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RESUMO:

LIRIO, Fabio Cerdeir ARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA, MICROBIOLOGICA

E SENSORIAL DE MEIS FLORAIS IRRADIADOS. 2010. 154p. Dissertacdo (Mestrado
em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimidésgola de Quimica, Centro de
Tecnologia, Universidade Federal do Rio de Jan#ira,do Fundao, RJ, 2010.

Os méis florais sdo alimentos de sabor doce e aamgredavel elaborados pelas abelhas
meliferas a partir do néctar. Este alimento contbwersas moléculas de interesse como
flavondides, acidos fendlicos, vitaminas e glicédicom potencial prebidtico, sendo
apreciados por suas propriedades sensoriais emasina forma pura ou como ingrediente
na industria alimenticia. O Brasil € um dos maigneslutores mundiais de méis, entretanto a
apicultura brasileira é considerada rudimentargealidade microbiolégica € minima, sendo
freqiente a contaminacdo de meéis por microrganispa®génicos como bactérias
esporuladas dos génerB8scillus e Clostridium e fungos produtores de micotoxinas. Em
consonancia com a tendéncia de busca pelo consuniédalimentos com alta qualidade
nutricional, inocuidade e aspectos sensoriais progiao alimento original, novas tecnologias
tém sido utilizadas alternativamente aos process@meaéermicos de conservagdo, sendo a
irradiacdo bastante promissora. A radiacdo gamailplis o prolongamento do tempo de
prateleira, reducdo de microrganismos patogénmesinfestacéo e esterilizagdo, possuindo
aplicacdo em varios alimentos. O trabalho teve cobjetivo a caracterizacao fisico-quimica,
microbiolégica e sensorial de méis monoflorais deaéipto e de laranjeira e polifloral
silvestre irradiados a 5, 10, 15 e 25 kGy. Fogfaitavaliacdo dos parametros fisico-quimicos
através do teste de Tuckey a 5% de significAnadia pamidade, sélidos sollveis totais, pH,
acidez livre, acucares redutores livres e totaasa®se aparente, conteudo de 5-HMF e
atividade diastasica constatando que quando sdiarn@ méis com 5 e 10 kGy ha um
rearranjo complexo de glicidios, pequeno aumergaifgtativo do conteudo de 5-HMF e
ligeira reducéo da acidez livre. Os resultados rapsgue o aumento da dose irradiante eleva
0 numero de alteracdes siginficativas dos paraméisao-quimicos das amostras irradiadas
quando comparadas a condicdo controle. A caraat@izmicrobioldgica foi feita através de
investigacdes usando meios seletivos [aaillus cereus, Salmonella siBtaphylococcus
aureus Pseudomonas aeruginogsameios convencionais para bactérias mesofilasbiey;
fungos filamentosos e leveduras. Os resultadoscamain auséncia de contaminacdes
especificamente investigadas e baixas contagenbadirias mesofilas aerdbias, fungos
filamentosos e leveduras nas amostras controlerraliacdo nas doses de 5 e 10 kGy
ocasionaram uma reducdo significativa das contagensactérias mesaofilas aerdbias, fungos
filamentosos e leveduras. Executou-se o teste deredgca em relacdo ao controle
constatando-se que as amostras de todas as flapaaiado irradiadas a 5 kGy nao diferiram
significativamente a nivel de 5% das respectivassaras controle, e as amostras irradiadas a
10 kGy dos méis monofloral de eucalipto e poliflsdvestre diferiram significativamente
das amostras controle. O teste de preferénciaocmrifjue ha predilecdo para as amostras na
sua condicao original, portanto a irradiacdo desraéb kGy ndo gera diferenca significativa
nos atribuitos sensoriais, sendo esta recomendalda rpanutencédo da originalidade do
produto, reduzido numero de alteracdes fisico-qgdmiobservadas e alta capacidade de
eliminar microrganismos.

Palavras-chave méis florais, irradiacéo, parametros fisico-geisi microbiologia e anélise
sensorial.



ABSTRACT:

LIRIO, Fabio Cerdeir®HYSICOCHEMICAL, MICROBIOLOGICAL AND SENSORY
CHARACTERIZATION OF IRRADIATED FLORAL HONEYS. 2010. 154p.
Dissertation (Masters in Chemical and BiochemicabcBss Technology).School of
Chemistry, Universidade Federal do Rio de Janéiva,do Fundao, RJ, 2010.

