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Irradiacdo gama e feixe de electrdes: uma alternativa viavel no
tratamento pos-colheita e promotora da qualidade da castanha
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Resumo — Desde tempos imemoriais que em Tras-os-Montes se consomem castanhas, nomeadamente como
substituto da batata. Sendo esta regido produtora de cerca de 75% das castanhas nacionais, ¢ necessario
encontrar uma alternativa ao tratamento pos-colheita de desinfestacdo por fumigacdo com brometo de metilo,
banido em 2010 na Unido Europeia, por ser toxico para os manipuladores e poluente para o ambiente. Desde
entdo outras técnicas tém sido testadas, designadamente a imersdo em agua quente. Este tratamento apresenta
algumas desvantagens, em particular as associadas ao contacto do fruto com a agua. Assim, a irradiagdo de
castanhas podera ser uma tecnologia promissora, ja regulamentada e utilizada em todo o mundo em diversos
produtos alimentares. O nosso grupo de investigagao ja efectuou estudos de qualidade alimentar em castanhas
irradiadas. Numa primeira fase foi utilizada radiagdo gama com doses baixas de 0,25 ¢ 0,50 kGy e, numa
segunda fase, com doses superiores, 1 ¢ 3 kGy. As castanhas apds serem irradiadas foram armazenadas durante
0, 30 e 60 dias a 4 °C e posteriormente analisadas. Os resultados foram satisfatorios, tendo sido preservados
varios parametros nutricionais e moléculas individuais como agucares, acidos gordos e tocoferois. Em 2012, o
nosso grupo testou ainda a irradiagdo com feixe de electrdes, nas mesmas doses e tempos de armazenamento.
Os resultados foram bastante semelhantes a radiacdo gama no que concerne a preservagdo dos parametros
acima descritos. Globalmente, o tempo de armazenamento parece influenciar mais a qualidade nutricional do
que qualquer uma das radiagdes e doses utilizadas, pois verificaram-se altera¢des significativas ap6s 30 e 60
dias de armazenamento, provando que a radiacdo pode ser bastante eficaz no tratamento pos-colheita da
castanha e ndo alterando significativamente os pardmetros nutricionais.

Palavras-chave: castanhas, irradiacdo gama, feixe de electrdes, qualidade nutricional

1 Introducéo

A produ¢do mundial de castanha esta estimada em 1,9 milhdes de toneladas, distribuidas por uma superficie de
aproximadamente 500 000 ha. A Europa ¢é responsavel por cerca de 12% dessa produgdo, com relevancia para
Italia e Portugal, com uma contribuicdo de 4 ¢ 3%, respectivamente [1]. A castanha da regido Norte ocupa 88%
da area nacional de produc¢ao, correspondendo a 14 554 ton (81% da produgdo nacional), consumida em fresco
ou processada, destinada ao mercado nacional (15%) e internacional (85%), sendo o fruto com maior
significado na balanga de importagdes/exportacdes fruticolas nacionais com valores de exportagdo de cerca de 6
vezes superiores a importacdo [2]. Devido ao seu elevado potencial comercial, o governo Portugués tem
incentivado a producdo de castanha, sendo considerada uma fileira estratégica pelo Ministério da Agricultura,
Desenvolvimento Rural e Pescas.

Apo6s colheita e armazenamento deste fruto podem surgir problemas, tais como a presenga de pragas € o
desenvolvimento de microrganismos, nomeadamente fungos de apodrecimento e produtores de micotoxinas.
Estes factos conduzem a uma diminui¢do da qualidade e seguranga do produto, resultando num decréscimo do
rendimento ao longo da fileira de producao. A fumigacdo quimica com brometo de metilo (MeBr) foi, até
muito recentemente, uma das técnicas mais usadas no tratamento pos-colheita deste fruto para desinfestagdo.
No entanto, tratando-se de um produto toxico para a saude humana e para o ambiente, foi recentemente
proibida a sua utilizagdo pela legislagdo Europeia (em Marco de 2010), em cumprimento do Protocolo de
Montreal. Como tal, tornou-se imprescindivel encontrar uma solucdo viavel para tratamento pos-colheita da
castanha, que cumpra as normas de seguranca alimentar, mantenha a qualidade do produto e que permita o seu
armazenamento e comercializacdo durante periodos mais longos. Nessa conformidade, pretendeu-se testar a
técnica de irradiagdo, ja utilizada industrialmente em varios paises em diversos produtos alimentares, como
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uma solugdo promissora e mais amiga do ambiente. Outros tipos de tratamento, como a utilizagdo de agua
quente, sdo pouco eficazes e apresentam alguns problemas tecnolédgicos, designadamente o contacto do fruto
com a agua, favorecendo o aparecimento de fungos. Assim, a proibicdo da utilizacdo do MeBr sem alternativas
tecnologicas vidveis, ¢ de momento uma preocupacgdo dos industriais do sector, por trazer a perda de mercados
importantes para a exportagao deste fruto.

