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9
OBJETIVO
Avaliar a eficiência da conservação de alimentos através da irradiação, analisando os métodos mais utilizados com as doses de radiação apropriadas.

1 INTRODUÇÃO
Alimentos de origem vegetal, como as hortaliças e frutas, desempenham um importante papel na alimentação humana devido ao seu valor nutricional e atributos sensoriais. Contudo, podem ocorrer alterações fisiológicas, químicas e enzimáticas que resultam em redução da qualidade nutricional. As alterações pós-colheita em hortaliças e frutas alem de comprometerem o valor nutricional podem ser irreversíveis e acelerar a degradação dos vegetais.

Graças à racionalização dos métodos de conservação empregados no processamento dos alimentos, tornou-se possível manter e melhorar a qualidade dos mesmos ao longo dos anos. Assim, diversos procedimentos de manipulação e processamento pós-colheita são pesquisados com a finalidade de manutenção do valor nutricional, bem como no aumento da vida útil dos produtos.

O consumo de hortaliças, frutas e seus derivados vêm aumentando nas três ultimas décadas nos Estados Unidos, fato também observado no Brasil. Num estudo sobre as modificações do estado nutricional e da dieta da população brasileira, foi observado que os padrões de consumo têm se modificado recentemente, havendo um aumento no consumo de frutas e hortaliças. A partir da década de 70 observou-se preferência por uma alimentação saudável, constituída de hortaliças e frutos frescos, representando 20% de aumento no consumo de vegetais frascos e minimamente processados que combinam com frescor e conveniência.

Atualmente, estão sendo desenvolvidas pesquisas com a finalidade de prolongar a vida útil dos vegetais processados, com o emprego da radiação ionizante gama, que tem mostrado um potencial efeito como tecnologia auxiliar na redução de perdas pós-colheita, desinfestação de grãos, controle de microorganismos patogênicos e prolongamento da vida útil em carnes, frutas e vegetais, desinfestação e maturação de frutas, inibição de brotamento em tubérculos e bulbos e manutenção da qualidade nutricional.

2 A CONSERVAÇÃO DOS ALIMENTOS COM IRRADIAÇÃO
O tratamento de frutas e vegetais com radiações ionizantes tem como principal finalidade assegurar sua preservação, isto é, aumentar o tempo de conservação do alimento. Este processo pode envolver a inativação de microorganismos (principalmente fungos, bactérias e leveduras), e retardo da maturação e a desinfestação, dentre outros mecanismos. (WIENDL, 1984).
Assim como outras técnicas de processamento de alimentos, a irradiação pode causar mudanças na composição química e no valor nutritivo.  A natureza e extensão destas mudanças dependem essencialmente do tipo, variedade e composição do alimento, da dose de radiação recebida e das condições ambientais durante e após a irradiação. (WIENDL, 1984).
2.1 Radiação como alternativa na conservação de alimentos

Em irradiação de alimentos deseja-se utilizar radiações que tenham boa penetração, de maneira tal que não afetará somente os microorganismos e enzimas localizadas na superfície, mas sim em todo o seu conteúdo. Por outro lado, não se deseja utilizar radiações com alta energia de nêutrons, pois, adicionalmente, poderiam tornar os alimentos radioativos. Das radiações ionizantes, somente os raios gama e as partículas beta apresentam um interesse maior na conservação de alimentos. (JAY, 2005)
O objetivo da irradiação de alimentos é destruir os microorganismos e enzimas indesejáveis, produzindo alterações mínimas nos seus constituintes. (JAY, 2005)
2.1.1 O que é radiação 

A radiação de modo geral é a propagação de energia por meio de partículas ou ondas. (JAY, 2005)
A energia radiante ocorre sob diversas formas, e apresenta características próprias, no que diz respeito, principalmente à sua freqüência, comprimento de onda e penetração. Segundo os efeitos das diferentes radiações, elas se dividem em corpuscular e eletromagnética. . (JAY, 2005)
2.1.1.1 Radiação Beta

