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* A quem a correspondência deve ser enviada.

1 – INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, tem se verificado entre a popula-
ção uma tendência crescente, pelo consumo de alimen-
tos minimamente processados ou livres de aditivos ou
produtos químicos, como os chamados orgânicos. Uma
das tecnologias de tratamento de alimentos que vem
crescendo em todo mundo, mas é ainda pouco difundida
no Brasil, é a irradiação de alimentos. Especiarias, grãos,
carnes, frutas e tubérculos já são tratados por esse pro-
cesso em cerca de quarenta países atualmente [12].

O interesse pela irradiação como tecnologia de tra-
tamento de alimentos tem forte justificativa econômi-
ca devido as grandes perdas decorrentes da infestação
por insetos, contaminação e deterioração por microrga-
nismos, além da germinação prematura de tubérculos
ou da maturação, no caso das frutas. Estimativas da
FAO (Organização das Nações Unidas para a Agricultu-
ra e Desenvolvimento) indicam que cerca de 25% da
produção mundial de alimentos é perdida devido à con-
taminação por bactérias e ação de insetos e roedores.
Outro aspecto importante são as doenças transmiti-
das por alimentos contaminados por bactérias como
Salmonella e Campylobacter que podem levar à morte,
além de representar significativo impacto financeiro na
saúde pública [10, 16].

Devido ao aumento do comércio internacional de
alimentos e das crescentes exigências regulatórias dos
mercados consumidores, cada vez mais países impor-
tadores e exportadores têm demonstrando interesse
na irradiação de alimentos e desenvolvido pesquisas
na aplicação prática desta tecnologia [10].

No tratamento de alimentos pela irradiação, é fun-
damental avaliar os efeitos químicos e físicos provoca-
dos pela interação da radiação ionizante com o produto
irradiado. Além disso, a exigência da legislação e do
mercado consumidor pela rotulagem de alimentos trata-
dos, tem incentivado diversos estudos com o propósito
de determinar se o alimento foi irradiado ou não e, em
caso afirmativo, qual foi a dose recebida [17]. Segundo
BÖGL [2], o desenvolvimento de métodos de identifica-
ção de alimentos irradiados permite evitar a re-irradia-
ção, controlar a dose absorvida, verificar o cumprimento
dos níveis mínimos de exigência microbiológica, além de
contribuir para o controle do mercado internacional de
alimentos irradiados [2]. A falta de informações sobre
métodos confiáveis de detecção é uma das razões que
motiva a desconfiança dos consumidores em relação aos
alimentos irradiados. Métodos como a termolumines-
cência, eletroforese de células isoladas em microgel ou
ensaio do cometa [9], análise de espécies voláteis [17] e
espectroscopia de ressonância paramagnética eletrôni-
ca (RPE) [2, 7, 17], que será discutida em detalhes adian-
te, têm sido empregados satisfatoriamente na detecção
de alimentos irradiados.

No Brasil, existe regulamentação sobre a irradia-
ção de alimentos desde 1973 e portarias complementa-
res foram editadas em 1985 e, 1989 [14]. A Portaria no

30 de 02/08/89, da Divisão de Alimentos do Ministério
da Saúde, determinava o limite superior de irradiação
de 10kGy, a lista de produtos aprovados para irradiação
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e suas respectivas doses e proibia a re-irradiação. Em
26/01/2001, a Diretoria Colegiada da Agência Nacional
de Vigilância Sanitária, (ANVISA), aprovou a Resolução
(RDC) no 21 que não restringe quais alimentos podem
ser irradiados e nem a dose máxima absorvida para se
obter o fim desejado, desde que não haja prejuízo nas
suas qualidades funcionais e sensoriais [8]. A RDC no

21 estabelece ainda que, quando um produto irradiado
é usado como ingrediente em outro alimento, este fato
deve ser mencionado na embalagem final. No caso das
especiarias este é um aspecto importante, desde que
elas são utilizadas na fabricação de outros produtos,
como os derivados de carne.

No Brasil, existem dezenas de pequenos sistemas
de irradiação gama, a maioria deles localizadas em hos-
pitais e hemocentros e utilizados na irradiação de san-
gue, e 6 irradiadores de grande porte, que com diversas
finalidades, como o tratamento de pedras preciosas, a
esterilização de materiais cirúrgicos e, em menor par-
te, a irradiação de alimentos. A maioria está localizada
no Estado de São Paulo, sendo que o do CDTN (Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear) em Belo
Horizonte/MG, entrou em operação recentemente.

TABELA 1 – Produtosautorizados para tratamentos por irra-
diação no Brasil e doses máximas permitidas em kGy.
Adaptado de referência [8].

2 – MATERIAL E MÉTODOS

2.1 – A RPE como método de detecção de alimentos
irradiados

A absorção da radiação ionizante pelos alimentos
leva à formação de radicais livres, espécies que possuem
elétrons desemparelhados, que de acordo com seu tem-
po de vida, podem ser detectados pela RPE. Normalmen-
te, os radicais livres são espécies transientes de dura-
ção bastante curta mas, no caso de matrizes secas como
sementes, ossos e grãos o tempo de vida é suficiente
para a detecção [6]. A partir de resultados de medidas
com gordura e ossos de porco e boi, a RPE foi considera-
da como método capaz de identificar determinados gru-

pos de alimentos irradiados. Uma descrição mais deta-
lhada da RPE pode ser encontrada na referência [3].