Até agora, pouco trabalho foi feito em irradiacdo de castanha europeia e, em particular, nas variedades
portuguesas ndo existe nenhum estudo cientifico que permita validar a utilizagao desta técnica de conservagao.
Desta forma, o presente estudo pretendeu encontrar solugdes para os problemas enumerados, analisando-se a
viabilidade da utilizagdo da irradiagdo como técnica de substitui¢do da fumigagdo. Para tal, numa primeira fase
foi avaliado o efeito nas caracteristicas nutricionais do fruto, de forma a precaver uma possivel perda de
qualidade e consequente rejeicao por parte do consumidor, o que se traduziria numa diminui¢do significativa
dos lucros dos transformadores deste fruto.

1.1 Airradiacdo como técnica de conservacao e desinfestacéo

A utilizacdo da irradiacdo em alimentos, como técnica de conservagdo e desinfestacdo, tem sido testada com
sucesso em diversos produtos alimentares e estd regulamentada pela Directiva Europeia 1999/2/EC [3]. Esta ¢
ja uma pratica industrial corrente em alguns paises da Unido Europeia (UE), com a existéncia de unidades
industriais licenciadas para o tratamento de diversos produtos alimentares [4].

Os principais estudos sobre irradiacdo em castanha foram executados em variedades asiaticas. Até agora, pouco
trabalho foi feito em irradiacdo de castanha europeia e, em particular nas variedades portuguesas, ndo existe
qualquer estudo cientifico que permita validar a utilizacdo desta técnica na sua conservagao [5].

A dose de radiagdo ¢ medida em kilogray (kilojoule por kilograma), ¢ ¢ aplicada introduzindo as amostras
numa camara contendo uma ou mais fontes de Cobalto-60, no caso da irradiagdo gama, durante o tempo
necessario para atingir a dose pretendida. A irradiagdo também pode ser aplicada utilizando feixes de electroes.
Neste caso, o produto passa num tapete rolante debaixo de um feixe de electrdes com energia consideravel
(habitualmente 10 MeV, megaelectrdo-volt), em que a velocidade no tapete e a quantidade de produto é
ajustada a energia do feixe e a dose pretendida.

A irradiagdo ¢é utilizada para diversos fins industriais (esterilizagdo de material médico, tratamento de aguas
residuais por eliminacdo da carga microbiana, etc.). Nos alimentos, esta tecnologia ¢ usada para inibir a
germinacdo (doses inferiores a 1 kGy), atrasar a maturacdo dos frutos ou eliminar insectos (1 a 5 kGy) e
eliminar ou diminuir a presenca de fungos (doses até¢ 10 kGy) [6]. Sao ainda utilizadas doses superiores para
tratamento de alimentos destinados a pessoas com um sistema imunitario deficitario (imunodeprimidos) ou nos
alimentos destinados a astronautas.

Esta tecnologia ¢ ja utilizada em diversos paises de todos os continentes, carecendo contudo a sua utilizag@o de
um processo de licenciamento. Em Marco de 2011, na Unido Europeia existiam instalagdes autorizadas em 13
paises, tais como Espanha, Franca, Reino Unido, Hungria, ¢ Polonia, para alimentos tais como: cebolas, alhos,
cogumelos, especiarias secas, cogumelos secos, produtos horticolas secos, cereais, ervas aromaticas, entre
outros. A lista mais recente das instalagdes aprovadas para o tratamento de alimentos e ingredientes alimentares
por radiagdo ionizante nos Estados-Membros encontra-se publicada no Jornal Oficial da UE de 25 de Janeiro de
2012 [4].