A radiação beta pode ser definida como um feixe de elétrons emitido por substancias radioativas. É semelhante aos raios catódicos, exceto pelo fato de que estes são emitidos de um cátodo em um tubo evacuado. Essa radiação possui pequeno poder de penetração. Entre as fontes comerciais de raios catódicos, estão os geradores de Van de Graaff e os aceleradores lineares. Estes últimos são mais adequados para a utilização em conservação de alimentos. Existe certa preocupação em torno dos limites superiores de energia dos raios catódicos, a fim de que os mesmos possam ser utilizados sem induzir radioatividade nos alimentos. (JAY, 2005)
2.1.1.2 Microondas

A energia de microondas pode ser explicada da seguinte forma: quando alimentos eletricamente neutros são colocados em um campo eletromagnético, as moléculas assimetricamente carregadas são levadas ora para um lado, ora para o outro. Durante esse processo, cada molécula assimétrica tenta se alinhar com o campo magnético, o qual se alterna rapidamente. À medida que as moléculas oscilam sobre seu eixo, tentando encontrar a posição apropriada entre os pólos positivo e negativo, é criada uma fricção intermolecular que se manifesta na forma de calor. Isso é a energia de microondas. (JAY, 2005)
2.1.1.3 Luz Ultravioleta

A luz ultravioleta (UV) é uma agente bactericida poderoso. A luz UV é uma radiação não-ionizante, a qual é absorvida pelas proteínas e pelos ácidos nucléicos, podendo produzir modificações fotoquímicas letais para os microorganismos. A morte de uma célula bacteriana pela radiação UV deve-se à produção de mutações letais nos ácidos nucléicos. A baixa capacidade de penetração da radiação UV limita o seu uso a superfícies de alimentos, onde pode catalisar reações de oxidação, levando à rancidez, à descoloração e a outras reações. Também podem ser produzidas pequenas quantidades de ozônio quando a luz UV é utilizada na superfície de alguns alimentos. Algumas vezes, a luz UV é usada no tratamento de superfícies de tortas de frutas e outros produtos do gênero antes da embalagem. 
(JAY, 2005)
2.1.1.4 Radiação Gama

São radiações eletromagnéticas importantes na conservação de alimentos, emitidas a partir do núcleo excitado de elementos como o Cobalto e o Césio. A radiação gama é a forma mais barata para a conservação de alimentos, uma vez que os elementos-fonte são subprodutos da fissão atômica ou resíduos de produtos atômicos. Os raios gama possuem um excelente poder de penetração, diferentemente dos raios beta. ( JAY, 2005)
2.1.2 Efeitos biológicos da radiação

A energia liberada através das radiações pode produzir ionização e excitação dos átomos e quebra de moléculas, formando íons e radicais livres altamente reativos, que poderão atacar moléculas de grande importância como o DNA da célula, causando inúmeros problemas à mesma. ( JAY, 2005)
2.1.2.1 Efeitos de curto prazo ou agudo

Esses efeitos biológicos são associados a altas doses de radiação recebidas pelo corpo em um curto espaço de tempo que podem ser observados depois de horas, dias ou semanas após a exposição do indivíduo à radiação. (OKUNO, 1982)
2.1.2.2 Efeitos em longo prazo
Podem surgir através de altas doses em um curto intervalo de tempo, que são os casos das pessoas que resistiram aos efeitos agudos e manifestaram anos depois alguma doença e através de pequenas doses crônicas, em um longo período de tempo, como os radiologistas e pesquisadores de radiação. Esses efeitos podem ser divididos em somáticos, que afetam o organismo diretamente e genéticos que afetam as células reprodutoras, afetando as gerações futuras. (OKUNO, 1982)
3 PROCESSOS DE IRRADIAÇÃO DE ALIMENTOS
A radiação de alimentos tem por objetivo, conservar o produto protegendo-o contra agentes de deterioração. De acordo com os processos aplicados, são três os processos aplicados: 
1 Radurização: Sua utilização consiste na inibição do brotamento dos vegetais, retardamento do período de maturação e deterioração de frutas e hortaliças e sobre os insetos infestadores através de doses baixas de radiação (5 a 100 Krads).

