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RESUMO

Dois compostos importantes podem ser observados entre alimentos vegetais: 0s
glicoalcaldides e os fendlicos. O primeiro tendo algumas ac¢des toxicas no organismo
humano e a segunda sendo compostos que possuem potencial farmacoldgico, agindo
como antioxidantes e anti-inflamatérios e na prevencdo de doencas.
Concomitantemente a isso, estudos estdo sendo realizados a fim de utilizar a radiacéao
gama como método de conservacdo de alimentos, possuindo um abrangente acervo
acerca da tematica. Com isso, o presente trabalho teve como objetivo realizar uma
revisdo sistematica dos trabalhos disponiveis na literatura que utilizaram como
processo de conservacdo de alimentos de origem vegetal a radiagcdo gama e, dando
especial énfase na acdo da radiacdo sobre os compostos fitoquimicos glicoalcalbides
e fendlicos e suas consequéncias sobre a saude humana. Utilizando-se 5 plataformas
de busca, e dos seguintes descritores em inglés “gamma irradiation”, “glycoalkaloids”,
“phenolic” e “vegetables”, onde também se usou termos booleanos AND e OR, e para
facilitar o processo de triagem e selecdo foi usado o gerenciador bibliografico
Mendeley®. Os resultados apontaram que estudos com compostos fendlicos eram
mais abrangente comparados com estudos com compostos glicoalcaldides. Nas
pesquisas avaliadas, as doses de radiacdo gama variaram de 0,005 a 30 kGy para
irradiacdo de diferentes amostras. Constatou-se que a radiacdo gama foi ineficaz para
alterar a composicdo de glicoalcaléides nas variedades de batatas analisadas. No
entanto, para fendlicos, a radiacdo apresentou efeitos em praticamente todos os
vegetais avaliados, independentemente se a parte vegetal avaliada fosse sementes

ou frutos.

Palavras-chave: fendlicos; glicoalcaloides; irradiagédo gama; vegetais.



ABTRACT

Two important compounds can be observed among plant foods: glycoalkaloids and
phenolics. The first one having some toxic actions in the human body and the second
one being compounds that have pharmacological potential, acting as antioxidants and
anti-inflammatory and preventing diseases. Concomitantly, studies are being carried
out in order to use gamma radiation as a method of food preservation, having a
comprehensive collection on the subject. Thus, this study aimed to carry out a
systematic review of the works available in the literature that used gamma radiation as
a process for preserving plant foods and, with special emphasis on the action of
radiation on glycoalkaloid and phenolic phytochemical compounds and their
consequences on human health. Using 5 search platforms, and the following
descriptors in English "gamma irradiation”, "glycoalkaloids", "phenolic" and
"vegetables”, which also used Boolean terms AND and OR, and to facilitate the
screening and selection process the Mendeley® bibliographic manager was used. The
results showed that studies with phenolic compounds were more comprehensive
compared to studies with glycoalkaloid compounds. In the evaluated researches,
gamma radiation doses ranged from 0.005 to 30 kGy for irradiation of different
samples. It was found that gamma radiation was ineffective to change the composition
of glycoalkaloids in the analyzed potato varieties. However, for phenolics, radiation
had effects on practically all evaluated vegetables, regardless of whether the evaluated

plant part was seeds or fruits.

Keywords: phenolics; glycoalkaloids; gamma irradiation; vegetable.
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1 INTRODUCAO

Os componentes dos alimentos sdo classificados em nutrientes e nao
nutrientes, cada um com funcionalidades diversas no organismo humano. Os
nutrientes sao utilizados para produgcdo de energia, enquanto oS nao nutrientes
exibem uma variedade de funcdes bioldgicas essenciais para a homeostase humana.
Alimentos vegetais (frutas, legumes, verduras, frutas e graos inteiros) contém grandes
quantidades de fitoquimicos ndo nutritivos benéficos a saude, atuantes na prevencao
de inflamagbes cronicas, doencas cardiovasculares e alguns tipos de cancer
(GIOXARI et al., 2016).

Dentre os componentes ndo nutritivos, dois compostos importantes podem ser
observados entre alimentos vegetais: os glicoalcaldides e os fendlicos. Os
glicoalcaldides sdo compostos metabdlitos sintetizados em estruturas vegetais da
familia Solanaceaee que agem como mecanismo de defesa contra animais, insetos,
micro-organismos, fungos e também de estresse provocado pelo excesso de chuva,
sol, poluentes atmosféricos e substancias toxicas no solo (WANG et al., 2019).

As maiores concentracdes de glicoalcalbides sdo encontradas em batata
(Solanum tuberosum), sendo a-solanina e a-chaconina o0s glicoalcal6ides
predominantes. A concentracdo maxima segura desses compostos em batata in
natura, para consumo humano, é estimada em 200mg-kg?, expressa como
glicoalcaldides totais (GAT). Quando acumulados em altos niveis no organismo
humano, estes compostos sdo toxicos, causando fatores antinutricionais que podem
afetar a absorcdo de nutrientes pelo organismo e, em altas concentracdes, podem
provocar patologias graves (FRIEDMAN et al, 2017).

Estes compostos podem ter duas ac¢des toxicas no organismo humano: uma
sobre a acetilcolinesterase, afetando o sistema nervoso central e membranas
celulares do trato gastrointestinal com danos hemoliticos, hemorragicos e excesso de
fluido nas cavidades corpéreas (FRIEDMAN, 2006); e a outra uma possivel
responsabilidade no aumento do risco de aparecimento dos cancros do cérebro,
pulmdes, mama e da tiredide (KORPAN et al., 2004).

Os compostos fendlicos ou polifendis sdo metabdlitos secundarios sintetizados
abundantemente no reino vegetal, visto sua presenca em frutos, sementes, flores,

cascas e folhas dos vegetais.
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Estes compostos possuem potencial farmacoldgico, agindo como antioxidantes
e anti-inflamatorios e na prevencgéo de doengas, estando amplamente distribuidos no
reino vegetal, desde molécula simples, como acidos fendlicos (derivados de acidos
benzo ico e cinamico), flavondides, cumarinas, até moléculas com alto grau de
polimerizacdo como os taninos (ARRUDA et al., 2019).

Existem mais de 8.000 estruturas conhecidas, que variam entre fenodlicos
simples, como os acidos fendlicos, aos mais complexos, como 0s taninos. Assim como
os glicoalcaloides, esses compostos atuam principalmente como agentes de defesa
em resposta a estresses causados aos frutos e vegetais, conferindo-os adstringéncia,
coloracao, sabor e aroma (GIOXARI et al., 2016).

Um dos processos utilizados para conservacédo de alimentos , assim como a
minimizacdo de perdas € a irradiacdo, tratamento fisico, que submete os alimentos as
doses controladas de radiag0es ionizantes, gerada a partir de radiacdo gama emitida,
predominantemente do radiois6topo cobalto-60,com finalidade de assegurar produtos
vegetais e pereciveis, promovendo eficacia na preservacdo e prolongamento da vida
atil, melhora na qualidade microbioldgica, desinfeccao de insetos e reducao de perdas
no armazenamento e exportacio(NOBREGA, 2017; SANTOS; AMARAL; SILVA ,
2018).

Estima-se que mundialmente o volume de alimentos tratados por radiacao
ionizante, exceda 500.000 toneladas/ano. O processo de irradiacdo de alimentos no
Brasil segue as exigéncias da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) e,
internacionalmente, a FAO (Food and Agriculture Organization), OMS (Organizacao
Mundial da Saude), IAEA (International Atomic Energy Agency), EU (Unido Europeia),
FDA (Food and Drug Administration) e o Codex Alimentarius (CHANG; ALASALVAR,;
SHAHIDI, 2016; LORO; BOTTEON; SPOTO, 2018).

Pesquisas realizadas em varios paises, incluindo o Brasil, avaliaram a acao da
radiac&o ionizante em vegetais como feijao, tomate e batatas. Os resultados indicaram
que os alimentos irradiados ndo apresentaram alteracdes significativas em suas
composicoes, desde que o tratamento fosse realizado dentro de limites e condi¢des
controladas, estipulados pela legislacdo (ORDONEZ et al., 2005; MAHTO; DAS, 2014;
ARAUJO, 2016; SOARES et al., 2016; RAGAB et al., 2017). Porém, estudos
disponiveis na literatura informam que a radiacdo ionizante sobre materiais de origem
vegetal promoveu reagfes diversas como aumento ou diminuicdo dos niveis de

compostos fitoquimicos utilizando doses de 0,5 a 10 kGy (TOLEDO et al., 2007,
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JEONG et al., 2009; SANTOS et al., 2010; SANTOS et al., 2011; ZHU et al.,2010;
SALEM et al., 2013).

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica dos
trabalhos disponiveis na literatura que utilizaram a radiacdo gama como processo de
conservagao de alimentos de origem vegetal, dando especial énfase na agcao da
radiacdo sobre os compostos fitoquimicos glicoalcaldides e fendlicos e suas

consequéncias sobre a saude humana.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Compostos glicoalcaldides

As plantas sédo "fontes naturais" para a producdo de metabdlitos, sejam eles
primarios e/ou especializados (ou secundarios) especificos de linhagem. Seus
metabdlicos sdo notérios por seu tamanho e diversidade estrutural. A por¢cdo maior
deste repertério metabdlico é representada por metabdlitos secundarios, contando
pelo menos milhares em uma planta individual. Embora mais de um milhdo de
metabalitos especializados de plantas ja& serem feram relatados até o momento agera,
ainda falta muito a ser descoberto. Metabdlitos especializados sdo conhecidos por
desempenharem um papel central na defesa e na resposta ao estresse abibtico
servindo como a linguagem "quimica" para as interacdes do ambiente e a planta
(WANG et al., 2019).

