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Resumo

A irradiagdo é um método fisico de conservacédo e desinfeccdo dos alimentos, sendo considerado seguro ao consumidor.
Por essa técnica, os alimentos se tornam livres de contaminantes bioldgicos e apresentam maior durabilidade, sendo
tais caracteristicas de suma importancia na garantia da qualidade dos alimentos ofertados sobretudo as tropas militares
situadas longinquamente ou em condicdes de higiene limitadas. Este artigo tem por objetivo apresentar a tecnologia de
irradiacdo de alimentos e propor a sua utilizacdo pelas Forcas Armadas para tratamento dos alimentos a serem ofertados
aos militares em missdo ou ainda para pacientes em hospital de campanha.
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Abstract

Food irradiation is a physical method of food preservation and disinfection. It is considered safe for consumers. By this
technique, the food becomes free of biological contaminants and has a greater durability. Such characteristics being of
paramount importance in ensuring the quality of food offered to military troops located far away or in limited hygiene
conditions. This article aims to present food irradiation technology and propose its use by the Armed Forces to treat food
to be offered to military personnel on mission or to patients in a field hospital.
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INTRODUCAO

"Que seu remédio seja seu
alimento e que seu alimento seja seu
remédio” (Hipdcrates). Nos dias atuais,
devido ao desenvolvimento tecnolo-
gico e a conscientizagdo global sobre
saude, o alimento voltou a ser visto
como promotor da salde e aliado na
prevencao de doencgas, além da sua
funcdo primaria de saciedade.

Surgem assim dois conceitos
dentro da Ciéncia de Alimentos: a Se-
guranca dos Alimentos (Food Safety) e
a Seguranca Alimentar (Food Security).
Apesar de serem bastante semelhan-
tes, os temas abordam questdes dis-
tintas, mas que convergem no objeti-
vo final de promover e manter a salide
dos consumidores através do forneci-
mento de alimentos seguros do ponto
de vista da higiene e da garantia de
acesso, respectivamente.’

Os dois conceitos — Segu-
ranca dos Alimentos e Seguranca
Alimentar — devem ser considerados
para o normal funcionamento da so-
ciedade, seja em nivel global, nacio-
nal, regional ou mesmo local, como
no caso especifico de uma Organiza-
¢do Militar ou uma tropa em missdo.?
As Forcas Armadas tém como missao
principal a defesa da Patria e como
atribuicdo subsidiaria geral a sequ-
ranca do pals, e para a garantia do
cumprimento do dever, a saude dos
militares deve ser garantida de todas
as formas, inclusive com o forneci-
mento sem restricdo de alimentos se-
guros e nutritivos.

Uma possibilidade para a ga-
rantia do fornecimento de alimentos
suficientes, seguros e nutritivos para
manter uma vida saudavel e ativa® é
a irradiacdo dos alimentos, uma forma
de energia limpa que submete o ali-
mento a uma dose controlada de ra-
diagéo ionizante sem deixar residuos

nos alimentos, nem liberar material
radioativo no ambiente.

CONTEXTUALIZACAO

Os alimentos, incluindo as
bebidas, podem ser fonte de doencas
quando estdo contaminados princi-
palmente por bactérias patogénicas,
virus, parasitas ou toxinas bioldgicas.
Para a Organizagdo Mundial da Sau-
de (OMS), as doencas de transmis-
sdo hidrica e alimentar (DTHA) sdo
consideradas importantes causas de
morbidade e mortalidade, sendo es-
timados 600 milhGes de doentes em
todo o mundo, com consequentes
420.000 mortes todos os anos.*> No
Brasil, nos anos de 2016-2019, foram
notificados 2.504 surtos de DTHA
por Salmonella sp., Escherichia coli,
Staphylococcus sp., Bacillus sp., Clos-
tridium sp., Coliformes, Rotavirus,
Shigella sp. e Norovirus.5 As DTHA
afetam ndo somente a salde e bem-
-estar de quem consome alimentos
contaminados mas também trazem
consequéncias para a saude publica
e para a economia, por conta das
perdas na industria alimenticia e na
auséncia do consumidor doente de
sua funcéo laboral”