Honey is a food with sweet taste and pleasant arproduced by bees from nectar. Its
contains several molecules of interest such asofflans, phenolic acids, vitamins and
carbohydrates with prebiotic potential, valued ifersensory properties and consumed either
pure or as ingredient in food industry. Brazil reeaof the world's largest producers of honey,
however the Brazilian beekeeping is rudimentary mnctobiological quality is minimal, and
honeys are usually contaminated by pathogenic migemisms such as spore-forming
bacteria Bacillus and Clostridium and mycotoxin-producing fungi. With the trend of
consumers search for foods with high nutritionalgy, safety and sensory aspects close to
the original product, new technologies have beeu udternatively to the thermal processes
of conservation, and irradiation is a promisinghtemlogy. The gamma radiation allows the
extension of shelf life, pathogens microorganismeguction, desinfestation and sterelization,
and has applications in various foods. The aim hofé twork was physico-chemical,
microbiological and sensory characterization of abymus and citrus monofloral and
polifloral honeys irradiated at 5, 10, 15 e 25 k@Qye evaluation of physicochemical
parameters was made by Tukey test at 5 % signdeéor moisture, total soluble solids, pH,
free acidity, free and total reducing sugars, sserd-HMF content and diastase activity
observed that honeys irradiated at 5 and 10 kGyodstrated a complex glicidic rearrange,
small increased in 5-HMF content and slight reduciof free acidity. The results indicated
that increased of the radiant dose raised the nuoflsgnificant changes in physicochemical
parameters of irradiated honeys when compared tatralo The microbiological
characterization was made through investigatiomsguselective culture media fd@acillus
cereus Salmonella sp Staphylococcus aureu®seudomonas aeruginosand conventional
media for mesophilic aerobic bacteria, fungi andsge. The results indicated no specifically
investigated contamination and low counts of mesiapderobic bacteria, fungi and yeasts in
control samples. Irradiation at 5 and 10 kGy cauaesignificant reduction in counts of
aerobic mesophilic bacteria, fungi and yeasts. Tast of difference from control
demonstrated that samples of all blossoms irradliate5 kGy did not present significant
difference at 5 % of control samples and sampleadimted at 10 kGy of eucalyptus
monofloral and polifloral honeys differed signifitdy at 5 % of control samples.The
preference test showed a predilection for sampl@siginal condition, so honeys’ irradiation
at 5 kGy did not generate significant differencessensory attributes, recommended for
maintain the originality of the product, reducednber of physicochemical alterations and
high ability to eliminated microorganisms.

Keywords: Floral honeys, irradiation, physicochemical parargtmicrobiology and
sensory.
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1- INTRODUCAO:

A apicultura € uma das atividades mais antigas poltantes do mundo, pois
apresenta uma alternativa de ocupacédo e de repdarsica para 0 homem, que tem como
principal meio de subsisténcia 0 agronegécio. Assitravés da producdo do mel e de
produtos oriundos da apicultura (geléia real, popepolis, cera e apitoxina) tal atividade
mostra sua robustez. A apicultura € designada cagnadavel, de facil manutencdo e de
baixo custo em relacdo as outras atividades aguépes, ou seja, constitui-se uma notavel
fonte de renda para a populagcdo campesina, umgueetais produtos gerados possuem um
alto valor agregado.

O mel, em conjunto com o péo e o vinho, certaménim dos alimentos mais antigos
da histéria humana, e a sua importancia ndo sengestsomente as civilizagbes antigas,
tendo uma inegavel relevancia nos dias atuais aam@roduto natural, de grande apelo e
com diversas aplica¢des funcionais. Portanto, asteento, seu processamento e consumo se
mesclam com a evolucdo humana, de modo que elejéeeonhecido por seus aspectos
sensoriais peculiares e por sua disponibilidadewada a existéncia das abelhas meliferas.
Entretanto, mesmo com esta observacdo, os prinsrda atividade apicola ndo se
caracterizavam por um carater preservacionistabeldas.

Com o passar dos anos, aprendeu-se, empiricantprgegste possuia propriedades
benéficas a salde como a sua acao cicatrizantee alifundiu o seu consumo e distintos
usos. De fato, esta expansdo se manifesta at@®atdiais, em que o alimento € utilizado em
diversos produtos de origem natural, assim comgpreahutos industrializados. O mel atingiu
este patamar devido ao seu amplo mercado consumiglelos distintos tipos de méis florais
existentes que conseguem englobar distintos mescpdo mais exigentes que estes sejam. A
grande relevancia atribuida ao mel, atualmenterihaa do aumento do interesse e de
pesquisas dentro do campo de alimentos e supleméetamrigem natural e consumo de
alimentos minimamente processados, nos quais mastteresse no uso terapéutico deste
alimento. Certamente, ele ndo é designado simplegsno®mo um excelente adocante, mas
também é um alimento com propriedades nutriciosgsificativas, devido a presenca de
moléculas com potencial antioxidante, prebiéticogaminas.

Atualmente, dispbe-se de parametros que visam edstad a qualidade fisico-
quimica, microbiologica e sensorial dos méis, gdovaum importante arcabouco de acdes que

visam o controle de qualidade.



Em contrapartida, apesar da evolucdo notavel ddupém e da qualidade, ainda
existem desafios relacionados ao processamentagjonanfontes de contaminacdo. O mel
possui uma contaminacgao intrinseca relacionadataggrimarias e secundarias. Entéo, pode
veicular importantes microrganismos causadoresati@qgias humanas, sendo um exemplo
nitido a bactéri&lostridium botulinumEm alguns paises, os relatos da presenca do®gspo
dela e de outros grupos de microrganismos saodntgs, 0 que evidencia a necessidade de
medidas que impecam que esta incidéncia represemtésco potencial a saude humana.
Outro desafio enfrentado pela apicultura se baseieenda de méis em feiras e entrepostos de
baixa confiabilidade, nos quais ndo se observansquer tipos de fiscalizagdo. Este € um
aspecto extremamente preocupante, uma vez que favdiacdo dos parametros fisico-
guimicos e microbiolégicos, o que aumenta, congid@mente, a chance de adulteracdes, que
ocorrem especialmente quando ha a baixa producdiderae Assim, tais méis contém
notéveis diferencas, em termos de qualidade, quemparados aos produtos originais.

Paralelamente, nas Ultimas décadas, também tenbssrvado uma elevacdo do
namero de doencas atribuidas a agentes biologico® dactérias, fungos e helmintos
presentes em alimentos. Estas doencas estdo neldag a uma multiplicidade de fatores,
como a expansdo do comércio alimentar, aumentomkumo de alimentos industrializados e
semi-prontos, modificagdes dos habitos alimentamedeicdes fora do domicilio.