Um desses metabdlicos secundarios em plantas sdo os glicoalcaloides, que
sdo uma familia de compostos quimicos derivados de alcaldides aos quais 0s grupos
de aclUcar estdo anexados. Em sua maioria, sdo potencialmente toxicos,
principalmente 0os comumente encontrados nas espécies de plantas Solanum
dulcamara e em outras plantas do género Solanum. Esses compostos ocorrem
naturalmente na planta e sédo encontrados em varios alimentos, como a batata, tomate
e berinjela (CARDENAS et al., 2015).

Os glicoalcal6ides sao compostos toxicos produzidos naturalmente por alguns
vegetais, para defesa da planta, agindo na protecéo contra fitopatégenos, incluindo
bactérias, fungos e virus, bem como, animais herbivoros e pragas de insetos. Estes
compostos também protegem a planta do clima e do estresse que os fatores
ambientais possam causar, como excesso de chuva, sol e presenca de substancias
téxicas no solo (FRIEDMAN, 2017).

As maiores concentracdes de glicoalcaldides sdo encontradas em batata
(Solanum tuberosum), sendo a-solanina e a-chaconina os glicoalcal6ides
predominantes. Esses compostos equivalem a maior proporc¢ao (95%) na batata e sao
de 2 tipos: a-chaconina (solanidina-glicose-raminose-raminose) e a-solanina
(solanidina-galactose-glicose-raminose) (Figura 1). Ambos os compostos tém uma

parte alcaldide ester6ide comum, a aglicona solanidina, a qual esta ligado um
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trissacarideo,e a concentracdo dos dois tipos resultam em que denomina-se de
Glicoalcaldides Totais - GAT (LEVY; RABINOWITC, 2017).

Figura 1 - Estrutura dos glicoalcaldides da batata inglesa (Solanum tuberosum L.)
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Fonte: FRIEDMAN (2017).

Os teores de glicoalcalbides totais se alteram em decorréncia da genética
diversa dos varios vegetais, do tipo e umidade do solo, tratamentos com fertilizantes
e pesticidas, poluicdo do ar e condicbes de armazenamento. No entanto, pesquisas
realizadas para avaliar a mudanca dos niveis de glicoalcal6ides submetidos a varios
tipos de cozimentos mostraram que esse tipo de procedimento provoca poucos efeitos
ou efeito nenhum, mostrando que eles sao termoresistentes (LEVY; RABINOWITC,
2017).

A toxicidade dos glicoalcaldides a-solanina e a-chaconina foram avaliadas
desde muito tempo, por meio de teste com animais experimentais (NISHI;
GUMBMANN; KEYL, 1971; CHAUBE e SWINYARD, 1976; NORRED; NISHIE;
OSMAN, 1976; ALOZIE, SHARMA; SALUNKHE, 1979,SHARMA; TAYLOR;
BOURCIER, 1983; DALVI, 1985; BLANKEMEYER et al., 1992; LANGKILDE et al.,
2008; LANGKILDE et al., 2009; LIN et al., 2018) e por investigacdes clinicas (HARRIS;
WHITTAKER, 1962,PATIL et al., 1972; HARVEY et al., 1985), mas sed 0 mecanismo
de acdo permanece quase desconhecido. No entanto, as duas toxinas que constituem
0os TGA parecem ser capazes de inibir a acetilcolinesterase humana (McGEHEE et
al., 2000; HASANAIN et al., 2015), o transporte de calcio (MICHALSKA et al., 1985) e


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0035
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0075
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0040
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/acetylcholinesterase
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/calcium-transport
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1874390016300398?via%3Dihub#bib0060
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a inibicdo de transporte através das membranas celulares, pois, mesmo em
concentracbes mais baixas (micro molares), as toxinas sdo capazes de danificar as
células nervosas (citotoxicidade sinérgica induzida pela a-solanina e a-chaconina).
(TOYODA et al., 1991; BLANKEMEYER et al., 1992, BLANKEMEYER et al.1995).

As partes imaturas ou maduras demais, como folhas e frutos, de quase todas
as espécies de solanaceas, contém glicoalcaldides (ou alcaldides glicosidicos),
principalmente os esterdides a-solanina e a-chaconina, com relevancia toxica
estudada (atividades anticolinesterasica e hemolitica), apesar disso, eles podem ser
seguros para ingestdo em niveis de cerca de 1-2mg / kg de peso corporal (KOH et
al., 2013; ELKAHOUI et al., 2018).

Um estudo feito por Mensinga et al. (2005), com o objetivo de avaliar a
toxicidade e a farmacocinética dos glicoalcaldides de batatas, com doses variadas e
administradas oralmente, observou que nenhum dos tratamentos induziu efeitos
sistémicos agudos, porém um individuo que recebeu o tratamento com dose mais alta
teve alguns efeitos gastrointestinais, como enjoo e vomitos. Os autores ainda
enfatizaram que a eliminacéo dos glicoalcaloides geralmente leva mais de 24 horas,
isso é, esses compostos sdo cumulativos, caso consumidos diariamente.

Uma vez que a batata (Solanum tuberosum) é o vegetal do género Solanum
mais estudado e o mais consumido, diretrizes foram formuladas para limitar a sua
concentracdo de glicoalcaldides, visto que a quantidade deste composto, pode
aumentar durante o armazenamento e transporte, como resultado da varios fatores,
tais como: exposicao a luz, calor, corte, lesdo, brotacdo e exposi¢cao a fitopatdgenos.
Em tubérculos verdes e, consequentemente, imaturos, existem grandes chances de
haver uma propor¢éo maior de glicoalcaldides (NIE et al., 2019).

O Comité Conjunto de Especialistas em Aditivos Alimentares da FAO /
OMS(JECFA) considerou que os niveis médios de 20 a 100 mg/kg de glicoalcaloides,
geralmente encontrados em batatas, podem ser considerados como seguros (JECFA,
1992,JECFA, 1993), embora um nivel total de glicoalcaléides de 200 mg/kg de peso
fresco seja frequentemente considerado o limite de seguranca, no entanto, referéncias
como a EMBRAPA (2015) e Levy e Rabinowitc (2017) abordam que o limite de
segurancga para consumo humano é de 20 a 25 mg de glicoalcal6ides totais para 100
g de peso fresco da batata.

As plantas solanaceas que produzem os glicoalcalbides diferem de acordo com

as espeécies, dependendo da presenca ou auséncia de uma ligacdo dupla C-C,
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0273230012001298#b0120
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variedade de grupos funcionais (hidroxila, acetila) e grupos de agucar. Os principais
glicoalcaldides presentes na batata sdo a-chaconina e a-solanina; no tomate: a-
tomatina e desidrotomatina; e na berinjela: a-solasonina e a-solamargina (LEVY;
RABINOWITC, 2017). Vale ressaltar que os glicoalcaléides do tomate apresentam
baixa toxicidade oral, devido a sua capacidade de formar complexo insolavel com o
colesterol, que ndo é absorvido no nivel intestinal (FRIEDMAN E RASOOLY, 2013).

Embora em altas doses eles sejam toxicos, estudos recentes indicaram que
esses compostos também podem apresentar bioatividades benéficas a saude
humana. Isso inclui acdo anticarcinogénica, ressaltando os beneficios quando
utiizados em quantidades baixas, o que ir4 inibir o crescimento das células
cancerigenas em cultura (in vitro) bem como o crescimento do tumor in vivo, assim
como atividades anti-inflamatoérias e antiobesidade. Os estudos ainda ressaltam que
niveis de glicoalcaldides nas batatas comerciais (de 20 mg/100 g) podem ajudar a
proteger contra varios canceres, entretanto estudos epidemiol0gicos sdo necessarios
para evidenciar essa hipotese (HOSSAIN et al., 2015; ELKAHOUI et al., 2018;
FRIEDMAN et al., 2018).

2.2 Compostos fendlicos

Os compostos fenodlicos sdo metabdlitos secundarios, isto €, substancias que
tém pouco ou nenhuma funcdo na fotossintese, respiracdo ou crescimento e
desenvolvimento da planta. Em humanos, sdo xenobidticos ndo nutritivos que séo
eliminados rapidamente, sendo, em sua maioria compostos antioxidantes. Estes
compostos constituem uma grande classe de fitoquimicos, estando onipresentes no
reino vegetal e classificados como a principal fonte de antioxidantes dietéticos
exdgenos na dieta humana (GIOXARI et al., 2016).

As plantas podem produzir varios compostos organicos divididos em
metabdlitos primarios e secundarios. Enquanto os metabdlitos primarios possuem
funcdo estrutural, plastica e de armazenamento de energia, 0s metabdlitos
secundarios tém como funcao protegerem as plantas contra herbivoros e patégenos,
agir como atrativos (aroma, cor, sabor) para polinizadores e funcionar como agentes
de competicdo entre plantas e de simbiose entre plantas e microrganismos
(ADETUNJI et al., 2021).
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As funcbes dos metabdlitos secundéarios podem estar presentes tanto durante
0s processos metabdlicos normais quanto em certas condi¢gdes ambientais, tais como
danos mecanicos, quando sdo machucadas (feridas), alteracbes de temperatura,
exposicdo a radiacdo UV, infeccdo, entre outras (CHEYNIER, 2012; TIAGO et al.,
2017).

Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secundéarios, que ocorrem como
derivados funcionais, como ésteres metilicos, ésteres e glicosideos. Eles sao vistos
em formatos do conjugado com poli-e monossacarideos que uniram um ou mais
compostos fendlicos. Incluem flavondides, é&cidos fendlicos, fendis simples e
derivados do acido hidroxicinamico (VUOLO; LIMA; JUNIOR, 2019).

Os fendlicos sdo compostos com anéis aromaticos acoplados a um ou mais
substituintes hidroxilicos, incluindo seus grupos funcionais (Figura 2). Estes sédo os
metabdlitos secundarios mais comuns encontrados em plantas, com mais de 8.000
estruturas identificadas. Eles variam em sua complexidade, desde os fendlicos
simples (acidos fendlicos); aos compostos complexos (os taninos), além de
participarem da defesa da planta contra patégenos e outros predadores. Podem ser
encontrados em todas as partes da planta e se tornar um ingrediente essencial na
dieta humana (SHAH et al., 2018).