2 Radicidação: Tem ação de pasteurização. É empregada principalmente em sucos de frutas, no controle de salmonelas e no retardo da deterioração de pescados através de doses médias de 100 a 1000 Krads.

3 Radapertização: Tem ação de esterilização (comercial). Utiliza-se esse processo nas carnes, através de altas doses radioativas de 4,5 a 5,6 Mrads. (EVANGELISTA, 2005)
3.1 Finalidade da irradiação de alimentos:

A radiação de alimentos tem por finalidade, conserva-los, protegendo-os contra ações microrgânicas e enzimáticas e facultar-lhes condições para sua melhoria e maior tempo de vida de prateleira. Os processos de radiação de alimentos têm os seguintes objetivos:
- Aumentar o tempo de vida útil de alimentos vegetais e animais.

- Exercer ação equivalente à dos processos e pasteurização, de apertização e de esterilização.

- Complementar a situação de outros processos de conservação de alimentos

- Impedir o brotamento inconveniente de vegetais

- Esterilizar ou destruir insetos infestantes nos vegetais.

- Retardar o ciclo de maturação de frutas

- Melhorar determinados caracteres organoléticas de alimentos. (exaltação do aroma, sabor, cor.)

- Promover ou incrementar colheitas, através do tratamento de sementes.

- Facilitar o armazenamento de produtos estocados em baixas temperaturas. (EVANGELISTA, 2005)
3.2 Fontes de Radiações

Os materiais para a radiação de alimentos provêm de duas fontes: radioativa e mecânica.
1. Radioativas: Cobalto 60, Césio 130, Barras combustíveis empregadas em reatores nucleares.

2. Mecânicas: Radiação obtida através de aparelhos aceleradores de elétrons.
Dos elementos de fonte radioativa, o cobalto é o maior produtor de energia; é isótopo artificial, obtido da irradiação de cobalto natural. O Césio 137 é utilizado para processos de pasteurização e de esterilização a frio. De fonte mecânica e através de aparelhos aceleradores de elétrons, são produzidas radiações ionizantes. (EVANGELISTA, 2005)
3.3 Doses de Radiações

As doses de radiações não são prescritas arbitrariamente, pois estão disciplinadas a diversas condições.
1. Exposição dos raios:

Tipo

Qualidade

Tempo de radiação.

2. Comportamento do meio irradiado: 

Poder de absorção

Modificações físico-químicas e biológicas

Reações secundárias

De acordo com essas condições, é estabelecido limite para a dose, para que o alimento não perca suas características originais e deles sejam eliminados os agentes deteriorantes. (EVANGELISTA, 2005)
Considerando que nem todos os tipos de raios dispõem da mesma força de penetração e que os alimentos, por sua constituição, respondem de diferentes modos à estes raios, é fácil perceber a impossibilidade de haver um só limite de doses. (EVANGELISTA, 2005)
3.4 Seleção e limpeza dos produtos antes e depois da irradiação

Antes de sua radiação e com o intuito de resguardar suas qualidades, os alimentos devem ser protegidos, através de cuidadosa seleção, limpeza e tratamento térmico prévio (segundo o caso); após a radiação, os alimentos também serão submetidos a cuidados especiais (envasamento, armazenamento), visando a impedir a atividade microrgânica e enzimática. (JAY, 2005)
4 DESTRUIÇÃO DE MICROORGANISMOS POR IRRADIAÇÃO
Existem muitos fatores que devem ser considerados a respeito do efeito da radiação sobre os microorganismos. (JAY, 2005)
4.1 Tipos de Organismos