O facto desta tecnologia ser uma técnica comercial e aplicada a diversos produtos alimentares com éxito acaba
por ser um bom indicador da comprovagao dos seus efeitos, muito embora no caso da castanha esta se encontre
ainda numa fase inicial (actualmente em fase de testes), mas com potencial para ser langada comercialmente.
Este potencial emana dos resultados obtidos em ambiente laboratorial em castanhas de variedades europeias, de
origem Portuguesa e Turca, devendo os ensaios progredir para as centrais de processamento de castanha.

As empresas do sector t€m-se mostrado receptivas a ideia. Além disso, a viabilidade da tecnologia, utilizada em
outros paises para outros produtos alimentares, podera levar a criagdo de uma unidade industrial que permita
processar ndo sé a castanha como outros produtos agro-alimentares.
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Actualmente, na desinfestacdo da castanha exportada ¢ utilizado o tratamento com aguas quentes, que tem
algumas limitagdes tecnologicas, pelo contacto do alimento com a agua, a qual podera favorecer o
desenvolvimento de fungos. Para além disso ha custos energéticos consideraveis inerentes ao aquecimento da
adgua e ao consequente processo de secagem. Para resolver esta necessidade tecnoldgica das industrias
associadas a comercializagdo da castanha, ¢ imperativo estudar a viabilidade tecnoldgica de um processo
alternativo, versatil, podendo ser aplicado a castanha, se viavel, e a outros produtos alimentares da regido, cuja

autorizacao de uso ja existe para outros paises na Unido Europeia.

Um relatério conjunto do Fundo das Nagdes Unidas para a Agricultura (FAO), da Organizagdo Mundial de
Saude (OMS) e da Agéncia Internacional da Energia Atomica (AIEA), de 1981, revendo varias centenas de
estudos cientificas ao longo de 20 anos, considerou que os alimentos irradiados até a dose de 10 kGy nao
ofereciam qualquer perigo para o consumidor o que levou a incorporacdo destas recomendagdes numa norma
do Codex Alimentarius, entretanto actualizada para considerar valores superiores a 10 kGy, por esta limitagao
estar obsoleta do ponto de vista cientifico [7]. Apesar disso, o debate na opinido publica tem-se mantido activo,
fruto talvez da pouca informagdo disponibilizada pelas autoridades a quem caberia essa tarefa e do escasso
envolvimento da comunidade cientifica.

A reniténcia de alguns consumidores em adquirir produtos processados por irradiacdo estd associada ao facto
de considerarem que esta pode induzir radioactividade no alimento ou que a radiagdo (“luz”) de algum modo
fica dentro, aprisionada no alimento.

Se o segundo argumento ¢ obviamente absurdo, relativamente ao primeiro deve ser esclarecido que as energias
utilizadas no processamento, cerca de 1 MeV na radiacdo gama, ¢ até 10 MeV no feixe de electrdes, ndo é
suficiente para induzir radioactividade no alimento. Para tal acontecer, a energia utilizada deveria ser suficiente
para perturbar o nucleo dos atomos, o que ndo ¢ o caso. Esta tem energia suficiente apenas para interferir com
as ligacdes quimicas ou ionizar os atomos e moléculas.

A Uniao Europeia ainda mantém na legislag@o a obrigatoriedade dos alimentos processados por esta tecnologia
ter uma etiqueta propria, no entanto ha outros paises que estdo a alterar este paradigma, considerando que
qualquer que seja o processamento do alimento este deve ser seguro para o consumidor, ndo exigindo um rétulo
com indica¢ao especifica do tipo de tratamento efectuado.