Figura 2 — Estrutura molecular de fenol

OH

Fonte: Angelo e Jorge (2007).

Os fendlicos sé@o responsaveis pelas caracteristicas organolépticas de vegetais
e sdo encontrados principalmente em frutas, legumes, verduras, chas, vinhos e cafés.
Assim como séo agentes causadores do amargor das frutas devido a sua interacéo

com a glicoproteina salivar, também podem ser responsaveis por atribuirem cores a
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muitas frutas e vegetais e ainda serem responsaveis pelas diferencas no sabor e na
cor das diferentes marcas de vinho. Em plantas, existem cerca de cinco mil fendis,
dentre eles, destacam-se os flavondides, acidos fenolicos, os estilbenos, fenois
simples, cumarinas, taninos, ligninas e tocoferdéis, sendo os mais comuns os lignanos,
0s taninos, os acidos fendlicos, e os flavonoides (ALARA; ABDURAHMAN;
UKAEGBU, 2021).

Os taninos sao classificados em dois grupos: hidrolisaveis e condensados. O
primeiro grupo inclui um ndcleo central de glicose em uma forma esterificada com
acido gélico. A formacéao de ligagBes oxidativas entre os componentes é responsavel
pelas grandes diferencas em suas estruturas. O segundo séo oligbmeros ou polimeros
de flavan-3-ol ligados através da ligacdo de carbono interflavan. Esses também séo
chamados de proantocianidinas devido ao fato de que, quando aquecidos em uma
solucdo de é&lcool acida, podem ser degradados em antocianidinas por meio de um
processo de oxidacgao catalisado por acido (NAUMANN et al., 2017).

Os flavonoides séo os principais polifendis encontrados, sendo sua estrutura
composta por um nucleo de flavan com 15 atomos de carbono dispostos em 3 anéis,
como C6-C3-C6 rotulados A, B e C. Existem seis subgrupos de flavondides, sendo
estes: flavonas, flavanonas, flavondis, antocianinas e isoflavonas. Este agrupamento
opera no estado de oxidacdo do anel C central na estrutura dos flavondides. As
diferencas na estrutura de cada subgrupo sédo parcialmente atribuidas ao padréo e
grau de hidroxilacdo, prenilacdo, glicosilacdo ou metoxilagdo. Os flavondides mais
comuns sao quercetina, catequina, naringenina, cianidina-glicosideo e daidzeina
(SLAMOVA; KAPESOVA; VALENTOVA, 2018).

Em relacdo ao acido fendlico, existem duas classes de derivados, o acido
benzéico (acido galico) e derivados do acido cindmico, como o acido cumarico e
ferdlico. Em vegetais e frutas é encontrado o acido cafeico, que sao principalmente
esterificados com &acido quinico. O acido ferulico é outro acido fendlico comum
encontrado nos cereais; principalmente esterificado com hemiceluloses (DAI;
MUMPER, 2010).

2.3 Uso da radiacao ionizante no tratamento de alimentos

7

Desde 1985 a técnica de irradiagdo gama em alimentos € conhecida por

diminuir a contagem microbiolégica e aumentar o tempo de conservacdo dos
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alimentos. Essa tecnologia de irradiagdo tem se mostrado eficaz na conservacéo de
alimentos de origem vegetal, devido a reducdo em perdas pds-colheita causadas por
processos haturais, como o0 brotamento, maturacdo e envelhecimento. A irradiacéao
também atua na eliminacdo ou diminuicdo de microrganismos, insetos e parasitas,
sem prejudicar as propriedades nutricionais dos alimentos e consequentemente
seguro para o consumidor (NOBREGA, 2017).

Para irradiar alimentos é utilizada a radiacdo ionizante, que por sua vez €&
definida como toda forma de radiacédo que carrega energia suficiente para arrancar 0s
elétrons dos atomos, podendo ser produzida de forma natural ou artificial. Um dos
tipos de radiacdo ionizante sdo o0s raios gama, que sdo um tipo de radiacéo
eletromagnética formada por fétons altamente energéticos e de alta frequéncia. Sao
radiacdes de grande capacidade de penetracdo (NOBREGA, 2017).

Na perspectiva de prevencgao, a radiagao ionizante elimina agentes infectantes,
como insetos e larvas, constituindo uma técnica bastante util, posto que oferece um
alimento seguro na dieta do consumidor, com uma carga bem menor de agentes
infecciosos, sendo verséatil por desinfestar alimentos agricolas frescos e ja embalados
(BARKAI-GOLAN; FOLLETT, 2017). Dessa maneira, esse processo vem como uma
alternativa a frente de outras técnicas de conservacdo, como a utilizacdo de agentes
quimicos que podem comprometer as propriedades nutricionais dos alimentos
(NUNOO; AMOATEY; KLU, 2014; FRIMPONG; KOTTOH; DO LARB, 2015).

De acordo com Nébrega (2017) o processo baseia-se em expor o alimento,
embalado ou a granel, a uma dose especifica de radiacéo, por um tempo estabelecido
e com objetivos proprios para cada grupo de alimentos. Devido a alteracdo das
estruturas moleculares que a radiacdo ionizante pode causar, ela impede a
multiplicacdo de microrganismos, como bactérias e fungos, que causam a
deterioracéo do alimento, e por causa de processos fisioloégicos que ocorrem em frutas
e legumes, o0 processo também retarda a maturacdo. A tecnologia da irradiacéo de
alimentos ainda possibilita o tratamento fitossanitario de mercadorias que tenham sido
atingidas por pragas de insetos em quarentena, antes de serem exportadas. Desta
forma contribui com a manutencdo da qualidade do alimento, evita o desperdicio e
fortalece a economia.

Ao longo dos anos, pesquisas e discussdes sobre a aplicacdo da tecnologia da
irradiacdo para conservagao dos alimentos evoluiu bastante, refletindo em beneficios

no ambito da saude, economia e desenvolvimento de uma regido. Em 1980, a
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Organizacgéo para a Alimentagcédo e Agricultura, a Agéncia Internacional de Energia
Atbmica e a Organizagdo Mundial de Saude (FAO / IAEA / OMS) publicaram que
alimentos irradiados com doses de até 10 kGy nao causavam efeitos toxicolégicos ou
alteracdes nutricionais. Contudo, em 1997, acerca de irradiacdo de altas doses, o
mesmo grupo de organizag¢des concluiram que doses acima de 10 kGy eram seguras
e saudaveis para alimentos com alto teor de umidade e com baixa umidade, como
especiarias, ervas e vegetais secos (OMS, 1999).

Mundialmente, a tecnologia de irradiacdo de alimentos € reconhecida e
estabelecida ha décadas, principalmente devido aos varios estudos que comprovaram
sua eficiéncia e seguranca (EHLERMANN, 2016). Cabe destacar também, que a
tecnologia da irradiacdo tem sido associada e utilizada para manter ou aprimorar
atividade oxidante dos alimentos. Quando comparada a outras técnicas de
conservacao, ganha destaque visto seus beneficios. Contudo, ainda apresenta fatores
limitantes para sua expansdo, como a aceitacdo do publico, fatores econémicos e
logisticos. Porém, estas limitacbes podem ser facilmente superadas pelos excelentes
resultados advindos de sua préatica e com uma maior divulgacéo e esclarecimento a
populacédo referente a sua aplicacéo e objetivos (BARKAI-GOLAN; FOLLETT, 2017).

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia Atdmica (IAEA, 2015),
pesquisas realizadas em 2005 informaram que um total de 405 mil toneladas de
alimentos no mundo foram irradiados comercialmente em paises como os Estados
Unidos, partes da Asia e Uni&o Europeia. Em 2013, a estimativa foi de cerca de 700
mil toneladas de alimentos irradiados.

Um dos paises que mais irradiaram alimentos foi a China, com
aproximadamente 200 mil toneladas, incluindo especiarias, carnes, graos e outros
produtos. Possivelmente, a irradiacdo é a técnica mais utilizada para a
descontaminacdo de especiarias e ervas nos Estados Unidos, China e Asia, que
nesse ramo excederam mais de 100 mil toneladas. Em reunifes internacionais foi
relatado um crescimento rapido de instalacbes e aprovagbes de aplicagdo de
irradiacdo em alimentos, principalmente na China. Em 2014, verificou-se em paises
asiaticos uma estimativa de 120 mil toneladas de pés e asas de frango irradiados com
propésito de descontaminacao, e, de modo geral, € notorio que a cada ano vem
ocorrendo crescimento na irradiacao de temperos (IAEA, 2015; ROBERTS, 2016).

Cabe ressaltar que estudos realizados com frutas e hortalicas, como batata,

milho, mandioca, feijao preto, arroz, agrido, mamao e tomate permitiram observar
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como a irradiagdo ndo altera a composicdo fisico-quimica, organoléptica,
caracteristicas sensoriais e nutricionais dos alimentos, além de ter uma maior inibi¢céo
microbioldgica (PIMENTEL, 2001; MARTINS, 2004; MOURA et al., 2005; ZANAO et
al., 2009; RODRIGUES, 2014; MAHTO; DAS, 2014; ARTHUR et al., 2016; ARAUJO,
2016; SOARES et al., 2016; RAGAB et al., 2017).

No manual de boas préaticas em irradiacdo de alimentos, a IAEA classifica em
trés categorias as doses utilizadas para irradiacdo de alimentos: Radurizacao,
Radiopasteurizacdo e Radapertizacdo. Cada categoria tem sua dose especifica, efeito
e tipos de alimentos que podem utilizar essas doses sem alterar suas caracteristicas

principais, como pode ser visto na tabela abaixo.