As bactérias Gram-positivas são mais resistentes a irradiação que as Gram-negativas. De um modo geral, os organismos formadores de esporos são mais resistentes que os não-formadores. Entre os formadores de esporos, o Paenibacillus larvae parece possuir maior graus de resistência que a maioria de formadores de esporos aeróbios. Os esporos do Clostridium botulinum tipo A parece ser o mais resistente entre os esporos de clostrídios. O Enterococus faecium R53, os micrococos e os lactobacilos homofermentatitivos estão entre as bactérias não-fromadoras de esporos mais resistentes. Os pseudomonas e as flavobacterias são as mais sensíveis à radiação, e as outras bactérias Gram-negativas possuem sensibilidade intermediaria. (JAY, 2005)
4.2 Número de Organismos 

O número de organismos influencia na eficiência do tratamento radioativo, ou seja: quanto maior o número de células, menor a eficiência de certa dose. (JAY, 2005)
4.3 Presença ou Ausência de Oxigênio

A resistência dos microorganismos à radiação é maior na ausência de oxigênio. A remoção completa do oxigênio de uma suspensão celular de Escherichia coli aumentou a resistência dessa cultura à radiação em torno de três vezes. (JAY, 2005)
4.4 Estado Físico do Alimento

Células secas normalmente são mais resistentes à radiação que as células úmidas. A resistência à radiação de células congeladas é maior que a de células não-congeladas. Efeitos letais da radiação gama diminuíram em 47% quando carne moída de gado foi irradiada a – 196 C, em comparação a 0 C. (JAY, 2005)
4.5 Idade dos Organismos

As bactérias tendem a ser mais resistentes à radiação durante a fase lag, no momento exatamente anterior ao inicio da ativação da divisão celular. As células se tornam mais sensíveis à radiação à medida que entram e avançam na fase de crescimento logaritmo (fase log), atingindo a menor resistência no final desta fase. (JAY, 2005)
5 ESTUDOS REALIZADOS ATÉ O PRESENTE MOMENTO
5.1 Efeito de Baixas Doses de Irradiação nos Carotenóides Majoritários em Cenouras prontas para o consumo

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito das baixas doses de radiação gama na concentração de carotenóides totais, alfa e beta caroteno em cenouras minimamente processadas, durante a vida útil. As cenouras são as principais fontes de carotenóides pró-vitamínicos A (alfa e beta caroteno) de origem vegetal. A estabilidade dos carotenóides varia grandemente durante o processamento e o armazenamento, dependendo de sua estrutura, temperatura, oxigênio, luz, umidade, atividade de água  e presença de ácidos e metais oxidantes e pró- oxidantes. As cenouras minimamente processadas neste experimento foram manualmente descascadas, lavadas, cortadas mecanicamente, acondicionadas em embalagens com atmosfera modificada de 5% de O2, 10% de CO2 e 21% de O2 (ar sintético),. Tratadas com radiação ionizante gama, fonte de césio, nas doses de 0,25 0,50 0,75 e 1,00 Kgy e armazenados  a 5 C durante 24 dias. (LIMA, et al. 2004).

As maiores reduções nos teores de carotenóides ocorreram nos produtos irradiados na dose máxima de 1 Kgy e acondicionadas em atmosfera com 21% de O2. ( LIMA, et al. 2004).

Durante o armazenamento, houve redução na concentração até o 20 dia, de aproximadamente 15 a 28% dos seus teores iniciais, mostrando uma tendência semelhante de redução para os produtos provavelmente devido a degradações provocadas pelo oxigênio. (LIMA, et al. 2004).

A análise instrumental de cor pelo método de Hunter mostrou que os produtos irradiados tornaram-se mais claros com o tempo de armazenamento (luminosidade maior) e assoado as cores amarela e vermelha pode-se concluir que a cor característica das cenouras, vermelho-alaranjada, diminuiu com o tempo de armazenamento. ( LIMA, et al. 2004).
5.2 Radiação Gama na Conservação do Suco Natural de Laranja
O objetivo desse estudo foi verificar o efeito da radiação gama sobre o conteúdo de vitamina C e a população microbiana do suco natural de laranja, visando sua conservação. (LEMMA, et al, 1999).