1.2 Aplicacgéo ao caso particular da castanha
Sendo Portugal um importante exportador deste fruto (em 2011, foram exportadas cerca de 7 000 ton, o que
resultou em cerca de 16 milhdes de Euros) [2], a inexisténcia de uma técnica adequada de conservacao, pode
inviabilizar a exportacdo para mercados com importancia economica, resultado da perda de qualidade do fruto
e/ou da proibi¢do de entrada no pais importador devido a presencga de pragas. A curto-prazo dever-se-a:
- optimizar o processo de irradiacdo de forma a preservar as caracteristicas da castanha para consumo em
fresco ou transformadas;
- garantir a seguranga alimentar do produto;
- estabelecer um processo que permita aumentar os ganhos de todos os agentes economicos envolvidos
na comercializacdo deste tipo de produto;
- minimizar o impacto ambiental resultante da utilizacdo de uma técnica que ndo deixa vestigios toxicos.
O MeBr tem um ODP (ozone depleting potential) estimado em 0,40. A tecnologia proposta neste
projecto € amiga do ambiente, ndo tendo estes efeitos colaterais.

2 Resultados

Os efeitos da irradiagdo na composi¢do dos alimentos podem manifestar-se por uma acgdo directa nos glicidos,
proteinas, lipidos e outros compostos, ou por uma accdo indirecta mediada por intermediarios reactivos
formados na radidlise da agua. Numa matriz multi-complexa como os alimentos, os componentes constituintes
exercem um certo grau de proteccdo mutua e assim, a extensdo das alteragdes em cada componente individual é
reduzida. E também de realgar que as alteragdes radioliticas que ocorrem nos alimentos ndo sio mais
significativas que as alteragoes produzidas por outras tecnologias de processamento alimentar [8].
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2.1 Composigdo quimica
De forma a obter informacdo sobre o potencial efectivo da irradiagdo como técnica de conservagdo da castanha,

o efeito da aplicacdo de diferentes doses, quer de irradiagdo gama, quer de feixe de electrdes, tem sido avaliado
considerando a sua interac¢do com o tempo de armazenamento.

Num primeiro estudo de avaliagdo do efeito ao longo do tempo (0, 30 e 60 dias) de baixas doses (0; 0,27 ¢ 0,54
kGy) de irradiagdo gama sobre os teores das principais moléculas [9], foi evidente a maior influéncia do tempo
de armazenamento (Fig. 1), quando comparada com as altera¢des induzidas pela dose de irradiacdo. Verificou-
se ainda que a irradiagdo aplicada ndo afectou de forma significativa os perfis de aglcares e acidos gordos,
causando alteragdes relevantes apenas nos tocoferois (Fig. 2), que apresentaram valores superiores nas amostras
submetidas a irradiagdo, provavelmente devido a alguma degradagdo desta vitamina causada pela presenca de
maior quantidade de oxigénio molecular nas amostras ndo irradiadas.
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Figura 1. Coeficientes das fungdes discriminantes definidas com base no perfil de acidos gordos para o
efeito do tempo de armazenamento.
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Figure 2. Perfil de tocoferois para uma amostra ndo irradiadas (——) e uma amostra irradiada com 0,54
kGy (- - -) ap6s 60 dias de armazenamento. 1- a-Tocoferol; 2- y-tocoferol; 3- 3-tocoferol e 4- tocol (padréo
interno).
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Num outro estudo [10], foi avaliado o efeito da aplica¢do de diferentes doses de irradiacdo gama (0; 0,25; 0,50;
1,00 e 3,00 kGy) sobre a qualidade nutricional (humidade, gordura, proteinas, cinzas, hidratos de carbono e
valor energético) e alguns dos principais compostos (sacarose, acido palmitico, acido oleico, acido linoleico,
acido linolénico e gama-tocoferol). Os resultados obtidos indicaram que a irradiacdo ndo afectou de forma
significativa os parametros quimicos e nutricionais avaliados. Na verdade, o efeito induzido pelo tempo de
armazenamento causou alteragdes bastante mais apreciaveis nos mesmos parametros. Como pode alias ser
verificado pelos resultados da andlise discriminante linear (Fig. 3 A, B), as alteragdes induzidas pelo tempo
levaram a uma separacao mais definida dos resultados correspondentes a cada uma das condigdes ensaiadas.
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Figura 3. Coeficientes das fungdes discriminantes definidas com base nos parametros nutricionais € compostos
individuais maioritarios para o efeito do tempo de armazenamento (A) e dose de irradiagdo (B).
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Figura 4. Coeficientes das fungdes discriminantes definidas com base no perfil em acidos gordos para o efeito
do tempo de armazenamento (A) e dose de irradiagdo (B) em cultivares de castanha com origem na Turquia.