Tabela 1 — Categorias e aplicacdes da irradiacdo de alimentos
CATEGORIAS DOSES (kGy) EFEITOS

Radurizacéo 0,1-1 Inibir brotamento (batata, alho, cebola);

retardar amadurecimento (banana, mamao);
matar e impedir reproducdo de insetos;
inativar parasitas (carnes, frutas frescas e

legumes).

Radiopasteurizagdo 1-10 Reduzir namero de organismos
deteriorantes; extender tempo de prateleira
(refeicbes  prontas, carne e peixe
refrigerado); inativar micro-organismos nao-
esporulantes (frutas e vegetais pré-cortados;
carne, peixe e frutos do mar refrigerados ou

congelados)

Radapertizacao Acima del0 Reduzir os micro-organismos ao ponto de
esterilizacdo (dietas hospitalares, alimentos

para astronautas)

Fonte: IAEA, 2015.
2.4 Legislacdo da irradiacédo de alimentos
A utilizacdo de radiagdo ionizante em alimentos esta fundamentada em

argumentos técnicos e em legislacdo especifica. No Brasil a legislacdo em vigor € a
Resolucdo N° 21 de 2001, promulgada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
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(ANVISA), que por sua vez estid baseada em normas internacionais propostas pelo
Codex Alimentarius da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), pela Food and
Agriculture Organization (FAO) e pela International Atomic Energy Agency (IAEA)
(BRASIL, 2001).

A Resolugcdo n® 21 da ANVISA estabelece o emprego da radiagdo nos
alimentos, e as fontes utilizadas devem ser autorizadas pela Comissédo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN), regulamentando que qualquer alimento pode ser irradiado,
porém com certas observacdes como os limites minimos e maximos de doses de
radiacdo. A dose minima deve ser suficiente para atingir o objetivo tecnolégico e a
dose maxima absorvida deve ser menor do que a que comprometeria a seguranca do
consumidor, a salubridade ou afetaria adversamente a integridade estrutural,
propriedades funcionais ou atributos sensoriais (BRASIL, 2001).

Em relacdo aos rétulos de alimentos irradiados, a resolucdo da ANVISA
estabelece que no painel principal da embalagem deve conter a frase “ALIMENTO
TRATATO POR PROCESSO DE IRRADIACAQ”, em letras do tamanho n&o inferior a
um terco da letra de maior tamanho que esta na rotulagem. Porém, algumas
observacbes sdo especificas, como para produtos irradiados, utilizados como
ingredientes em outro alimento, necessitam constar na lista de ingredientes essa
caracteristica, entre parénteses, apdés seu nome. Enquanto em alimentos vendidos a
granel, é obrigatoria a fixacdo de faixa ou cartaz com essa condicdo e/ou o simbolo
da radura (Figura 3) (BRASIL, 2001).

Figura 3- Simbolo de alimentos irradiados

Fonte: ANON (2005).

A ANVISA aborda que como qualquer outro tipo de tratamento, a irradiacao
deve ser acompanhada de boas préticas de fabricacdo e manuseio e ndo substituido,

assim como a sua embalagem deve ter condi¢des limpas aceitaveis, ser apropriado
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para a irradiacdo, e estar conforme a resolucdo aprovada pelo 6rgdo responsavel
(BRASIL, 2001).

A irradiacao se sobressai entre outros métodos porque atinge 0s seus objetivos,
sem aumentar significativamente a temperatura dos alimentos, deixando préximo de
seu estado inicial de ndo processamento, ao contrario de processos como 0 quimico
e 0s tratamentos térmicos, que também eliminam pragas de insetos, fungos e
microrganismos, mas que podem em seu processamento deixar residuos (tratamento
quimico) ou alterar diversas caracteristicas fisicas, como textura, cor e sabor dos
alimentos (tratamento térmico) (SILVA JUNIOR, 2014).

2.5 Efeitos da radiacdo gama em vegetais

Diversas pesquisas com aplicacdo da radiacdo em vegetais foram realizadas
com diferentes finalidades; sejam elas na avaliacdo de alteracdes fisico-quimicas e
organolépticas, ou a nivel de alteracdo do teor de metabdlitos secundarios. Muitos
trabalhos relatam a utilizacdo da radiacdo gama como agente de conservacao ou
aumento do tempo de prateleira de material vegetal.

Quando avaliado o estudo com a batata foi irradiada por diferentes doses,
desde 0,1 kGy a 2 kGy, constatou-se que a radiagcdo gama contribuiu para melhorar
a vida util das batatas em armazenamento nao refrigerado. A exposicao a radiacéo
também diminuiu a perda de peso e a brotacéo, além disso, a dose de 0,15 kGy néo
alterou as propriedades nutricionais ou sensoriais dos tubérculos (MAHTO; DAS,
2014; SOARES et al., 2016; RAGAB et al., 2017).

Souza et al. (2014) avaliaram cebolas de diferentes cultivares, irradiadas com
doses de 40, 60, 80 e 100 Gy responderam de forma diferente a cada dose e a cada
momento avaliado tal como o tratamento de 60 Gy para a cultivar Aguarius, que se
mostrou mais eficiente para a conservacao das cebolas, por um periodo de no minimo
120 dias. O autor concluiu seu estudo dizendo que o processo de irradiacao inibiu o
brotamento e manteve as caracteristicas sensoriais e fisico-quimicas das cebolas.

Outra planta tuberosa é a mandioca, a qual foi estudada por Arthur et al. (2016).
Os autores analisaram o seu pH, peso, umidade, textura e cor apos a irradiacao e
observaram que a radiacdo gama, nas doses del e 3 kGy n&do afetou as
caracteristicas fisico-quimicas do produto e manteve estas caracteristicas por um

periodo de até 50 dias de armazenamento sob refrigeracao.
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O café também foi estudado para verificar se suas caracteristicas fisico-
quimicas eram afetadas por doses de 5 a 10 kGy de radiacdo gama, o autor analisou
os teores de acucares totais, glicose, sacarose, cafeina, umidade, pH, acidez total
titulavel, fibras e condutividade elétrica. Foi analisado em varios periodos de
armazenamento. Observou-se que radiacdo nao induziu efeitos deletérios nas
sementes de café ardbica e conillon irradiados com 5 kGy e 10 kGy até 90 dias apos
a irradiacao (SILVA, 2012).

Em relacdo aos efeitos em fitoquimicos, os resultados foram diversos
dependendo da dose utilizada e da espécie de vegetal analisada. Alguns autores
observaram o aumento de compostos fenélicos como flavonas, fendis totais e taninos
sem associacdo dose-dependente. O estudo de Santos et al. (2011) analisou os
teores totais de fendis e taninos nas cascas e folhas de Anacardium occidentale L.
Anacardiaceae expostos as doses de 5, 7,5 e 10 kGy. Foi observado que a radiacéo
gama altera os conteudos de fendis totais e taninos das cascas e influenciam,
aumentando os fendis totais e taninos das folhas, apresentando maiores
concentracfes na dose de 10 kGy.

Também foi observado por Bhat, Sridhar e Tomita-Yokotani (2007) ao
irradiarem sementes de Mucuna pruriens expondo-as a doses de 2,5, 5,0, 7,5, 10, 15
e 30 kGy um aumento significativo, dependente da dose, de fendlicos. Vale ressaltar
gue os autores observaram que a dose 2,5 kGy promoveu a diminuicédo dos fendlicos,
enguanto que a dose de 7,5 kGy néo influenciou nos teores de taninos.

Ao irradiar graos de feijao preto crus e cozidos nas doses de 0, 2, 4, 6, 8 e
10kGy, Mechi et al. (2005) observou gue o teor de tanino para o feijdo cru nao variou
com a intensidade da radiacao.

Alguns trabalhos notaram que a radiacdo gama diminuiu os teores de fenadis,
como os resultados de Salem et al. (2013) que ao analisarem o teor de polifendlicos
e a capacidade antioxidante de folhas da planta Salvia officinalis irradiadas,
perceberam que a radiacao diminuiu o teor de polifendlicos significativamente em 30%
e 45% expostos a 2 e 4 kGy, respectivamente, em comparagcdo com as amostras nao
irradiadas. Assim como, resultados encontrados com gréaos de arroz irradiados com
doses de 2 a 10 kGy, em geral, a radiacdo gama na maioria das doses pode diminuir
significativamente o contetdo de &acido fendlico total e o conteldo de antocianina total
desse vegetal (ZHU et al., 2010).
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Quando investigado o uso da radiacdo com doses de 2, 4 e 8 kGy em graos de
soja, foi observado que todos os compostos analisados (fendlico total, taninos,
tripsina) sofreram reducdo com o aumento nas doses de radiacao tanto para amostras
cruas quanto cozidas (TOLEDO et al., 2007).

Graos de feijao foi analisado por Brigide e Canniatti-Brazaca (2006) e foi
constatado que gréaos cozidos tinham baixos teores de tanino que nao se alteravam
com a irradiacdo, mas os conteudos de graos crus mudavam com a irradiacdo. O
processo de irradiacdo com dose de 6 kGy mostrou também a reducdo no teor de
fitato.

Em alguns estudos foi verificado que a radiacdo nao influenciou nos teores de
fitoquimicos, principalmente os fendis e taninos. Santos et al. (2010) investigou a
influéncia da radiacdo gama nos fendis totais, taninos e atividade antimicrobiana de
extratos vegetais etandlicos da casca e folhas de Anadenanthera colubrina (Vell.)
Brenan e verificaram que nao houve diferenca entre as amostras controle e as
irradiadas nas doses de 5,0; 7,5 e 10 kGy para os teores de compostos fendlicos.
Portanto, a radiacao ionizantenao influenciou nos teores de fendis e taninos totais ou
na atividade antimicrobiana dos extratos da casca e das folhas de A. colubrina.