A concentração de radicais livres em uma amostra,
gerados ou não pela irradiação, pode ser determinada a
partir da intensidade do sinal de RPE. Este sinal, devido
ao método usado na detecção, aparece no espectro sob
a forma matemática da derivada da curva da absorção e
a concentração dos radicais livres presentes pode ser
calculada através da área sob a curva resultante. Em
alguns poucos casos específicos, a identidade dos radi-
cais livres presentes na amostra pode ser determinada
pelo aspecto característico do espectro de RPE [17].

Alguns tipos de alimentos não irradiados, como
batatas fritas e macarrão instantâneo, contêm quanti-
dades mensuráveis de elétrons desemparelhados e íons
de metais de transição paramagnéticos. Isto quer dizer
que a mera presença de radicais livres não determina o
tratamento pela irradiação, mas modificações específi-
cas induzidas pela radiação nos radicais existentes [6,
11]. Em outros casos, em alimentos in natura, pode-se
encontrar metais ou radicais livres pela contaminação
de resíduos de fertilizantes [4].

Estudos de RPE de material biológico submetido à
irradiação já fazem quase meio século, mas só a partir
de 1985 foi utilizado como método de detecção em car-
ne, frutas e frutos do mar irradiados [6]. Atualmente,
há uma quantidade significativa de resultados da apli-
cabilidade da RPE em diversos grupos de alimentos,
como método de detecção de irradiação [5, 13, 18]. No
Brasil, esta técnica já foi empregada na avaliação de
frutas irradiadas [15] e da qualidade de sementes de
café [11].

Especiarias são irradiadas normalmente até 20kGy
– 1 Gray (Gy) equivale a 1 joule/kilograma – e o efeito
esperado, em substituição ao uso de produtos quími-
cos, é a redução do número de microrganismos contami-
nantes e a eliminação de insetos [10, 16]. A irradiação
de cominho até 25kGy evidencia que a intensidade do
sinal da RPE varia linearmente com a dose recebida até
8kGy e atinge o limite de saturação em torno de 25kGy.

Por serem matrizes secas, os radicais livres pre-
sentes nas especiarias irradiadas têm relativa estabi-
lidade e os sinais podem ser detectados meses após a
irradiação. Isto não acontece em alimentos com grande
quantidade de água, como as frutas, onde os radicais
são altamente reativos. Nesse caso, as amostras de-
vem ser liofilizadas antes da irradiação [1, 15].

Segundo DESROSIERS [6], de um modo geral, os
sinais de RPE detectados em especiarias podem ou não
ser efeito da irradiação, sendo necessária a amostra de
controle. Resultados de RPE de páprica, pimenta-do-
reino escura, mostarda em pó e canela irradiadas com
doses de até 20kGy, mostram que a intensidade dos
sinais diminuem significativamente 4 dias após a irra-
diação, mas podem ainda ser detectados até 34 dias
depois. De modo geral, os resultados da detecção de
irradiação por RPE para especiarias indicam boa res-
posta quanto a especificidade do sinal, sensibilidade

PRODUTO OBJETIVO DOSE (kGy) 

Arroz Desinfestação 1.0 

Batata Inibição de brotamento 0.18 

Cebola Inibição de brotamento 0.18 

Feijão Desinfestação 1.0 

Milho Desinfestação 1.0 

Trigo Desinfestação 1.0 

Farinha de Trigo Desinfestação 1.0 

Especiarias Descontaminação 10.0 

Mamão Desinfestação 1.0 

 Atraso na maturação  

Morango Aumento do tempo de prateleira 3.0 

Peixe Desinfestação 1.0-2.2 

Frango Descontaminação 7.0 
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de detecção para doses limites recomendáveis e esta-
bilidade dos radicais gerados.

Medidas de RPE de cominho irradiado obtidas por
ABDEL-FATTAH [1] permitiram distinguir satisfatoria-
mente as espécies irradiadas e avaliar a dose recebida,
logo após a irradiação, ou depois de algum tempo pós-
irradiação. Foi verificado também que a amplitude do
sinal cai 14% para uma irradiação de 2,5kGy e 52% para
uma dose de 25kGy, 40 dias após a irradiação.

2.2 – Preparo de amostras e análise

As especiarias utilizadas neste trabalho foram ob-
tidas no comércio de Belo Horizonte, sendo adquiridas
a granel, sem as embalagens. A irradiação foi conduzida
na gama-câmara com fonte de 60Co do CDTN à taxa de
dose de 24Gy/h até doses de 20kGy. As amostras com
massa de 0,25g foram submetidas à irradiação acondi-
cionadas em frascos de poliestireno e mantidas no es-
curo à temperatura ambiente. Para a obtenção do es-
pectro de RPE, realizados no Departamento de Física
da UFMG, as amostras foram introduzidas em tubos de
quartzo de 0,2x10,0mm. Os espectros de RPE foram
gravados à temperatura ambiente em um espectrômetro
equipado com uma cavidade cilíndrica (Bruker) que opera
na faixa de freqüências de microonda de 9 a 11GHz
(Varian) e modulação do campo magnético em 100kHz.