Num estudo similar [11], em que os efeitos de diferentes (0; 0,5 e 3,0 kGy) doses de irradiacdo gama e
diferentes tempos de armazenamento (0, 15 ¢ 30 dias) foram avaliados utilizando cultivares de castanha com
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origem na Turquia, os resultados obtidos foram coerentes com os anteriores. De facto, o tempo de
armazenamento causou alteragdes mais significativas nos perfis nutricionais, agucares, acidos gordos (Fig. 4A,
B) e tocoferois.

Também a andlise do efeito por irradiagdo com feixes de electrdes [12] produziu resultados semelhantes.
Considerando o efeito do tempo de armazenamento ¢ da dose de irradiacdo sobre os niveis de acidos gordos,
tocoferdis, aclicares e parametros nutricionais, as alteragdes verificadas sdo ainda menos evidentes do que as
resultantes da aplicacdo da irradiagdo gama. O efeito induzido pelo tempo de armazenamento foi novamente
superior ao verificado para a irradiacdo, tal como pode ser verificado na Tabela 1 pelos valores de prova (p <
0,05) mais significativos no caso do tempo de armazenamento.

Tabela 1. Parametros nutricionais da castanha armazenada por diferentes periodos (T) e submetida a diferentes
doses de irradiacdo (D) por feixe de electroes.

Matéria seca Gordura Proteina Cinzas Hidratos de carbono Valor energético
(g/ 100 g fw) (g/100 gdw)  (g/100 gdw)  (g/100 g dw) (mg/100 g dw) (kcal/100 g dw)
0 dias 58+3 3+l a 612 1,8+0,4 89+2 409+4 a
T 30 dias 56£5 3+l a 612 243 89+3 408+12 ab
60 dias 7145 241b 54 2,0+0,3 9142 4044 b
p (n=45) <0,001 <0,001 0,050 0,949 0.003 0,012
0,0 kGy 63+7 2,740,5 b 542 1,8+0,5 90+2 407+4
0,5 kGy 6249 2,840,4 b 542 1,7+0,5 90+2 4076
D 1,0 kGy 636 3,0+0,5 ab 542 1,9+0,3 90+2 408+4
3,0 kGy 60+7 3,4£0,5 a 5+2 3+4 89+4 406+15
6,0 kGy 60+10 2,840,5b 542 1,6+0,3 90+2 408+5
p (n=27) 0,144 0,011 0,973 0,351 0,391 0,983
TxD p (n=135) 0,021 0,060 0,023 0,385 0,033 0,478

2.2 Actividade antioxidante

Tal como nos resultados correspondentes a composi¢do quimica, o tempo de armazenamento (Fig. 5) esta
associado a maiores alteragdes na actividade antioxidante quando comparado com a dose de irradiacdo [13]. A
aplicacdo de irradiagdo gama demonstrou ser vantajosa para os métodos de actividade antioxidante testados,
provavelmente pelo aumento na disponibilidade de antioxidantes tais como os compostos fenolicos, que antes
da irradiacdo se encontravam ligados a parede celular.
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Figura 5. Coeficientes das fungoes discriminantes definidas com base nos resultados de actividade antioxidante
para o efeito do tempo de armazenamento.

3 Conclusbes gerais

As doses e tipos de irradiagdo testados, radiagdo gama e feixe de electres, parecem constituir uma alternativa
de tratamento promissora, sem afectar o perfil composicional dos principais nutrientes nem o seu potencial
antioxidante.
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Além das caracteristicas inovadoras referidas anteriormente, ha outras mais-valias ndo quantificaveis inerentes
a tecnologia proposta: aceitacdo por parte do consumidor pela melhoria da qualidade do produto oferecido;
reducdo de custos de produgao; possivel aplicagdo a outros produtos alimentares com grande impacto no nosso
pais, em particular na regido norte, tais como cogumelos, améndoa e plantas aromaticas.
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