Jeong et al. (2009) notou em seus estudos que a irradiacdo ndo afetou os
polifendis no caso do extrato de folha Nelumbo nucifera. Verificaram também que os
polifendis eram cerca de 232,1, 224,9 e 210,1 g/kg para as irradiacdes de 10, 20 e 50
kGy, respectivamente.

O alecrim, agrido, alcachofra e manjericao doce foram irradiados a 10, 20 e
30 kGy para as avaliar as alteragcbes nofB-caroteno e flavonoides totais. E quando
comparadas aos resultados de amostras ndo irradiadas ndo houve diferenca,
constatando diante da metodologia utilizada que a irradiacdo néo teve efeito sobre
esses compostos (KOSEKI et al., 2002).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa se caracteriza por ser uma revisdo sistematica.Segundo
Siddaway, Wood e Hedges (2019) a revisao sistemética é uma investigacdo na
literatura de baixo custo, é um trabalho de investigacdo que utiliza métodos pré-
definidos para identificar sistematicamente todos os documentos importantes
publicados e ndo publicados para uma questdo de investigacdo, avalia a qualidade
desses artigos, extrai os dados e sintetiza os resultados.

As revisfes sisteméticas resumem os resultados de todos os estudos originais
num determinado tema, elas sdo frequentemente consideradas como evidéncia de
alta qualidade, visto que a literatura cientifica tem crescido consideravelmente todo
ano (NICHOLSON; MCCRILLIS; WILLIAMS, 2017).

Esse estudo foi norteado pela seguinte questdo: a radiagdo gama influencia as

composicdes de glicoalcaldides e fendlicos em vegetais?

e Fontes de buscas

Neste estudo, as buscas por artigos foram realizadas exclusivamente por
fontes digitais. Foram utilizadas 5 principais bases de dados para a busca dos
trabalhos, e foram escolhidas pela relevancia no meio académico: ScienceDirect
(operada pela editora Elsevier), Scientific Electronic Library Online (Scielo), PubMed
(MEDLINE), Web of Science e Scopus, sendo 0s acessos as duas Ultimas bases
realizados via periédicos Capes.

Os descritores utilizados para a busca nas plataformas foram integralmente em
idioma inglés: “gamma irradiation”, “glycoalkaloids”, “phenolic” e “vegetables”, onde
também se utilizou a pesquisa boolena, com os termos AND e OR e o uso de
parénteses nos compostos de interesse, formato utilizado que melhor forneceu
resultados viaveis e de grande interesse para esta pesquisa.As cita¢cées dos estudos
identificados nessa fase foram salvas no formato BibTex e exportadas para o

gerenciador bibliografico Mendeley® para facilitar o processo de triagem e selecao.
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e Critérios adotados

Para a inclusdo de artigos foram adotados alguns critérios que focassem no
objetivo proposto, artigos de pesquisas originais de cunho experimental e com
utilizacdo da radiacdo ionizante fosse o foco dos autores sdo elegiveis para este
estudo. Artigos no idioma inglés foram selecionados.

Para critérios de exclusdo foram levados em conta diversos fatores, como:
artigos de reviséo, capitulos de livros, livros, enciclopédias, resumos de conferéncias,
editorias e estudo de casos, sendo estes descartados da selegéo.

A duplicidade de artigos ou resultados, ou seja, a repeticdo de publicacdo de
artigos em diferentes periddicos ou diferentes plataformas de busca eram excluidos,
assim como artigos inconsistentes, que eram considerados inconclusivos. E em
relacdo ao ano de publicacdo néo foi delimitado um periodo especifico devido a

escassez de trabalhos atuais sobre um dos compostos analisados.

e Andlise das publicacdes e aplicacdo dos parametros adotados

Este estudo foi realizado em varias etapas, foram elas: busca nas plataformas
digitais pelos descritores, leitura de titulo e resumo, leitura integral, anotacdo de
informagdes, organizagéo das informagdes e discusséo dos resultados encontrados.

Logo apo6s a identificacao dos artigos, deu-se seguimento a selecao por leitura
de titulos e resumos, chegando a um numero reduzido para a leitura integral e
legibilidade dos estudos analisados, feito isso ocorreu a incluséo de 34 artigos que
davam seguimento ao que foi proposto no objetivo do presente estudo.

O material incluso foi submetido a analise e, logo apdés, dividido por categorias

(sementes, fruto, folhas) para posteriormente iniciar a coleta de dados.

e Coleta e organizacao de dados

A coleta de dados foi realizada dando seguimento a roteiro: dados de
identificacdo dos autores (sobrenome); seguido por ano de publicagdo; amostra (qual
vegetal foi estudado); a andlise do estudo; técnica utilizada para identificar/quantificar
os compostos fendlicos e/ou glicoalcaldides; periodo de andlise das amostras; doses

de radiacdo aplicadas nas amostras; a melhor dose (se houver, caso a amostra
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apresente resultados “positivos”); resultados encontrados (ou seja, se a radiagao
alterou ou néo os teores dos compostos) e por fim, técnica associada a radiagdo gama
(se houver).Foram dispostos por ordem cronolégica de ano de publicacéo, e logo apos

a coleta citada anteriormente, foi realizada a discussao dos resultados encontrados.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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As etapas de identificacdo, selecdo, elegibilidade e inclusdo dos estudos

encontrados nas plataformas digitais, assim como o niamero de artigos inclusos e

excluidos, estdo dispostos na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma de selecéo dos artigos inclusos na pesquisa
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Foram encontrados 901 artigos cientificos que estavam associados aos
descritores nas diversas plataformas digitais utilizadas, dentre elas a ScienceDirect foi
a que obteve maiores resultados, com 95% dos titulos encontrados. Esta plataforma
€ uma pagina web operada pela editora Elsevier, que permite o0 acesso a,
aproximadamente, 2500 revistas cientificas e mais de 26000 e-books. A seguir, A Web
Of Science, apresentou um indice de 3% das publicacbes encontradas, e com
menores indices de estudos identificados, o Scopus (1,2%) e PubMed (0,8%),
enguanto que na Scielo ndo foi encontrado nenhum trabalho.

Dos 901 estudos identificados, 89% desses foram excluidos ao passarem pela
triagem por leitura de titulo e resumo, por ndo estarem dentro do estipulado no
objetivo. O restante dos titulos (85), foram selecionados para uma leitura completa
para melhor entendimento do estudo. Apés esta fase, foram incluidos na pesquisa 34
artigos.

Os 34 artigos incluidos para compor os resultados da presente pesquisa foram
dispostos na Tabela 1 por autor e ano, vegetal analisado, técnica utilizada, periodo de
analise, doses de radiacao aplicadas, melhor dose, resultados encontrados e técnica

associada.



Quadro 1- Caracteristicas dos artigos incluidos.
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Autor/ano Amostra Analise Técnica para | Periodo Doses de | Melhor Resultados | Técnica
identificar/quant | de radiacéo dose (glicoalcal6i | associada
ificar os | analise aplicadas apresentad | des e
glicoalcaléides a fendlicos)
e/ou fenodlicos
Bergers, 1981 | Batata Fendlicos e | TLC, UV e HPLC 12 0,1; 0,5 e 3| 3kGy N&o alterou os
glicoalcaloides semanas kGy (fendlicos) glicoalcaloides
; Fendlicos
foram
aumentados.
Mondy e | Batata Glicoalcaldides e | De acordo com | 12 0,1 0,3 e 1|01, 0,3 e 1| Diminuiu os | Embalagem e
Seetharaman, clorofila método de Mondy | semanas kGy kGy glicoalcalbides | atmosfera
1990 and Ponnampalam modificada
(1983)
Dale et al., | Batata Glicoalcaldides e | HPLC 14 0,05; 0,1; | 0,15 kGy Depende da | Exposi¢céo a luz
1997 clorofila semanas 0,15 e | (Quando cultivar, mas
0,45kGy expostos a | diminuiram
luz) quando
expostas a luz.
Fan, Niemira | Coentro Qualidade sensorial, | Método 14 dias 0;1;2e 3kGy | - Houve pouca | -

e Sokorai,
2003

nutricional

microbiolégica

e

colorimétrico de

Folin-Ciocalteu

mudanca nos

fenélicos
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Ahn et al., | Repolho Qualidades Método 3semanas | 0; 0,5; 1 e 2 | 1kGy Os fendlicos | Embalagem com
2005 chinés microbiolégicas e | colorimétrico de kGy aumentaram. | Atmosfera
fisico-quimicas Folin-Ciocalteu Modificada
(MAP)
Bhat, Sridhar | Sementes | Fendlicos Método - 2,5; 5,0; 7,5; | 50; 7,5, 10; | Aumentaram -
e Tomita- | de colorimétrico de 10; 15 e 30 | 15 e 30 kGy (fendlicos)
Yokotani, mucuna Folin-Ciocalteu kGy
2007
Pérez, Alecrim Atividade oxidante e | Método - 0 e 30 kGy 30 kGy Aumentaram -
Caldero e conteldo total de | colorimétrico de (fendlicos)
Croci, 2007 Fendlicos Folin-Ciocalteu
Khattak et al., | Rizomas Carga  microbiana, | Método 12 dias 1,2,4e6kGy | 6 kGy Aumentaram -
2009 de I6tus aceitacao colorimétrico de (fendlicos)
organoléptica, Folin-Ciocalteu
rendimento de
extracao,
composicao
centesimal, contetudo
fendlico e atividade
sequestrante de
DPPH
Kim et al., | Sementes | Propriedades Método - 0,1,3,5e10| 1, 3, 5 e 10 | Aumentou -
2009 de antioxidantes colorimétrico de kGy kGy ligeiramente
cominho Folin-Ciocalteu (fendlicos)
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Hussain et al., | Péssego fenilalanina amonia- | Método 28 dias 10; 1,2; 1,4; | 1,8 e 2,0kGy | Aumentaram
2010 liase e atividade | colorimétrico de 1,6;18e 2,0 (fendlicos)
antioxidante. Folin-Ciocalteu kGy
Aouidi et al., | Folhas de | Carga  microbiana, | Espectrofotometro | - 5,10,15,20e | - N&o afetou o
2011 oliveira propriedades UV, utilizando o 25 kGy teor de
antioxidantes e nos | reagente de Folin- fendlicos totais
compostos fendlicos | Ciocalteu
El-Beltagi et | Alecrim Produgéo de | Método - 0,005;0,01;0, | 0,02 kGy Aumentou 0s
al., 2011 metabolitos colorimétrico de 015 e0,02 fendlicos
secundarios e | Folin-Ciocalteu kGy
propriedades
antioxidantes
Pérez, Banek | Salvia e | Atividade Espectrofotbmetro | - 30 kGy - N&o afetou os
e Croci, 2011 | orégano antioxidante utilizando o] fendlicos
reagente de Folin-
Ciocalteu
Afify et al., | Batata Mudangas na via | Absorvancia a | 9 semanas | 0,03;0,05; 0,1 | 0,03; 0,05 e | Diminuiu
2012 metabdlica da | 500nm e 0,2kGy 0,2 kGy levemente,
atividade da o- inibindo a
amilase, lactato, sintese de
NADP, NADPH e glicoalcalbides
niveis de solanina.
Mostafavi et | Maga Parametros  fisico- | Método de Folin- | 9 meses 0,3;0,6;,0,9 e | 0,3e0,6kGy | Aumentaram
al., 2012. quimicos Ciocalteu 1,2 kGy (fendlicos)
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Yang et al., | Cebola Fendlicos Método de Folin- 1;2,5;5e 10 | 10 kGy Aumentaram -
2012 Ciocalteu kGy (fendlicos)
modificado