Outro fator bastante impor-
tante relacionado aos alimentos re-
fere-se a disponibilidade irrestrita de
alimentos com qualidade nutricional e
quantidade apropriada, em qualquer
tempo.”® Todos os paises do mundo
tém enfrentado, em maior ou menor
grau, o desafio de fornecer produtos
agricolas suficientes e de qualidade
diante das alteracdes climéticas e au-
mento da demanda principalmente
nos grandes centros urbanos.? Outra
questdo refere-se ao desperdicio de
alimentos em toda a cadeia produtiva,
desde a producéo agricola, processa-
mento e transporte de alimentos até
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o consumidor final. A estabilidade dos
alimentos desde o campo, passando
pela logistica de transporte e alocagéo
requer a ado¢do de novas tecnologias
que visam a combater o desperdicio e
a perda de alimentos.?

Food Safety e Food Security

Quando um alimento é con-
sumido, espera-se que, além de apre-
sentar as propriedades nutricionais
inerentes, ele seja sequro e ndo cau-
se danos a saude, promovendo as-
sim a manutencdo da vida de quem
os consumir?® Assim, a Seguranca dos
Alimentos (da expressdo em inglés
Food Safety) trata da garantia de que
os alimentos ndo causem danos ao
consumidor quando preparados e ou
consumidos de acordo com o uso a
que se destinam.?

Embora a contaminacéo
envolva também agentes fisicos e
quimicos, sdo os agentes bioldgicos
(especialmente bactérias patogéni-
cas) os mais descritos como sendo de
importancia, sobretudo na industria
alimenticia.”® Assim, os contaminan-
tes bioldgicos causam geralmente
sintomas de curto prazo, como nau-
seas, vomitos e diarreia (comumente
referida como intoxicacdo alimentar),
mas também podem causar doencas
de longo prazo, como cancer, insufi-
ciéncia renal ou hepética, disturbios
cerebrais e neurais, de acordo com o
agente etioldgico envolvido.”"

Em relagdo a acessibilidade
ao alimento, estamos diante do que-
sito Seguranca Alimentar (da expres-
sdo em inglés food Security). Para a
FAO (Organizacdo das Nac¢des Uni-
das para Alimentagdo e Agricultura),
Seguranca Alimentar existe quando
todas as pessoas, em todos 0s mo-
mentos, tém acesso a alimentos de
forma suficiente, segura e nutritiva
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para satisfazer as suas necessidades
e preferéncias alimentares para uma
vida ativa e saudavel.? Entretanto
um terco das colheitas mundiais é
perdida e as principais razdes sdo:
estimulacdo para o crescimento rapi-
do; destruicdo por insetos e parasi-
tas; deterioragdo microbioldgica e o
amadurecimento prematuro.®

A Seguranca Alimentar trata,
portanto, do papel social do alimento
e constitui um direito humano funda-
mental,’ devendo incluir a Seguranca
dos Alimentos como um componente
indispensavel na garantia da entrega
de alimentos seguros e nutritivos, que
ndo representem um risco a salde de
quem o consumir? Ou seja, as duas
expressdes estdo intrinsecamente re-
lacionadas, visto que o alimento inse-
guro gera consequéncias como des-
nutricdo e doencas, sobrecarregando
os sistemas de salde e prejudicando
o desenvolvimento socioeconémico.

Tornar um alimento livre de
patdgenos e aumentar sua vida de pra-
teleira através de um Unico processo é
a premissa da irradiacdo dos alimentos,
uma das tecnologias mais bem estuda-
das de todos os tempos.”

Irradiagdo de alimentos

A utilizacdo de tecnologias
nucleares para esterilizacdo no setor
de producédo de alimentos ja é re-
conhecida ha algumas décadas. Por
esse método, ocorre a destruicdo de
diferentes microrganismos que po-
dem ocasionar DTHA, além de inibir
ou retardar alguns processos fisio-
l6gicos dos vegetais e frutos, como
0 brotamento e o amadurecimen-
to, aumentando assim o tempo para
consumo dos alimentos.” Ndo menos
importante, a irradiacdo ndo torna
o alimento radioativo, a despeito
dos temores ainda existentes em

torno das tecnologias relacionadas a
energia nuclear,” sendo empregada
em mais de 60 paises em substituicdo
ao uso de defensivos agricolas® em
especiarias, ervas, temperos, frutas e
legumes frescos ou secos, aléem de
frutos do mar, carne, aves e ovos.™
A irradiacdo de alimentos é talvez
a tecnologia de processamento de
alimentos mais estudada quanto a
questdo de seguranga toxicoldgica
e nutricional na histéria de preser-
vacdo de alimentos,” sendo regu-
lamentada pelo FDA (U.S. Food and
Drug Administration) desde 1963."