Assim sendo, houve o incremento do interesse de paneela populacional em
guestbes intimamente associadas a inocuidade aiimenque fomentou e estimulou a busca
por novas alternativas de controle de contaminagcé@eeniente de microrganismos, ou seja,
novas tecnologias que pudessem resguardar a qieldtss alimentos, minimizando perdas
sensoriais. Neste contexto, existe uma gama desrtecaologias direcionadas a eliminacao
de microrganismos. Dentre estas tecnologias, di#itdo de alimentos representa um recurso
ja ratificado e bem estabelecido para diversoseaitos, posto que sua historia data de pelo
menos 100 anos. A irradiacdo de alimentos é umlagia de preservacao classicamente
consagrada pela sua alta capacidade de reduca@aogdansicrobiana e pelos seus amplos usos,
como retardo do amadurecimento de frutos, blogdei®rotamento de raizes e tubérculos,
desinfestacdo de graos e esterilizacdo de condisiesgndo uma tecnologia mais abrangente
frente aos métodos de conservacao e preservacalindmtos tradicionais. A aplicacdo da
irradiacdo em méis constitui-se em um novo ramo termos de pesquisa, fato este
comprovado pelo reduzido nimero de publicacbedrgteam deste topico.

A importancia do estudo da irradiacdo em méis sedmenta, simplesmente, pela

apicultura em paises como o Brasil ser majoritagiae rudimentar, sobretudo em areas que



praticam a apicultura familiar, sem qualquer tigoadompanhamento técnico e que objetiva
fundamentalmente o refor¢co de renda, implicandgesdutos que, inUmeras vezes, contém
uma carga contaminante alta, devido a ausénciaae firaticas apicolas e boas praticas de
manipulacao.

Apesar dos beneficios da aplicacdo da irradiacko,éevista como um dilema,
especialmente para as populacdes que nao possugiistmgao precisa do seu significado e
das suas consequéncias, gerando cautela em tesmaglidacdo massiva. Por este fato, a
educacdo e a informacdo séo pecas cruciais pandéendénento e difusdo da irradiacdo e
devem ser fomentados por governos e universidamiaspcogramas, projetos, campanhas e
estudos cientificos. Mesmo com a presenca de #aigitas, a sua aplicacdo para o controle
de microrganismos em meis constitui uma interessapicdo que atualmente € pouco
explorada.

Portanto, devido ao carater prematuro deste tipestlglo, ndo existem relatos solidos
na literatura cientifica acerca de alteracGes digigimicas, microbiolégicas e sensoriais
ocasionadas pelas variacdes de doses irradiariteadais. H4 um amplo campo de estudo a
ser explorado, em vista da grande diversidadeadadas, de microrganismos contaminantes
e a complexidade sensorial que o mel apresentay d& uma grande quantidade de
compostos que séo responsaveis por seu perfil sanseculiar e Unico.

Baseado em tais observacgoes, justifica-se um estogido e complexo que avalie
todos os parametros mencionados acima e fomentedugéo cientificacom intuito de

impulsionar inovac¢des na atividade apicola, priaoiente em escala industrial.



2 - OBJETIVOS:

2.1 — Objetivo geral:

> Avaliar os parametros fisico-quimicos, o perfil rolmolégico e o
efeito da irradiacdo em amostras de trés floradasel (laranjeira, eucalipto
e silvestre) advindo de apiarios de Sao Paulo, $/erais e Rio Grande do

Sul, respectivamente.

2.2 - Objetivos especificos:

> Irradiar com quatro doses irradiantes, amostraséddloradas de mel;

> Avaliar a diferenca sensorial entre as amostraméis irradiados ou
nao;

> Comparar o impacto das doses irradiantes nas aamatr mel sob os
parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e sengs)

> Tragar o perfil de consumidor de mel.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA:

3.1- O mel e seu historico:

Ao longo da evolugdo humana, sempre se considermeloum produto especial,
empregado desde os tempos mais remotos. Evidédeiagu uso aparecem desde a Pré-
historia, com inUmeras referéncias em pinturasstu@g, em manuscritos e pinturas do antigo
Egito, Grécia e Roma (ARNAUBL al, 2008).

Tal alimento sempre atraiu a atencdo do homemgipehmente pelas caracteristicas
adocantes, que levaram ao desenvolvimento de #&&cpada vez mais aprimoradas, com o
intuito de induzir uma maior produtividade das abel(BERA e ALMEIDA-MURADIAN,
2007). O interesse humano pelos produtos apicole do inicio das civilizagdes,
fornecendo-lhe rica fonte de alimento (ARAU@Oal, 2008b). Na histéria, ele foi uma das
primeiras fontes de acucar, e este fato é demalaspela sua utilizacdo em conjunto com o
polen das abelhas nativas sem ferrdo nos periodésigpanicos e o papel que
desempenharam na dieta das comunidades indigeragams (ALVESet al, 2005). O
testemunho mais antigo da apicultura € fornecidopptturas rupestres datadas de mais de
7.000 anos a.C., encontradas em Valéncia, na EsagaRAUCOet al, 2008b). De fato, isso
é ratificado, por exemplo, pela observacao dos mageue 0s sumérios empregavam na sua
escrita cuneiforme, sendo estes placas de ceraimmilEniram seus simbolos. Portanto, ha
fortes indicios de que este povo ndo sO conhect@ra, como sabia manuseéd-la com
perfeicdo. Relato semelhante se observa em retaggiegipcios, que no mesmo periodo, ja
conheciam a propolis que aplicavam nao s6 medioate para combater infecgbes, mas
também, em embalsamamento (MASSON, 1994). Taisdogies confirmam alguns outros
relatos da literatura afirmando que ha registrosqde o mel tem sido empregado pelo
homem, ha mais de 6000 anos, seja como alimentmmo medicamento, devido as suas
propriedades anti-sépticas, atividades antimicr@sa regenerantes e cicatrizantes dos
tecidos epiteliais e para conservacdo de frutasi@sg CORTOPASSI-LAURINO e GELLI,
1991; DELMAS, VIDON e SEBALD, 1994).