Tripathi et al., | Cabaca Carga microbiana, | Método de Folin- | 14 dias 0; 0,5, 1,0; | 2kGy Aumentou Baixa
2013 de cera cor, firmeza, atributos | Ciocalteu 15;20e 25 (fendlicos) temperatura (4-

sensoriais, atividade | modificado kGy 15°C)

oxidante e fendlicos

totais
Hussain et al., | Berinjela Qualidade fisico- | Método de Folin- | 9 dias 0; 0,25; 0,50; | 0,75kGye 1,0 | Aumentou Acido ascorbico
2014 guimica e microbiana | Ciocalteu 0,75e 1 kGy | kGy (fendlicos)
Vaishnav, Couve-flor | Qualidade Método de Folin- | 21 dias 0,5 1,15e2|0,5kGy Aumentou -
Adiani e nutricional, fisico- | Ciocalteu kGy (fendlicos)
Variyar, 2015 guimica e sensorial
Hussain et al., | Folhas de | Contetdo de | Método de Folin- | - 0; 0,25; 0,5; | >0,75 kGy Aumentou
2016 feno- compostos bioativos | Ciocalteu e HPLC 0,75;1;1,25¢€ (fendlicos)

grego e | e na atividade 1,5.
espinafre | antioxidante

Pinela et al., | Agrido Parédmetros visuais, | Método de Folin- | 7 dias 1,2 e 5 kGy 5 kGy Aumentou -
2016 nutricionais e de | Ciocalteu (fendlicos)

qualidade modificado

antioxidante
Verma et al., | Feijao Propriedades Método 1,0, 25e 50 | 2,5e5,0kGy | Aumentou Umidade
2016 antioxidantes especterofotométric kGy (fendlicos)

o de Folin-Ciocalteu

Ornelas-Paz Tangerina | Propriedades fisicas | Método de Folin- | 3 semanas | 0,15; 0,4 e 1 | 1kGy Aumentou Armazenamento
etal., 2017 e quimicas Ciocalteu e HPLC kGy (fendlicos) refrigerado



https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/antioxidant-agent
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Lahnine et al., | Tomilho Qualidade Método de Folin- | 35 dias 0,25, 05e 1 |- N&o aumentou | Acondicionamen
2017 microbiolégica e | Ciocalteu e HPLC kGy (fendlicos) to a vacuo
fendlicos totais.
Maraei et al., | Morangos | Qualidade e | Método 9 dias 03, 06 e]|06e0,3kGy | Aumentaram -
2017 conteldo fitoquimico | especterofotométric 0,9kGy (fendlicos)
o de Folin-Ciocalteu
e HPLC
Abolhasani, Pistache Atividade Método de Folin- | - 0,10, 20,30e | 20 e 30 kGy Aumentaram -
Barzega e antioxidante e | Ciocalteu 40 kGy (fendlicos)
Sahari, 2018 inibitoria da tirosinase
Almeida et al., | Carcuma | Atividade Método de Folin- | - 0;5;10;15e |15 e 20 | Nao -
2018 antioxidante e | Ciocalteu 20 kGy (diminuiram) aumentaram
conteldo de (fendlicos)
curcumina
Pinela et al., | Agrido Perfil fendlico HPLC e UV-vis 7 dias 1,2 e 5 kGy 5 kGy Aumentaram Embalagem de
2018 (fendlicos) ar
Tripathi e | Vagem Qualidade fisico- | HPLC e UV-vis 12 dias 0, 05, 1,0, | 1kGy Aumentaram Armazenamento
Variyar, 2018 guimica e potencial 15,20e25 (fendlicos) refrigerado
antioxidante kGy
Ashtari et al., | Roméa Antioxidantes e | Método de Folin- | 14 dias 1,3 e 5kGy - N&o -
2019 propriedades Ciocalteu aumentaram
microbiolégicas (fendlicos)
Zarbakhsh e Tamara Propriedades Método de Folin- | 4 meses 1,3 e 5kGy 3e5kGy Aumentou -
Rastegar, antioxidante e | Ciocalteu (fendlicos)
2019 gualidade microbiana
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Krongrawa et | Rizomas Conteldo Método - 0,5 75e10 | 7,5kGy Aumentou Embalagem e
al., 2020 Gengibre | fitoquimico, colorimétrico de kGy (fendlicos) atmosfera
preto atividades bioldgicas | Folin-Ciocalteu modificada

e cargas

microbianas.
Memon et al., | Cebolas Qualidade fisico- | Método de Folin- | 16 dias 0,5 kGy, 1,0 | 1 kGy Aumentou Benzoato de
2020. guimica, fitoquimica, | Ciocalteu kGye 1,5 kGy (fendlicos) sodio

sensorial e

microbiana.
Shankar, Morangos | Propriedades fisico- | Método de Folin- | 12 dias 1 kGy 1 kGy Aumentou Embalagem
Khodaei E guimicas Ciocalteu e (fendlicos)

Lacroix, 2021
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Percebe-se que no quadro |, 88,3% dos estudos esta relacionada a compostos
fendlicos, sendo estes mais atuais, enquanto, com 11,7%, estdo 0S compostos
glicoalcaldides, com anos de publicacfes mais antigos.

Em todos os trabalhos consultados que estudaram compostos fendlicos, foi
utilizado o método colorimétrico de Folin-Ciocalteu para detectar fendlicos totais, e
outros trabalhos completaram os estudos utilizando HPLC para identificar esses
compostos individualmente, ao mesmo tempo que, utilizavam esta técnica para
identificar e quantificar os compostos glicoalcaldides.

As doses de radiagcdo gama variaram de 0,005 a 30 kGy para irradiagéo de
diferentes amostras como: batata, cebola, morango, alecrim, feijao, tangerina, macga,
berinjela, péssego, cominho, coentro, repolho, gengibre, orégano, cdarcuma, pistache,
agriao, couve-flor, vagem e outros. A maioria dos estudos avaliaram as caracteristicas
fisico-quimicas e microbioldgicas.

A taxa de dose variou conforme a fonte utilizada em cada estudo, sendo
utilizada como principal fonte de radiacdo o cobalto-60 para irradiar as amostras,

conforme quadro 2.

Quadro 2 — Dados referentes a caracteristicas da radiacao utiliza nos estudos
selecionados

Autor Taxa de radiacéo Fonte de
radiacao
Bergers, 1981 O nivel de dose de 0,1 Gy é dado em uma posig¢éo fixa em uma | Cobaldo 60

taxa de dose de 0,022 kGy / min e uma razdo max / min de 1,16.
Para 0,5 e 3 kGy o sistema de transporte foi usado, resultando
em uma taxa de dose média de 0,1 kGy / min e um razdo max. /

min. de 1,2.
Mondy e | Nao identificado Cobaldo 60
Seetharaman, 1990
Dale et al., 1997 A fonte de 137Cs entregou radiacdo de 0,6 MeV a uma taxa Cobaldo 60 e césio
tedrica de 4,6 Gy min -1. 137
A fonte 60Co entregou Radiacédo de 1 MeV a uma taxa tedrica
de 14,8 Gy min-1 no centro da amostra.
Fan, Niemira e | Taxade dose de 0,098 kGy Césio 137
Sokorai, 2003
Ahn et al., 2005 Taxa de dose de 5 kGy h., Cobalto-60
Bhat, Sridhar e | Taxade dose 6,5kGy/h Cobalto-60