A seguranca dos alimentos
processados por irradiagdo foi cien-
tificamente avaliada por extensos
estudos realizados pelo Comité de
Especialistas em lIrradiacdo de Ali-
mentos (Expert Commitee on Whole-
someness of Irradated Food - JECFI)
e pelo Grupo de Estudo em lIrradia-
¢do de Altas Doses (Study Group on
High-Dose Irradiation - JSGHDI), am-
bos estabelecidos sob a égide da Or-
ganizacdo Mundial de Saude (OMS),
Organizacdo das Nac¢des Unidas para
a Alimentacdo e a Agricultura (FAO)
e Agéncia Internacional de Energia
Atomica (IAEA).”

O Codex Alimentarius Gene-
ral Standard for Irradiated Foods de
1983, com revisdo em 2003," encerrou
a discussdo a respeito da seguranca
da irradiacdo de alimentos com sua
clara recomendacdo de que qualquer
alimento poderia ser considerado se-
guro quando irradiado até uma dose
meédia de 10kGy (kilogray — unidade
de medida para quantidade de radia-
cdo absorvida). Posteriormente, em
um encontro da OMS, FAO e AIEA,
especialistas passaram a recomendar
a irradiacdo de alimentos sem restri-
cdo de dose irradiada até o limite da
dose compativel com as propriedades
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organolépticas do alimento. Assim, a
dose de radiacdo pode ser superior a
10kGy quando se deseja a esterilidade
do produto,” como em dietas hospi-
talares, racBes emergenciais e refei-
¢des para astronautas.

Finalmente, em 2011 foi pu-
blicado o padrédo ISO 14470:2011 (Ir-
radiacdo alimentar Requisitos para o
desenvolvimento, validacdo e contro-
le de rotina do processo de irradiagéo
utilizando radiacdo ionizante para o
tratamento dos alimentos). No Bra-
sil, a técnica foi introduzida através
do Decreto-Lei n°® 986/PR, de 21 de
outubro de 1969, que instituiu nor-
mas bésicas sobre alimentos pelos
ministros da Marinha de Guerra, do
Exército e da Aeronautica Militar; em
1973, as normas gerais sobre irradia-
cdo de alimentos foram estabelecidas
no Decreto n® 72.718.

A regulamentacdo da técni-
ca de irradiacdo no Brasil da-se pela
RDC n° 21, de 26 de janeiro de 2001,
da Anvisa (Agéncia Nacional de Vigi-
lancia Sanitaria)?® e mais recentemen-
te pela Instrucdo Normativa n° 9 do
MAPA (Ministério da Agricultura, Pe-
cuaria e Abastecimento),?’ que trata
da aplicagdo da irradiacdo para trata-
mento fitossanitario, visando a preve-
nir pragas e prolongar a validade dos
diversos alimentos.

As fontes de radiacdo dos ali-
mentos podem ser, de acordo com o
Codex Alimentarius General Standard
for Irradiated Foods e a RDC 21 da An-
visa,?® isotopos radioativos emissores
de radiagdo gama, como cobalto-60
e césio-137; raios-X gerados por ma-
quinas que trabalham com energias
de até 5 MeV e elétrons gerados por
méaquinas que trabalham com ener-
gias de até 10 MeV.