Na Grécia, justamente no apice da civilizacdo gregapicultura teve um grande
desenvolvimento. A mitologia grega, alias, € pradign histérias sobre o mel e as abelhas.
Os gregos empregavam-no, principalmente, para alanesuas criancas. Na Babilonia,
existem evidéncias de seu uso medicinal ha maik366 anos a.C., e apds a invasao deste
territério, editaram-se as primeiras leis sobreed (RMIASSON, 1994). Além disso, citacdes e

referéncias frequientes ao mel séo feitas na Bialgrada.



Apesar destes relatos antigos, a apicultura racran®rasil comegou a sua evolugao
em meados do século XX, onde o principal fator pisp foi a insercdo das abelhas
africanas. Desde 1956, ano em que estas abellzas fiotroduzidas no pais, € significativo o
avanco da apicultura. Isso se constata no pontistiedo agronegécio, social e tecnoldgico.
Nesse sentido, divide-se a histéria da apicultuaaileira em trés etapas:

1. Periodo de implantagdo> Correspondeu ao inicio da exploragdo da api@ultur
pelos colonizadores europeus e foi alicercado emnotegias importadas da Europa,
destacando-se sua influéncia principalmente nadoe@ul. A producdo melifera, na
ocasido (década de 50), ao redor de 5 mil tondkula® era reduzida, se comparada a
producdo de paises vizinhos, apesar do clima abgiada flora disponivel, propicia a
apicultura. Tal fato chamou a atencdo das autegladque convidaram o geneticista
brasileiro professor Warwick E. Kerr para avalisiema. Ele viajou a Africa em 1956 e,
apos constatar a alta produtividade das abelha@sudisApis mellifera scutellatadecidiu
introduzi-las no Brasil (SEBRAE, 2009b).

2. Periodo de africanizacdo dos apiarios e das colosiama natureza—> Devido a
liberacdo acidental das abelhas africanas que pegiz@n em quarentena iniciou-se o
cruzamento com as demais abelhas européias antent® introduzidas, formando-se um
poli-hibrido. Esta etapa caracterizou-se princigaita pela série de acidentes ocorridos
devido a elevada agressividade dessas abelhamsViagicultores abandonaram suas
atividades, e ocorreu um verdadeiro caos na apreultA dependéncia de material
importado era absoluta. O associativismo era itenie, e este periodo culminou na
criacado da Confederacao Brasileira de Apicultuue, @m 1970, realizou o 1° Congresso
Brasileiro de Apicultura, para discutir os sériomohpemas da apicultura nacional
(SEBRAE, 2009Db).

3. Periodo de recuperacdo e expansde> Com a migracdo das abelhas
africanizadas rumo ao Norte e Nordeste, 0s estad@estinos passaram a se interessar
pela apicultura, ocorrendo significativo aumentondimero de apicultores. Destaca-se a
politica de incentivo apicola do Servico Brasilenle Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE), com programas de capacitacapo® aecnoldgico prestados,
especialmente na Regido Nordeste. A flora da regi@amlestina é rica e pouco
agricultavel, o que significa que é isenta de ayiobs. A presenca das abelhas
africanizadas resistentes a doencas propiciam aaregido ampla producdo melifera,

particularmente de mel organico (SEBRAE, 2009b}.43ta razdo, o Nordeste representa



hoje um dos maiores potenciais apicolas do BriBGE, 2005b). O Brasil figura no
mercado apicola internacional como exportador deemedpolis.

3.2 — Defini¢ao, caracteristicas e classificacao:

O mel, o principal produto apicola, surge a pattr simbiose abelha-planta que
fornece o néctar a abelha. Este alimento é defin@no um produto de aspecto viscoso,
aroma agradavel e sabor doce cuja matéria-prinmzipél para a sua elaboragdo é o néctar
(nos méis florais), podendo ser também elaboradpartr de exsudados de plantas ou
excrecado de afidios (méis de melato), que as abeblhem e transformam através da
adicdo enzimatica e evaporacdo (CAMPASL, 2003; MARCHINI, MORETI e OTSUK,
2005). As enzimas provém das glandulas hipofarsgkes abelhas, e conseqiientemente
estdo presentes em sua saliva (CRANE, 1980), set@dmsformacao dos acucares do néctar
importante do ponto de vista humano devido a slevaecia na elaboracdo do mel (AL-
QASSEMI e ROBINSON, 2003). Em esséncia, o néctacélhido pelas abelhas coletoras e
alocado nas vesiculas meliferas, onde recebe acaditziméatica mencionada, e no retorno
para a colméia, ele é passado para outra abelfendofnova adicdo antes de ser finalmente
armazenado numa célula do favo (AL-QASSEMI e ROBDNI 2003). Dentro deste grupo
de enzimas destacam-se as diastas@snflases), as invertases-dlicosidades) e a glicose
oxidase (CRANE, 1980). A adi¢do enzimatica € funelatal para elaboracdo, maturagéo e na
qualidade do produto finaAlém da etapa de adicdo enzimatica, ha uma etdysegiente de
evaporacao que ocorre no interior dos favos, naajtemperatura da colméia € o parametro
essencial para que o néctar atinja valores de amidbaixo de 20%. Depois de sua deposi¢cédo
nos favos, a evaporacdo aumenta gradualmente elctintle sélidos para aproximadamente
80% durante um periodo de trés a quatro dias, anthieste estagio, a invertase secretada
converte a sacarose em hexoses, gerando o esfieatrde actucares do mel (AL-QASSEMI
e ROBINSON, 2003).