Tomita-Yokotani,
2007
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Pérez, Caldero e | A taxa de dose foide55Gy/s Cobalto-60
Croci, 2007
Khattak et al., 2009 | A taxa de dose na posicdo de irradiacdo foi de 0,90 kGy / h no | Cobalto-60
momento do tratamento.
Kim et al., 2009 A forca da fonte foi de aproximadamente 100 kCi com uma taxa | Cobalto-60
de dose de 0,07 kGy / min.
Hussain et al., 2010 | Uma taxa de dose média de 0,195 kGy / h Cobalto-60
Aouidi et al., 2011 | Uma taxa de dose de 15,64 Gy min* para as amostras de folhas | Cobalto-60
secas de oliveira em p6 e com uma taxa de dose de 18,2 Gy min*
para as amostras de folhas de oliveira intactas secas.
El-Beltagi et al., | Taxade dose 0,23 Gy /s Cobalto-60
2011
Pérez, Banek e | Ataxadedose foide55Gy/s Cobalto-60
Croci, 2011
Afify et al., 2012 Taxa de dose, 6,5 kGy / h Cobalto-60
Mostafavi et al., | taxa de dose de 0,3 Gy/s e atividade especifica de 2300 Ci Cobalto-60
2012.
Yang et al., 2012 Nao identificado Cobalto-60
Tripathi etal., 2013 | Taxa de dose de 1,64 Gy/s Cobalto-60
Hussain et al., 2014 | Taxa de dose de 185 Gy / h Cobalto-60
Vaishnav, Adiani e | Taxa de dose de 3,34 kGy h! Cobalto-60
Variyar, 2015
Hussain et al., 2016 | Taxa de dose de 185 Gy / h Cobalto-60
Pinelaetal., 2016 | A taxa de dose estimada para a posi¢cdo de irradiacdo foi de 1,6 | Cobalto-60
kGy
Vermaet al.,, 2016 | Taxa de dose de 1,0 kGy/h Cobalto-60
Ornelas-Paz et al., | A taxa de dose foi de 0,637 Gy /s Cobalto-60
2017
Lahnineetal., 2017 | 1,05 Gy / 7min. Cobalto-60
Maraei et al., 2017 | Taxa de dose de 1,9 kGy/h Cobalto-60
Abolhasani, Taxa de dose de 3,05 Gy / s. Né&o identificado

Barzega e Sahari,
2018

Almeida et al., | Taxa de dose de radiacdo de 5,0 kGy/h. Cobalto-60
2018
Pinela et al., 2018 | N&o identificado Cobalto-60
Tripathi e Variyar, | Taxa de dose de 1,45 Gy/s Cobalto-60
2018
Ashtari et al., 2019 | N&o identificado Cobalto-60

Zarbakhsh e

taxa de dose 0,4 G/s

Cobalto-60
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Rastegar, 2019
Krongrawa et al., | Taxa de dose de 4,0 kGy/h Cobalto-60
2020

Memon et al., | A taxade dose foi de 0,5 kGy por vinte minutos. Cobalto-60
2020.
Shankar, Khodaei e | Taxa de dose de 8 kGy/h. Cobalto-60
Lacroix, 2021

O quadro 2 mostra que 92% dos estudos utilizaram como fonte de radiacdo
gama o cobalto-60, sendo 3% o césio-137 e 3% a fonte ndo identificada no estudo. A
taxa de dose foi variada, porém com grupos semelhantes.

Os compostos glicoalcalbides foram estudados por Bergers (1981), Mondy e
Seetharanam (1990), Dale et al. (1997) e Afify et al. (2012), os quais irradiaram batatas
em doses de radiacdo semelhantes (0,03; 0,05; 0,1;0,15), em periodos de analises
variando de 9 semanas até 12 semanas, e utilizando HPLC para detectar e identificar
0s compostos. Os autores perceberam que a radiacdo gama teve pouco impacto,
mostrando apenas uma leve diminuicdo sobre os compostos estudados em todas as
doses aplicadas.

Vale ressaltar que, dependendo da cultivar, da dose de radiacdo absorvida e
de alguma técnica associada a radiacdo gama houve variacdes nos niveis desses
compostos nos estudos. Isso pode ser visto no estudo de Dale et al. (1997), que
expuseram a batata a radiacdo gama de %°Co as doses absorvidas de 0,05; 0,1; 0,15
e 0,45 kGy, e a luz ((kmol s m?) verificando que houve uma melhor reducdo dos
compostos glicoalcaldides das amostras em comparag¢do aquelas que ndo foram
expostas a luz. O estudo de Mondy e Seetharaman (1990) mostrou que o tempo de
armazenamento também influenciou na composi¢do de glicoalcaldides. Os autores
perceberam que as batatas analisadas um més apos a primeira analise apresentaram
uma reducdo significativa nos compostos, porém ao se passarem trés meses esse
nivel subiu substancialmente, mesmo quando irradiadas com doses absorvidas de
0,1; 0,3 e 1 kGy.

Afify et al. (2012) demonstraram em seus estudos que o0s teores de
glicoalcaloides (especificamente a solanina) foram diminuidos levemente ou igualados
as amostras controle com a radiagédo de 0,03; 0,05; 0,1 e 0,2 kGy. Bergers (1981)

observou que, quando utilizadas doses de 0,1; 0,5 e 3 kGy em batatas, ndo ocorreu
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influéncia nos compostos glicoalcaldides, em contrapartida a dose de 3 kGy levou ao
aumento de compostos fendlicos.

Diferentemente dos glicoalcalbéides, os compostos fendlicos sofreram maior
influéncia da radiacdo gama no seu contetdo dos artigos mostraram o aumento deles
em suas amostras, utilizando desde 0,25 a 30 kGy em um periodo de analise que
variou de 7 dias a 9 meses, com alguns trabalhos tendo outras técnicas associadas,
tais como atmosfera modificada, embalagem a vacuo e aplicacao de quimicos.

As doses de radiacao, assim como, as metodologias e avaliacGes, apesar de
semelhantes, foram utilizadas em amostras diferentes como frutas, hortalicas,
sementes e graos. Porém a maioria obteve resultados parecidos em relacdo ao
aumento de compostos fendlicos.

Dos estudos mais antigos como o de Fan, Niemira e Sokorai(2003), Ahn et al.
(2005), Bhat, Sridhar e Tomita-Yokotani (2007), Pérez, Caldero e Croci, (2007),
Khattak et al. (2009), Kim et al. (2009) e Hussain et al. (2010), apenas um mostrou
mudanca no que se refere a concentracao de fendlicos, em contraste com o restante,
gue verificaram esse aumento.

Vale ressaltar que todos esses trabalhos utilizaram amostras de vegetais
diferentes, como é o caso de Hussain et al. (2010) que, ao estudar por um periodo de
28 dias, a fenilalanina amonia-liase e atividade antioxidante do péssego irradiado,em
doses de 1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8 e 2 kGy, percebeu que o maior conteudo fendlico total
foi registrado nos frutos irradiados a 1,8 e 2,0 kGy. Com doses semelhantes, Ahn et
al. (2005) irradiou o repolho e também constatou o aumento dos fendlicos a dose de
1 kGy. Porém, estes autores usaram concomitantemente a técnica da embalagem
com atmosfera modificada. Em contrapartida, Fan et al. (2003) percebeu que o0s
fendlicos ndo foram afetados durante o armazenamento do coentro irradiadoa 1, 2 e
3 kGy.

Sementes de Cominho e sementes de mucuna foram estudados em relacdo as
suas propriedades antioxidantes com doses altas (de 1 a 30 kGy) (KIM et al., 2009;
BHAT; SRIDHAR; TOMITA-YOKOTANI, 2007). Ambos os estudos identificaram em
todas as doses aplicadas o0 aumento do contetdo de fenélicos nas amostras.

O alecrim foi estudado por Pérez, Caldero e Croci (2007) e El-Beltagi et al.
(2011) para avalicdo de atividade antioxidante e conteudo de fendlicos totais com
dosesda radiacao ionizante que variaram de 0,005 a 30 kGy. Pérez, Caldero e Croci

(2007) perceberam que, ao utilizar varios métodos de extracdo, a dose de 30 kGy
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aplicada as folhas de alecrim ndo afeta significativamente o conteudo fendlico total
nos extratos de metanol e etanol. No extrato aquoso, entretanto, observou-se aumento
significativo, da ordem de 35%, nas concentracfes desses compostos apdés o
tratamento. J4 El-Beltagi et al. (2011) verifica que a dose de 0,02 kGy aumentou
positivamente o acimulo de produtos secundarios de fendis totais e flavondides totais.

Ao irradiar rizomas de I6tus, Khattak et al. (2009) verificou que irradiacdo gama
com dose de 6kGy afetou significativamente o contetdo fendlico, aumentando de 5,35
para 5,88 mg g a concentracdo no extrato de acetona.

Dos estudos mais recentes (2011 a 2021) apenas 4 artigos verificam que a
irradiacdo ndo modificou os teores de fendlicos em suas amostras, como foi mostrado
por Aouidi et al (2011) irradiando folhas de oliveiras, com doses que variaram de 5 a
25 kGy, assim como, o estudo de Pérez et al. (2011) irradiando a sélvia e orégano
com doses de 30 kGy. Com resultados semelhantes, a cdrcuma e a roma também
foram avaliadas com aplicacdo de doses de 1 a 25 kGy, ndo sendo observados
resultados favoraveis a alteragcbes desses compostos (ALMEIDA et al. 2018;
ASHTARI et al. 2019).

Ao utilizar doses semelhantes para irradiar o0 agrido armazenado a 4° C, Pinela
et al. (2016) e Pinela et al. (2018) avaliaram, dentre os varios parametros estudados,
o conteudo fendlico total, utilizando métodos diferentes de identificacdo e
quantificacdo. Enquanto que Pinela et al. (2016) utilizou o método de Folin-Ciocalteu
para a quantificacdo dos compostos, Pinela et al. (2018) utilizou as técnicas de HPLC
e UV-vis e e também associou a técnica de irradiacdo, a técnica de embalagem dear.
Ambos os estudos notaram que a irradiacdo gama mantém e/ou aumenta os teores
dos compostos fendlicos, onde a melhor dose apresentada foi a de 5kGy, mostrando
nessa dose aumento no teor dos compostos fendlicos com e sem embalagem, no
periodo pos-colheita apos 7 dias de armazenamento.