De acordo com a dose irra-
diada, haverd diferentes efeitos no
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alimento irradiado. Irradiacdo de dose
baixa (até 1kGy) retarda a maturagéo
além de conferir desinfestacdo contra
insetos; irradiacdo de dose média (1 a
10 kGy) é capaz de reduzir a carga de
microrganismos patogénicos; e irra-
diacdo de dose alta (acima de 10 kGy)
reduz a carga de microrganismos ao
ponto da esterilidade.®

A irradiacdo produz ions que
atuam diretamente nos constituintes
das células do alimento e dos organis-
mos contaminantes, ou indiretamente
a partir da geragéo de radicais livres
com rompimento das pontes de hi-
drogénio do ADN (acido desoxirribo-
nucleico) e ARN (acido ribonucleico),
consequente cessacdo da replicagdo
e morte celular. Da mesma forma, a
radiacdo ionizante pode retardar fe-

némenos fisioldgicos celulares que
acarretam processos como o amadu-
recimento, o que levaria a decompo-
sicdo prematura do alimento.?
Teoricamente todos os ali-
mentos, “in natura” ou processados,
a granel ou embalados, podem ser
irradiados. O processo de irradia-
¢do ocorre em uma camara fechada
e blindada durante um determinado
perfiodo sob quantidade controlada
de energia ionizante, de acordo com
0 objetivo desejado — eliminacéo de
patdgenos ou aumento do tempo de
vida Util do alimento. As instalagdes
de irradiacdo de alimentos ndo tém
reatores nucleares e o alimento é ex-
posto apenas ao cobalto-60 ou o cé-
sio-137 (por exemplo) em decaimen-
to. Assim, essas fontes ndo entram

Figura 1 - Modelo de uma instalagao para irradiacao de alimentos.
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grade de fontes
de cobalto

em contato com o alimento, portanto
ndo geram qualquer tipo de radioa-
tividade ao produto irradiado.’s% A
irradiacdo também ndo altera as pro-
priedades fisicas, quimicas, nutritivas
e sensoriais dos alimentos quando
realizada na dose minima suficiente
para o objetivo pretendido.??

Na instalacdo de irradiacdo
de alimentos (Figura 1), o alimento
é conduzido até a camara de irra-
diacdo em recipientes através de
um monotrilho. Nessa camara de
paredes blindadas encontra-se o ir-
radiador contendo uma fonte de ra-
diacdo, geralmente de cobalto-60. A
fonte de radiacdo é armazenada em
um poco de agua tratada e desmi-
neralizada quando a usina néo esta
em operacdo.”

sala de irradiagdo

blindagem

sistema de
ventilagio

sistema de
tratamento de agua

guincho hidraulico
compressor de ar

sala de controle

l'\ piscina de protecio
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Pela RDC 21 da Anvisa®, os ali-
mentos tratados por irradiacdo devem
receber a frase "ALIMENTO TRATADO
POR PROCESSO DE IRRADIACAQ”, e o
logotipo internacional "Radura”, utiliza-
do para identificar um alimento irradia-
do. O centro do logotipo € represen-
tado por um produto agricola alimen-
ticio, encerrado em uma embalagem
denotada pelo circulo, sendo irradiada
pOr raios penetrantes,? como apresen-
tado na Figura 2:

Figura 2 — Logotipo internacional Radura

oy,

Y

Fonte: Ehlermann?

Importante pontuar que o
uso da irradiacdo dos alimentos nao
deve prescindir dos controles de hi-
giene fundamentais em cada etapa do
processo de producao dos alimentos,
transporte até o preparo para consu-
mo,” com implementacdo de proce-
dimentos e técnicas que estdo alem
do escopo deste texto. Além disso, a
Higiene de Alimentos est4 atrelada a
participagdo de profissionais de dife-
rentes conhecimentos como Ciéncia
de Alimentos, Microbiologia, Biome-
dicas, Economia e Logistica (para citar
alguns) envolvendo profissionais das
areas de Medicina, Medicina Veteri-
naria, Nutricdo, Biologia, Biomedicina,
Fisica e Engenharias.”