A quantidade de mel obtida de uma determinada laatia com os fatores que
influenciam a producéo e a concentracdo de néuiarero de dias que as flores o secretam e,
ainda, com a concentracao e proporcdes de seusidratbs e com a quantidade de flores da
area (MARCHINI, MORETI e OTSUK, 2005).

A curiosidade cientifica sobre a origem dos prosigtaborados pelas abelhas, bem
como avangos comerciais que buscam determinarliaage fomentar pesquisas que usem o

conhecimento da morfologia dos gréos de polen sfmqgsas ferramentas de investigacdo. Os



graos de podlen ocorrem invariavelmente nos méiguamo as abelhas coletam o néctar, o
pdlen é engolido ocasionalmente por elas e carreaéla colméia. Posteriormente, ele é
armazenado nos favos juntamente com o néctar epestante no produto final (BARTH,
2004). Alem disso, com frequéncia, graos de p@elados entram no néctar via pélos do
corpo de uma abelha (CRANE, 1980).

Por este fato, a origem polinica € um importanitéras na classificacdo de méis, ou
seja, a descricdo minuciosa desta origem é crugaluma forma global, existem diversos
tipos de pdlen que compdem os méis. Neste ambisteen trés possibilidades de
classificagdo, sendo denominados méis monofloraisque apresentam origem polinica
atribuida majoritariamente a uma unica familia,egérou espécie vegetal, os biflorais que
apresentam origem polinica vinculada a duas origeos pluriflorais que contém podlen de
distintas espécies. Os méis monoflorais sdo inaubinente os mais atrativos, e mantém,
sempre, as mesmas caracteristicas fisico-quimicayanolépticas, além de serem mais
apreciados em termos comerciais. Em contrapadglajéis pluriflorais contém propriedades
muito variaveis, devido a multiplicidade envolvigla sua origem polinica (BARTH, 2004).

Persano Oddet al, (1995) discorrem sobre as dificuldades assosiaddassificacao
em relacdo a origem polinica, jA& que existe umae séontinua de possibilidades
intermediarias entre os méis monoflorais e os lpeodifs. Existem dezenas de variedades de
méis que podem ser diferenciadas pela flora, peklidade (ou regido) ou época de colheita,
ou ainda, segundo as técnicas de preparacdo. Ragoemte, ndo existe mel monofloral,
contudo, uma pequena quantidade de néctar de opteagas meliferas n&o influi
marcadamente no seu sabor e na sua cor onde prexonmiéctar de uma Unica espécie de
flores (BASTOS, 2002). Baseado neste fato, em awade se pratica agricultura em larga
escala e em formacbes geoldgicas de grande pame, gtandes areas homogéneas de
vegetacao natural, existe pouca duvida em relagéig@m polinica (CRANE, 1980).

A composicao deste alimento varia notavelmenteadeda com a origem polinica,
com a flora visitada e com as condi¢bes climatieasdafoldégicas da regido onde foi
produzido (KOMATSU, MARCHINI e MORETI, 2002; SODR# al, 2003).

O componente dominante dos néctares sédo glicidiosnquanto alguns néctares
contém principalmente sacarose, outros tém seue@dot restrito a glicose e frutose
(CRANE, 1975).

Além destes aspectos, a sua composi¢cao tambémceaniaa localizacdo geografica,
presenca de insetos sugadores e tipos de abelbdistgmas, sendo os principais géneros de

abelhas meliferas o génefpis e o génerdMelipona O mel é proveniente das abelhas e



algumas vespas, porém devido a sua domesticaci@a @npor ser originaria dos principais
paises consumidores, a abeXms melliferal. € a espécie considerada a principal produtora,
apesar da diversidade de espécies de abelham&gsteque produzem mel de boa qualidade,
como as abelhas sem ferréo das tridetiponini e Trigonini (ALVES et al, 2005).

Considera-se o0 mel um importante indicativo de igalu ambiental. As abelhas da
espécieApis melliferal. e seus produtos tém sido usados para monitorardardistribuicdo
e impacto de varios poluentes incluindo elementagot metais pesados, radionuclideos e
pesticidas (PONIKVAR, SNAJDER e SEDEJ, 2005).

Além dos aspectos citados, a classificacdo desteemtio segundo distintos
parametros é essencial para que se definam de fobbjetiva as diretrizes de qualidade e
regras para a comercializacdo dos tipos de produttssm do direcionamento do
processamento.

A Instrucdo Normativa 111/2000 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
floral é classificado como mel monofloral ou pafitl, ou como mel de melato. Em termos
de processamento, ele € classificado como escpmidnsado ou centrifugado; e quanto a sua
apresentacdo, é classificado em mel, mel em fanwd, com pedacos de favos, mel
cristalizado, cremoso ou filtrado (BRASIL, 2000).