A cebola e sua casca foram avaliadas quanto ao efeito da radiagcdo em suas
propriedades fitoquimicas, para a casca foi usada uma dose alta (1; 2,5; 5 e 10kGy) e
para a cebola verde, doses baixas (0,5; 1 e 1,5 kGy). Em ambos os estudos foram
observados os aumentos dos componentes fenolicos. Para a irradiagcdo de casca de
cebola, a radiacdo gama, suficiente para quebrar as ligacbes quimicas ou fisicas e
liberar fendis sollveis de baixo peso molecular, foi de 10 kGy. Para a irradiacdo da

cebola verde, foi utilizado o tratamento combinado de radiagdo ionizante a dose 1,0
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kGy com benzoato de sdédio, sendo este considerado mais eficaz durante o
armazenamento de 16 dias (YANG et al., 2012; MEMON el al., 2020).

A casca verde do pistache também foi estudada, onde doses de 10, 20, 30 e
40 kGy foram utilizadas para avaliar a atividade antioxidante e inibitoria da tirosinase.
Foi observado que a radiag&o ionizante pode aumentar a quantidade de compostos
fendlicos totais do extrato aqguoso em comparagdo com a amostra ndo irradiada,
sendo as doses de 20 e 30 kGy as que apresentaram niveis maiores (ABOLHASANI,
BARZEGA E SAHARI, 2018).

Maraei et al. (2017) e Shankar, Khodaei e Lacroix (2021) avaliaram as
propriedades fisico-quimicas, qualidade e conteudo fitoquimico de morangos
irradiados a 0,3; 0,6; 0,9 e 1 kGy e constataram o aumento de componentes fendlicos.
Para o primeiro estudo, frutos de morango tratados com 0,6 kGy apresentaram o maior
conteudo fendlico total e atividade antioxidante, seguidos por 0,3 kGy. No segundo
estudo, os autores observaram que a utilizacdo de filmes ativos na embalagem
combinado com a irradiacdo gama, ajudou a reter mais compostos fendlicos no
morango, ao mesmo tempo que ndo influenciou na perda de massa, teor de
antocianinas, solidos sollveis totais, firmeza e parametros de cor do fruto. Os estudos
constataram que Oleos essenciais (EOs), nanoparticulas de prata (AgNPs) e
irradiacdo podem estabilizar a qualidade dos morangos por quatro dias através da
estabilizacdo do nivel de decomposicéo.

Os parametros fisico-quimicos, incluindo umidade, soélidos sollveis totais,
atividade antioxidante, conteudo fendlico e firmeza da Maca irradiada com 0,3; 0,6;
0,9 e 1,2 kGy foram avaliados durante o armazenamento refrigerado por 9 meses, em
intervalos de trés meses. Doses iguais ou superiores a 0,9 kGy diminuiram
significativamente o conteudo fendlico e a atividade antioxidante, enquanto as doses
de 0,3 e 0,6 kGy, combinadas com armazenamento refrigerado, reteve
significativamente as caracteristicas estudadas (MOSTAFAVI et al., 2012).

Tripathi et al. (2012) utilizaram temperaturas baixas no armazenamento de
cabaca de cera e observaram que as condi¢des ideais de processamento (2 kGy e 10
°C) resultaram em maior tempo de prateleira de sete dias em comparacdo com 0s
controles n&o irradiados e maior conteudo fendlico total e atividade antioxidante total
foram observados nas amostras irradiadas em comparacdo ao controle,

permanecendo quase constante por 8 dias.
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Ao utilizar doses de radiacdo absorvida de 0,75 kGy e 1,0 kGy ou em
combinagdo com acido ascorbico a 2,0%, Hussain et al. (2014) observaram que
ocorreu um aumento significativo nos fendis totais de berinjela minimamente
processada logo apds o tratamento. Aumentos percentuais foram de 2,1% e 4,4% nos
fendis totais em amostras tratadas com acido ascorbico a 2,0%, seguida de irradiacédo
a 0,75 e 1,0 kGy, o aumento foi ainda maior nos fendis totais, sendo 3,8% e 6,4%,
respectivamente. Corroborando com estes resultados, Hussain et al. (2016) avaliou o
conteudo de compostos bioativos e atividade antioxidante do feno-grego e do
espinafre irradiado a 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25 e 1,5 kGy. Os autores observaram um
comportamento dose-dependente entre a exposicao a radiagdo e a concentracéo de
fendis acima de 0,75 kGy para ambos os vegetais estudados.

A couve-flor minimamente processada e irradiada armazenadas a 4 °C por 21
dias, foi estudada quanto a qualidade nutricional, propriedades fisico-quimica e
sensorial. A observagédo ocorreu em intervalos de 0, 7, 14 e 21 dias. A dose de
radiacdo ionizante de 0,5 kGy melhorou a qualidade microbiana aumentou a atividade
antioxidante e o conteudo fendlico total e estendeu a vida util em 7 dias sem perdas
significativas nos atributos de qualidade. Em contra partida, nenhum efeito foi notado
na textura, teor total de ascorbato e teor de flavondides (VAISHNAV, ADIANI E
VARIYAR, 2015).

O feijao foi investigado por Verma et al. (2016), com o intuito de observar a
acado da radiacdo ionizante gama, em diferentes doses (1,0, 2,5 e 5,0 kGy), nas
propriedades antioxidantes do feijao, em diferentes teores de umidade (10, 12 e 14%).
O conteudo fendlico total aumentou com doses de 1 e 2,5 kGy com 12% de umidade.
Ja para a dose de 5 kGy, o teor de fendlicos diminuiu em 15% em comparac¢ao com o
controle.

Tangerinas foram expostas a doses absorvidas de 0,15; 0,4 e 1 kGy de
radiacdo gama e armazenadas por trés semanas a 6 °C e, posteriormente, por uma
semana a 20°C. Apesar de ter ocorrido o0 aumento de compostos fendlicos, as doses
de 0,4 e 1 kGy promoveram escurecimento da extremidade do calice e nao
conseguiram evitar a infeccdo fungica. Neste experimento também foi observado
reducdes imediatas na firmeza da polpa da tangeria, e diminuicdo dos teores de
vitamina E, agUcar e carotendides individuais (ORNELAS-PAZ et a |., 2017).

Com o objetivo de verificar a utilidade da radiagcdo gama em baixas doses (0,25;
0,5 e 1kGy) combinada ao acondicionamento a vacuo em chas comerciais deThymus
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satureioides deliberadamente contaminados com Escherichia coli, Lahnine et al.
(2017) observaram que, no inicio do tratamento, o teor de fendlico total, a 1kGy nédo
se alterou, sendo igual ao teor encontrado nas amostras controles.O tomilho irradiado
em 0,5 ou 0,25kGy mostra uma concentracdo mais baixa, ndo mostrando efeito da
radiagcdo gama nesses compostos.

Vagem de moringueiro pronto para cozinhar foi avaliado quanto ao efeito do
tratamento com radiacdo nas doses de 0,5;1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 kGy,com
armazenamento a 10 °C por 15 dias. Uma vida util melhorada de 12 dias foi alcancada
para amostras tratadas com radiag&o ionizante, na dose de 1 kGy,sendo observadas
a qualidade sensorial e microbiana adequadas. Também foi observado que os
constituintes fendlicos e o conteudo de isotiocianatos foram melhores retidos no
produto processado por radiagcdo em comparacao com as amostras controles, no final
do periodo de armazenamento pretendido (TRIPATHI E VARIYAR, 2018).

Zarbaksh e Rastegar (2019), ao irradiarem tamaras com doses de 1, 3 e 5
kGy,com posterior armazenamento a 25 *+ 2 °C, observaram que, com o tempo de
armazenamento, o conteudo de fendlico total foi reduzido, mas a radiacdo teve um
efeito significativo na manutencao do conteudo fendlico total das amostras: quanto
maior a dose de radiagdo maior o aumento no teor de fenol. Os autores também
concluiram que as altas doses de radiacao tiveram um efeito importante na reducéo
da carga microbiana e fangica.

Krongrawa et al. (2020) estudaram rizomas de gengibre preto,sob atmosfera
de vacuo e ar, com o objetivo de avaliar os efeitos da radiacdo gama (0, 5, 7,5 e 10
kGy) sobre o conteudo fitoquimico, atividades biologicas e cargas microbiana. Os
autores observaram que os conteudos de metoxiflavonas e compostos fendlicos
aumentaram com o0 aumento da dose de radiacdo gama. Os maiores teores de
metoxiflavonas e compostos fenolicos foram observados em rizomas irradiados com

7,5 kGy embalados em atmosfera de ar.
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5 CONCLUSAO

Verificou-se uma escassez de material a respeito dos efeitos da radiagcdo gama
em compostos glicoalcaldides, principalmente estudos atuais, enquanto para
trabalhos envolvendo compostos fendlicos e radiagdo gama foram relativamente
abundantes quando comparado com glicoalcaléides. Foi notado também que todos os
estudos encontrados com glicoalcaloides foram com batatas, uma vez que este
alimento de origem vegetal ganha destaque quando comparado aos demais, por
apresentar maior teor desse composto. Referente aos fendlicos foi possivel observar
uma maior variedade de vegetais estudados.

Constatou-se que a radiacdo gama foi ineficaz para alterar a composicao de
glicoalcaldides nas variedades de batatas analisadas. No entanto, para fendlicos
(mesmo os que utilizaram alguma técnica associada, como umidade controlada e
atmosfera modificada), a radiacdo apresentou efeito em praticamente todos o0s
vegetais avaliados, independentemente se a parte vegetal avaliada fosse sementes
ou frutos.

Vale salientar que pesquisas com essa tematica necessitam de mais estudos
para comprovar a eficiéncia da radiacdo gama nesses compostos, visto que a
utilizacao da tecnologia da irradiacdo de alimentos é promissora para conservagao
principalmente de alimentos de origem vegetal, devido ao seu potencial em garantir a
qualidade sensorial, fisico-quimica, nutricional e microbioldgica desses alimentos,
possibilitando maior seguranca alimentar ao consumidor, a0 mesmo tempo que

podem contribuir com questdes de saude publica e fortalecimento da economia.
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