A contribuicdo da Irradiacdo de
Alimentos para as Forcas Armadas

O ambiente militar apresen-
ta algumas particularidades quanto
ao quesito alimentagdo. Os militares
precisam estar em completo estado
de higidez, pois no "teatro de opera-
¢Bes”, seja em destaque na guerra ou
realizando exercicios em tempo de
paz, o estresse fisico e mental pode
comprometer a saude do militar e
reduzir rapidamente a prontiddo de
combate das Forcas. Essas situacdes
podem ser agravadas ainda mais
em situagdes de exposicdo a doen-
cas exoticas ou condicdes ambientais
extremas. Por isso, o suprimento de
alimentos seguros e em quantidades
suficientes é requisito essencial para a
manutencdo das tropas militares em
exercicio ou combate.*

Desde as Cruzadas (século
XI-XI1I), relatos ddo conta dos sin-
tomas de DTHAs, principalmente a
diarreia, atingindo os militares em
campanhas. Durante a Guerra Civil
Americana (1861-1865), ocorreram
360.000 casos de militares baixados
por conta da diarreia/ disenteria e
21.000 o6bitos. No Vietna (1955-1975),
as DTHAs fizeram mais vitimas entre
os militares americanos do que a ma-
laria. Os hospitais militares também
sdo alvo de microrganismos oportu-
nistas e, em 1999, em uma unidade
médica de campanha que prestava
assisténcia aos refugiados do Koso-
vo, um surto diarreico ocasionado
pela bactéria Providencia alcalifaciens
ocasionou 27 internagdes do staff da
unidade médica; a suspeita de con-
taminagdo deu-se em um almoco de
confraternizacédo.®*

Em 2071, o consumo de brotos
crus produzidos em uma fazenda na
Alemanha gerou um surto alimentar
provocado por Escherichia coli O104
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em militares americanos na Europa.
Ao final, 4.100 pessoas adoeceram e
mais de 900 pacientes desenvolveram
sindrome hemolitico-urémica ocasio-
nada pela toxina produzida pela bac-
téria, totalizando 50 dbitos.?

"Um exército marcha sobre
seu estbmago’, dizia Napoledo Bo-
naparte a respeito da importancia de
soldados alimentados para se mante-
rem motivados a lutar. Nas operacées
militares, o risco de contaminacéo
dos alimentos ofertados as tropas é
grande devido ao longo percurso,
armazenamento e manuseio. Além
disso, o consumo de alimentos in
natura é dificultado pelo curto tem-
po de vida Util do alimento, além da
maior facilidade de deterioracdo. Por
essas caracteristicas inerentes a situa-
cdo militar, a irradiacdo dos alimentos
adequa-se perfeitamente, permitin-
do o consumo de alimentos variados
que podem ser embalados e poste-
riormente radioesterilizados e radio-
preservados.

As racdes operacionais con-
sumidas pelos soldados em um tea-
tro de operagdes minimizam o sur-
to de DTHAs. Entretanto consumir
somente racBes operacionais, com
privacdo de alimentos frescos como
legumes, vegetais e frutas e prepa-
rados na hora como carnes pode se
tornar um fator de estresse e insegu-
ranca alimentar quanto as questdes
culturais e religiosas que envolvem
a escolha do alimento a ser consu-
mido.?> Entretanto a disponibilida-
de de refeicBes preparadas na hora
enfrenta o obstaculo da garantia da
seguranga quanto ao ponto de vista
da higiene dos alimentos, alem da
deterioragdo do produto devido ao
longo tempo de transporte.

A radioesterilizacdo e a radio-
preservagdo dos alimentos in natura
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apos apropriadamente acondiciona-
dos nas respectivas embalagens per-
mitiria o envio de alimentos frescos
as tropas em regides longinquas, ou
ainda embarcados em submarinos
de propulsdo nuclear capazes de
permanecer submersos por até seis
meses. Também a possibilidade de
radioesterilizacdo de alimentos pron-
tos diversos (por exemplo pizzas e
até guacamoles disponibilizados pe-
las Forcas Armadas dos Estados Uni-
dos da América)®®traria a tripulagdo a
sensacdo de acolhimento e a melhora
do moral da tropa. Em adicdo, a es-
terilizacdo de dietas hospitalares para
fornecimento em hospitais de cam-
panha e ajuda humanitéria em locais
mais remotos é mais uma situacao
em que a irradiacéo de alimentos po-
deria ser empregada com sucesso.

CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente muito se fala a
respeito do consumo de alimentos
saudaveis; consumir frutas, vege-
tais, cereais e carnes minimamente
processados faz parte dos habitos
que se deve adotar para o alcance
de uma saude plena. Entretanto as
perdas e desperdicios dos alimentos
frescos desde a colheita até a prate-
leira e o consumo final impedem um
melhor aproveitamento e aumentam
0 risco de inseguranca alimentar.
Além disso, alimentos in natura ou
pouco processados podem ser fon-
te natural de contaminacdo ou se
tornarem veiculos de agentes infec-
ciosos patogénicos, trazendo risco a
saude de quem os consumir.

Para contornar essas situa-
¢des, a irradiacdo é uma forma efi-
caz de conservacdo de alimentos
que reduz a deterioragdo dos ali-
mentos e prolonga a sua vida Util,
além de reduzir ou mesmo evitar o

risco de doencas veiculadas por ali-
mentos. Considera-se essa técnica
de processamento de alimentos uma
das mais bem estudadas dentro da
Tecnologia de Alimentos nas Ultimas
décadas, com chancela da OMS,
FAO e AIEA e sem empecilhos legais
para o uso no Brasil.

Dentre as vantagens da técni-
ca, além das supracitadas, a irradiacao
pode ser realizada no alimento con-
gelado ou seco, sem alteracdo de suas
propriedades organolépticas ou fisi-
co-quimicas. Também apresenta van-
tagem na desinfec¢do ou esterilizacdo
de alimentos j& embalados, o que
representa uma importancia especial
quando a higiene ¢é dificil de manter,
como em condigdes tropicais.?’

A irradiacéo também encon-
tra lugar diante dos novos desafios
que estao surgindo com o apareci-
mento de novos patdgenos ou o rea-
parecimento de microrganismos ja
conhecidos, mas associado ao con-
sumo de novos veiculos alimentares,
como a Doenca de Chagas, vincula-
da ao consumo de novos produtos
como suco de acail e goiaba frescos
ndo pasteurizados.”

Diversos fatos que tém ocor-
rido no mundo nos Ultimos anos tém
despertado preocupacdo entre os es-
pecialistas com a seguranca alimentar
mundial. A pandemia de covid-19 res-
saltou a fragilidade da cadeia globali-
zada de logistica de bens, colocando
em xeque o0 modelo atual que implica
grande dependéncia pelo Ociden-
te do Oriente. A preocupacdo com
0 acesso aos alimentos cresceu bas-
tante, especialmente em 2022, apds
a invasao da Ucrania pela Russia. A
Ucrénia tem importancia mundial na
producao e fornecimento de trigo, e a
Russia, de fertilizantes e combustiveis.
Essa guerra e as san¢ées econémicas
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a Russia resultantes dela ja estdo ge-
rando preocupagdo na oferta de ali-
mentos, que, obviamente, afeta com
mais intensidade as populacSes do
mundo em maior vulnerabilidade.?

Outro fator que afeta a ofer-
ta de alimentos € a restricdo a produ-
¢do por questdes envolvendo o im-
pacto ambiental da cadeia de produ-
¢do de alimentos (utilizacdo de agua,
de defensivos agricolas, emissdo de
gases de efeito estufa, entre outros).
Em face de todas essas preocupa-
¢8es, medidas que busquem reduzir
o desperdicio e aumentar o prazo de
validade melhorando a conservacao
devem ser buscadas.

A Marinha do Brasil, por meio
da Amazul, ja busca desenvolver essa
tecnologia para disponibiliza-la ao
pafs, em linha com a sua vocagdo de
fomentar o uso da energia nuclear.®®

CONCLUSAO

A irradiacdo é um método
seguro e efetivo de tornar o alimento
proprio para consumo sob o ponto
de vista higiénico-sanitario, alem de
estender o tempo de vida Util dele
(shelflife). Assim, por essa técnica de
processamento de alimentos, o con-
sumidor tem a garantia de que ©
alimento consumido ndo sera fonte
de DTHA, mas sim de nutrientes es-
senciais a manutencéo da sua saude
em quantidades necessarias. No Bra-
sil nao ha empecilhos legais para o
uso da técnica, portanto a irradiagéo
dos alimentos deve ser considerada
como alternativa factivel para melho-
ria das condi¢cdes de Seguranca dos
Alimentos (Food Safety) e Segurancga
Alimentar (Food Security) no pafs.
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