3.3 - Mel como alimento e medicamento:

Usa-se 0 mel como ingrediente em alimentos ou coonstituintes de nutracéuticos,
medicamentos e cosméticos (HOSNY, EL-GHANI e NADI®09). Como alimento, &
comum o consumo em seu estado natural, seja eliddiqcristalizado ou nos favos, sendo
um importante alimento energético empregado emedigntes de centenas de alimentos
fabricados, principalmente produtos a base de isgrgeor sua docura, cor, flavor,
caramelizacdo e viscosidade (LA GRANGE e SANDERS88) Ele é usado em
condimentos, temperos para saladas e outros tipamalho, nas industrias de laticinios,
carnes, bebidas, “snacks” e doces (MATSUDA e SABATDO04), aléem de produtos
confeitados. Na industria de bebidas n&o-alcodl@ca®u uso € recente e se expandiu na
década de 90 (OLAITAN, ADELEKE e OLA, 2007Jambém se usa este alimento como
suplemento alimentar, na terapia médica e comoealinnatural (AZEREDt al., 2003).
Quando ele é empregado informalmente como medidameode ser ingerido na sua forma

convencional ou incorporado em varias receitasnaufis de cunho meédico popular, e
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avaliando-se a utilizacdo e os aspectos farmaausgieferentes ao mel, considera-se a sua
aplicacdo como medicamento antigo para o tratamdatderidas infectadas o qual foi
recentemente redescoberto pela profissdo médicdicytdarmente quando o0s agentes
terapéuticos da medicina moderna falham (OLAITANDEAEKE e OLA, 2007). Molan
(1992) descreve a sua efetividade em limpeza ramdaridas infectadas, além da acdo ativa
na cicatrizagdo. Outra discussdo interessante seiabana atribuicdo da atividade
antimicrobiana a este alimento. O principal aspeetacionado a esta atividade foi o efeito
osmotico, jaA que ele é uma solucdo concentradacdeages (TOVEY, 1991), e esta
observacdo o vinculou a uma potencial acdo antigna. Estudos (BOGDANOV, 1997,
MOLAN, 1992) se focaram na identificacdo e na icdgéao desta atividade, e constataram
que a atividade antimicrobiana ndo deve ser videulsomente a alta concentracdo de
acucares, mas também a producéo de peroxido degBrmp, um composto gerado pelo
sistema enzimatico glicose oxidase. (MOLAN, 199Rpsteriormente, foram descobertos
outros agentes antimicrobianos néo-peroxidicos centustancias fitoquimicas incluindo
acidos fendlicos e flavondides (WESTON, 2000). A&ssa atividade individual ou sinérgica
destes fatores desempenha um papel no carateiaobrano (IURLINAet al, 2009).

Neste contexto, a atividade e a producao de sudiataantimicrobianas dependem de
muitas caracteristicas anteriormente abordadasagararacteristicas dos méis.

Aplica-se o mel na etno-medicina desde a antigeidadtualmente pode-se usa-lo no
tratamento de queimaduras, desordens gastricass, denmentos infectados, ulceracbes
cutaneas e catarata (CASTALDO e CAPASSO, 2002)rcCugo difundido se observa em
entrepostos farmacéuticos, nos compostos de majuabo referido alimento € misturado
com elementos diversos como ervas e préopolis, atuito de utilizagdo farmacoldgica como
agente antitussigeno e expectorante, contudo, xisier® estudos que mostrem o impacto na
qualidade de meéis quando submetido a elaboracdesdesmpostos, nem estudos sobre a
manutencdo das propriedades farmacoldgicas dosar@nies de tais formulacdes. Portanto,
novas tecnologias e usos inovadores deste alinexp@andem as oportunidades de mercado

(SNOWDON e CLIVER, 1996), gerando novas fontesregando maior valor ao produto.

3.4 - Composic¢ao nutricional e funcionalidade:

Define-se o mel como uma das mais complexas msstigecarboidratos e de outros
constituintes minoritarios produzidos na nature2d5DA DE RODRIGUEZet al, 2004).

Ele € descrito por Moreira e De Maria (2001) commeausolucdo concentrada destes dois
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monossacarideos. De acordo com Finola, Lasagno rIME&007) os monossacarideos
constituem a maior parte dos acucares existentemndo de 85% a 95% da totalidade da
composicao de glicidios deste alimento, contudgurs@o outros autores este teor € de
aproximadamente 70% (BARTEet al, 2005). A alta disponibilidade de hexoses faz cua
este alimento seja fonte rapida de energia, umajuezlas sdo prontamente absorvidas pelo
organismo. Tal alimento apresenta um teor limitaigo sacarose, que normalmente nao
ultrapassa 10%, tendo teores elevados deste gligidindo extraido dos favos no estagio de
maturacao inadequado (CRANE, 1980). Segundo Moeeitee Maria (2001) os méis ainda
possuem uma extensa gama de dissacarideos combioselo maltose, gentiobiose,
isomaltose, dentre outros e trissacarideos comoerdose, a rafinose, a erlose e a
isomaltotriose, e outros oligossacarideos. Por igti@za glicidica e energética, as abelhas
utilizam parte desse mel para a prépria alimentagdoestante € armazenado em quantidades
consideraveis, para posterior abastecimento dee prmam eventual periodo de escassez
(BERA e ALMEIDA-MURADIAN, 2007). Ele é um alimentde facil digestao e assimilacao,
constituindo-se uma fonte de energia que contplta o equilibrio dos processos biolégicos
por conter enzimas, vitaminas, acidos, aminoacidabstancias bactericidas e aromaticas
(KOMATSU, MARCHINI e MORETI, 2002).

A agua é o segundo mais importante componentec@aeudo € critico, visto que
afeta 0 armazenamento do produto e o seu conteddbdepende de numerosos fatores
ambientais durante a producdao como condi¢des atiasatumidade no interior das colméias,
além de depender de condi¢cOes relacionadas aor reéca processamento (OLAITAN,
ADELEKE e OLA, 2007). A umidade é representativeaatando percentuais entre 17 e 20%
(MATSUDA e SABATO, 2004).