3 – RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 – Sensibilidade da RPE à irradiação

Na Figura 1, são mostrados os espectros RPE de
amostras de alecrim e coentro não irradiadas e irradia-
das a 10kGy e a 20kGy. Pode-se observar uma maior
alteração no sinal RPE no alecrim comparado ao coentro
com o aumento da dose, o que indica um limite mais
elevado para a saturação dos radicais livres. Este com-
portamento sugere também uma maior sensibilidade
do alecrim em relação ao coentro para doses mais bai-
xas que 10kGy, resultado que poderia ser esperado de
acordo com DESROSIERS [6].

FIGURA 1. Espectros de RPE de alecrim e coentro de amos-
tras não irradiadas, irradiadas a 10kGy (centro) e 20kGy
(inferior).

3.2 – Estabilidade dos radicais

Para que os espectros de RPE tenham utilidade na
detecção de alimentos irradiados como protocolo de
verificação em transações comerciais, onde o tempo de
transporte ao destino pode chegar até um mês, os radi-

cais livres gerados pela irradiação devem ter no míni-
mo esse tempo de estabilidade. No caso do alecrim,
cerca de 40% do sinal do RPE pode ser detectado até 50
dias após uma irradiação de 20kGy e para o coentro
esse valor é de 33%, como pode ser visto na Figura 2.
Ainda de acordo com DESROSIERS [6], seria esperado
que as duas especiarias apresentassem comportamento
similares quanto à estabilidade do sinal da RPE. O tempo
de prateleira dessas espécies é de 1 ano. Esse é um
tempo longo, mas no caso das especiarias vendidas por
peso sem embalagem, em geral não há controle de qua-
lidade na produção e, na prática, não se pode determi-
nar um tempo de validade definido.

FIGURA 2. Curva de decaimento do sinal da RPE com o
tempo para uma irradiação de 20kGy para o alecrim (es-
querda) e o coentro (direita).

3.3 – Determinação de dose

Os espectros de RPE podem ser empregados tam-
bém para a avaliação quantitativa da dose de irradiação
recebida por um alimento. No caso do alecrim, o sinal
do RPE é proporcional à dose recebida até 10kGy. A
determinação da dose inicial recebida pelo alimento ir-
radiado é obtida pela extrapolação sinal RPE x dose,
até o valor zero, como mostra a Figura 3.

FIGURA 3. Determinação de dose inicial para o alecrim
através de irradiações cumulativas dada pela extrapolação
da curva até o valor do sinal de RPE igual a zero.

O valor obtido para a dose inicial depende do tempo
de armazenamento pós-irradiação e do modelo mate-
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mático escolhido, no caso de uma resposta não linear,
o que se verifica para doses acima de 10kGy [1]. A ob-
tenção desta curva requer a realização sucessiva de
irradiações e a subseqüente medida da RPE, em inter-
valos de 3kGy até 20 a 25kGy. A realização deste traba-
lho é inviável na gama-câmara do CDTN à taxa de dose
de 24Gy/h, pois levaria 125 horas em média para cada
medida, o que necessitaria 1000 horas de irradiação
em média para obter oito pontos na curva, impossibili-
tando o uso da gama-câmara, que tem pequeno volu-
me, para outros fins que têm fluxo contínuo, como a
irradiação de sangue, células, gemas e outros. Com a
recente entrada em operação do Laboratório de Irradia-
ção Gama (LIG) do CDTN, taxas de dose de 15kGy/h
podem ser obtidas e medidas da RPE realizadas em se-
qüência. Levantamento da dosimetria das especiarias
aqui apresentadas estão em andamento.

4 – CONCLUSÕES

Os resultados de RPE das especiarias coentro e
alecrim evidenciam que este método pode ser empre-
gado satisfatoriamente na investigação do tratamento
por irradiação gama. A longa estabilidade dos sinais
permite a detecção até 50 dias após a irradiação, per-
mitindo também o uso deste método como protocolo de
análise qualitativo e quantitativo em transações co-
merciais onde o tempo de transporte até o destino seja
longo. A irradiação do alecrim mostra que há uma rela-
ção linear entre a dose recebida e o sinal do RPE até
10kGy. Este comportamento pode, em princípio, ser
utilizado na determinação da dose recebida, irradian-
do-se cumulativamente a amostra de interesse e ava-
liando-se o sinal do RPE em seguida. A extrapolação da
curva ao nível do sinal da RPE igual a zero é a dose
inicial. Embora a RPE exija equipamentos de alto cus-
to, a eficácia dos resultados obtidos na detecção de
diferentes grupos de alimentos irradiados poderá con-
tribuir para o desenvolvimento de protótipos mais sim-
ples e economicamente viáveis.
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