na forma de revisdo de
literatura que os trabalhos com alimentos que contém gorduras sédo 0s que estao
propensos a fornecer compostos com teores menores ou maiores das espécies
formadas unicamente pelo processo de irradiacdo. Neste sentido, todos os
estudos anteriores ao ano de 2000, ndo tinham recursos tecnologicos nem
padroes para serem detectadas as 2-alcilciclobutanonas e por isso depois de
anos do descobrimento destas espécies radioliticas terem sido descritas, e muito
se ter discutido, além dos métodos de deteccédo, € urgente uma nova proposta de
revisdo critica dos resultados publicados e nos tipos de trabalhos e metodologias
utilizadas no sentido de se ter dados precisos e adequados neste novo momento
da pesquisa sobre aplicacdo da radiacdo ionizante com finalidade de seguranca

alimentar.



6 PROPOSTAS PARA FUTUROS ESTUDOS

Estudo de doses média e baixas e a quantificacdo da formacgéao
de 2-ACBs nos alimentos que contenham gordura,;

Revisdo critica da literatura sobre a afirmacdo da seguranca
alimentar em alimentos irradiados com doses acima de 8 kGy;

Estudos comparativos dos diferentes teores de gordura nos
alimentos com diferentes doses de radiacéo;

Estudos para se estabelecer tipos de alimentos, teores de gordura
e doses especificas de radiacdo para 0 processamento seguro

em alimentos;

Revisdo sobre estudos toxicolégicos em animais alimentados com
alimentos irradiados que possuem gordura com doses altas de

radiacao;

Revisdo da legislacdo brasileira no sentido de incluir a toxicidade

nos alimentos que contenham gordura, pela formacao de 2-ACBs;

Promover um Foérum Internacional no tema de Salubridade
Alimentar utilizando altas doses de radiacdo apds o advento de

descobrimento das 2-ACBs;
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