Dito alimento ainda tem uma composi¢cao quimicaeexatimente variada que contém
quantidades de outros constituintes como minepageinas, vitaminas, acidos organicos,
flavonodides, acidos fendlicos, enzimas e outrospustos fitoquimicos (BERTONCELst
al., 2007; TURHANEet al, 2007), e ainda contém pélen, cera e pigmentak(FCO et al,
2004), vitaminas C e do complexo B (tiamina, ribefha, &acido nicotinico e &cido
pantoténico) (OLAITAN, ADELEKE e OLA, 2007). Por oer uma gama de substancias de
interesse e seguindo as tendéncias atuais de conderprodutos de origem natural com
propriedades de prevencdo de doencas além do pelmadricional, houve um aumento no
interesse no mel (IURLINA&L al, 2009). A funcionalidade atribuida se justifiedgopresenca
das classes de moléculas citadas anteriormente &oishas fendlicos, flavonoides, vitaminas

e compostos fitoquimicos que tém propriedades xidtates, de fato muitos autores
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demonstraram que o mel serve como uma fonte dexatdntes naturais que sao efetivos nas
reducbes dos riscos de doengas cardiacas, caefierénitia do sistema imune, catarata e
processos inflamatorios diversos (THE NATIONAL HOXHBOARD, 2003). Dentre as
moléculas com poder antioxidante, verificam-sediaides como a crisina, a pinocembrina,
a pinobanksina, a quercetina, o caempferol, alinga galangina, a apigenina, a hesperetina
e a mirecetina, os acidos fendlicos caféico, cuwparferilico, elagico e clorogénico,
carotendides, acido ascorbico, enzimas catalaseraxigase e os produtos da reacédo de
Maillard (BERTONCELJet al, 2007). A quantidade destes varia amplamenteadea com

as origens florais e geograficas que influenciamssiwamente na composicdo de
antioxidantes e condi¢coes de processamento, maggule armazenamento que possuem
carater minoritario em termos de influéncia (GHELHONVANG e ENGESETH, 2002).
Deste modo, o conhecimento do perfil de molécutasacos flavondides poderia representar
uma poderosa ferramenta para uma melhor caragt@azieste alimento, de acordo com sua
origem boténica e geografica (IURLIN al, 2009), e em esséncia da sua qualidade.

O efeito antioxidante é relevante, e estudos ¢ieosi provam a sua eficacia contra as
reacdes de cunho oxidativo em alimentos causadasuze calor e alguns metais, evitando o
escurecimento enzimatico em vegetais (CH&Nal, 2000), oxidag&o lipidica em carnes
(MCKIBBEN e ENGESETH, 2002) e inibindo o crescimede patdbgenos e microrganismos
deteriorantes em alimentos (MUNDO, PADILLA-ZAKOURWOROBO, 2004). Além da
atividade antioxidante, é vinculada ao mel ativalptébiotica (MACEDGet al,, 2008).

3.5 — Legislacéo, importancia econémica e adulteraes:

No Brasil, a importancia da apicultura € consoladaéla multiplicidade de reservas
florais, permitindo que milhares de toneladas désreéjam produzidas atendendo assim 0s
mercados mais exigentes (WIESE, 1993). Nosso gtascelocado ncanking mundial como
qguinto produtor de mel, com uma apicultura considarlivre dos grandes problemas de
sanidade (PACHECO, 2006), como residuos de meditase pesticidas.

A producdo de méis alcancou a expressiva marc8 @3 toneladas em 2005, um
aumento de 51% quando comparado aos dados do 209 U€IBGE, 2005b).

Dados recentes do ano de 2009 mostram que o0 sgterosi a crise econdémica
mundial de 2008. O valor das exporta¢gées no angagasaumentou mais de 50%, com preco
recorde. A receita das exportacOes brasileiras @d® 2a2umentou 51% em relacdo ao ano
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anterior, alcangcando a cifra de US$ 65,79 milh@greco médio anual de US$ 2,53 por
quilo de mel foi o mais alto da histéria e o prdedJS$ 2,77/kg, em dezembro, foi recorde.
(SEBRAE, 2009a).

Todavia, pela sua importancia econémica, tém-setatado fraudes por parte de
produtores e comerciantes desonestos (ARAWECEL, 2008a, 2008b). Dentre as principais
adulteracdes praticadas observa-se a adicdo desoglicidios, freqiientemente acucares
comerciais, como glicose, xarope de sacarose, mekcarose invertida (MORALES,
CORZO e SANZ, 2008), sendo a forma mais usada tr mkr caldo de cana-de-agUcar
(SWALLOW e LOW, 1994). A aparéncia colorimétricadgoser mudada por adi¢éo de iodo e
a viscosidade alterada pela adi¢do de aditivosiqa§nAs adultera¢des sao frequientes, e sdo
mais intensas pela baixa disponibilidade em alguspasas do ano e pelo seu preco elevado
(SIVAKESAVA e IRUDAYARAJ, 2002). Dentro desta tengd, a medida que foram
ocorrendo adulteragbes, meétodos analiticos foramdesenvolvendo para detecta-las
(ARAUCO et al, 2008a, 2008b). Por isso, para garantir a agidatie e o controle de
qualidade, tém-se a necessidade de desempenhasieateanalises de composicdo de meéis
(LIANG et al, 2009). Observa-se nos dias atuais em destaquedosé recentes que
empregam espectroscopia (SIVAKESAVA e IRUDAYARA002), avaliagdes isotépicas de
carbono e nitrogénio (ARAUCG@t al, 2008a, 2008b; ROSSt al, 1999) e deteccéo de
marcadores quimicos na determinagdo da qualidadeN{NLLA et al, 2006) que sédo
promissores como alternativas futuras frente adedné analiticos tradicionais.