As amostras de suco foram obtidas de laranjas de variedade (Pêra). Após a lavagem das laranjas, foi realizada a extração do suco em espremedor manual; em seguida, o suco foi acondicionado em frascos de vidro âmbar de 120 ml, os quase foram colocados no irradiador, a uma taxa de dose de 2,0 Kgy/h. As doses de radiação utilizadas foram 0,0 (controle); 2,0; 4,0 e 6,0 Kgy. Após a irradiação, o suco foi armazenado sob refrigeração (5 +- 3 C) e analisado química e microbiologicamente aos 1, 7, 14, 21, 28 dias de armazenamento. (LEMMA, et al, 1999).

Houve efeito significativo da dose de radiação e do período de armazenamento sobre os teores de ácido ascórbico, os resultados mostram que houve uma diminuição do teor de acido ascórbico em função do aumento da dose de radiação e do período de armazenamento. (LEMMA, et al, 1999).

A redução no conteúdo de acido ascórbico pela irradiação tem sido observada em frutas cítricas (Thomas, 1986; Artega et al.; 1988; Yañez et al.; 1990), suco de tomate e xaropes de groselha preta e vermelha (Wilska- Jeszka & Skorupinska, 1975) e suco de laranja (Hussain & Maxie, 1974).

Em estudo realizado por Spoto (1988), tanto a dose quanto a temperatura de irradiação provocaram apenas ligeira diminuição da porcentagem de acido ascórbico do suco de laranja. Esta porcentagem foi mais drasticamente diminuída pela temperatura e pelo período de armazenamento. (LEMMA, et al, 1999).

Os resultados das analises do conteúdo de vitamina C do suco logo após sua irradiação, comparados com o controle, mostram que a perda desta vitamina pela irradiação foi de 17% para a dose de 2,0 Kgy, de 45% para a dose de 4,0 Kgy e de 55% para a dose de 6,0 Kgy. Resultados semelhantes da perda da vitamina com a aplicação da dose de 2,0 Kgy foram observados por Beyers & Thomas (1979) em mangas, e por Arteaga et al. (1988) e Yañez et al. (1990) em laranjas. No entanto, Maxie & Sommer (1968) observaram apenas 3,6% de perda da vitamina em laranjas irradiadas com esta dose. (LEMMA, et al. 1999).

Observou-se também que houve uma diminuição da população microbiana com o aumento da dose de radiação. No primeiro dia de armazenamento não foi detectada nenhuma unidade formadora de colônia por mL do suco de laranja com a aplicação da dose de 6,0 Kgy. Nos demais períodos de armazenamento, já com a utilização da dose de 4,0 Kgy não foi constatada nenhuma unidade formadora de colônia por mL do suco de laranja. ( LEMMA, et al., 1999).

Os resultados de diminuição da população microbiana com o aumento da dose de radiação estão de acordo com Domarco et al. (1996), os quais obtiveram inibição na proliferação da levedura Saccharomyces cerevisiae em suco de laranja irradiado com doses de 5,0 e 7,5 Kgy e armazenados por 90 dias a 25 C. estes resultados também concordam com Alcarde & e Walder ( 1997), que verificaram redução na população de Saccharomyces cerevisiae em mosto de mel de cana- de- açucar com o aumento a dose de radiação. ( LEMMA, et al.. 1999).
6 CONCLUSÃO
A irradiação é uma técnica eficiente na conservação de alimentos, pois reduz as perdas naturais causadas por processos fisiológicos (brotamento, maturação e envelhecimento), alem de eliminar ou reduzir microorganismos.

Existem, entretanto, certos problemas associados à esterilização de alimentos como mudança no sabor, na cor e na textura, e diminuição do teor de vitamina dependendo do nutriente.

Por isso é interessante avaliar qual o melhor método a ser utilizado para que conserve o alimento pelo máximo período de tempo que puder, tentando não influenciar nas suas características físicas, químicas e sensoriais.
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