Apesar de tal relevancia econdémica, os aspectasdigos relacionados ao mel sdo
tardios e somente a partir de 1978 teve o inicjoraresso de criagdo da legislacdo que
resguardaria a sua qualidade. A resolu¢d@® e 1978 da Comiss&do Nacional de Normas e
Padrbes para Alimentos (CNNPA) (BRASIL, 1978) gedirte o conjunto de caracteristicas
gerais, organolépticas, fisico-quimicas, microlgalas, microscopicas e aspectos ligados a
rotulagem. Em termos de caracteristicas gerai€lméo pode conter substancias estranhas a
sua composi¢ao normal, nem ser adicionados detivogale acidez, corantes, aromatizantes,
espessantes, conservantes e edulcorantes de quatureza (BRASIL, 1978).

Em virtude do aumento da representatdedda apicultura em termos econémicos
houve a necessidade da melhoria dos aspectosategis| para que o Brasil se fortificasse
dentro do contexto mundial. Baseado em tal panqgréonalaborada a Instru¢ao Normativa
n°11 de 2000 do Ministério da Agricultura, Pecuaridtmastecimento (MAPA), que tem
como referéncias as normas do “Codex AlimentariosiSsion” (CAC), da “Association of
Official Analytical Chemists” (AOAC) e das resolie GMC i80/96 e GMC M86/93 do
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MERCOSUL. Além disso, a Agéncia Nacional de Vigd@nSanitaria (ANVISA) publicou o
Informe Técnico P87 no ano de 2008 que afirma que nao se deve alrainmel a criancas
de até um ano de idade (ANVISA, 2008).

3.6 - Producéo e processamento:

O mel comparado a outros tipos de produtos apioélas mais conhecido pela
populacdo, sendo o produto de mais facil obten@aapicultor deve estar atento para manter
a sua originalidade. A sua producdo comeca comledacdo néctar e do pdlen das flores
(Figura 1-A), que é sugado pelas abelhas e pagseldoeséfago, térax, até chegar ao
abddémen, sendo depositado no estdbmago. Quandmamtom colméia, as abelhas o
armazenam nos favos que séo recobertos com umadmada de cera que € removida
guando elas se alimentam deste produto (OLAITANEREKE e OLA, 2007). A seguir s&o
mostradosos equipamentos que se usam (Figura 2) e um mogagadlustra as etapas do

processamento (Figura 1).

FIGURA 1: Etapas do processamento de méis
FONTE: <http://en.wikipedia.org/wiki/Bee keeping




15

Pole kg Chamfor Pote 220 Embiall

FIGURA 2: Equipamentos de protec¢édo individual e maginas envolvidas no processamento de méis.
FONTE: <http://www.colmeias.com.br/index.php?src=colmeissdptos .

A primeira etapa do processamento é sua coletaottaém através do uso de
vestimenta apropriada (Figura 1-B), com o auxiliofdmegador que afasta as abelhas das
telas que contém os favos. Eles sdo entdo “desdpdos” (Figura 1-C/D). Posteriormente, a
tela é colocada em uma centrifuga (Figura 1-E)agartraira escorrendo-o0. Apos a extracao,
h& a filtracdo (Figura 1-F) para retirar resquicescera dos favos “desoperculados” e outras
sujidades, e a Ultima etapa é o envase em recepasitéril (Figura 1-G).

De fato, o processamento € constituido por mutigtapas que constituem pontos
criticos de controle, nas quais a contaminagaoaii@na € um perigo proeminente, de modo
que se deve seguir de forma rigorosa as boas gsétgicolas e os preceitos da legislacéo
referentes a manipulacdo de alimentos. A higienmdigiduo que faz a coleta, a desinfeccao
dos utensilios e uso dos equipamentos de protad@adual higienizados ou estéreis (Figura
2) sao cruciais para que o produto permaneca caim geguranca alimentar resguardada.

Além destes pontos criticos de controle, ndo émeocdado o aquecimento do mel
durante a extracdo com temperaturas elevadas.rdpb$ito € empregado com intuito de
reduzir a viscosidade facilitando a etapa de @8 prevenindo a cristalizacdo, a
fermentagdo e para eliminagdo de microrganismosaconantes. Submeter o mel a altas
temperaturas € extremanete prejudicial, pois gesdupos como o 5-hidroximetilfurfural
(TOSlet al, 2002; TURHANEet al, 2007).

Devido a aspectos comerciais, méis freqientemérdenfarmazenados por um ano

antes do seu consumo. Durante o periodo de arnmapet@ muitas mudangas que
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influenciam positiva ou negativamente nos pararsetrotricionais e sensoriais ocorrem
(APARNA e RAJALAKSHMI, 1999). Felizmente, nos Uultgs anos pesquisadores
direcionaram a sua atencdo para as mudancas qute@mn durante longos periodos de
armazenamento em temperaturas proximas a tempetriente (GONZALES, BURIN e
DEL PILAR BUERA, 1999), e quando estes sdo subrostal condigbes diversas durante o
processamento e armazenamento (CA¥tAal, 2008; FALLICOet al, 2004; JIMENEZet
al., 1994; TOSlet al, 2002; TOSIlet al, 2008; TURHANet al, 2007). O aumento do
conhecimento nesta area é vital para o desenvahne paises tropicais como o Brasil.
Nestes, as mudancas que ocorrem durante 0 seuegranagnto sdo mais importantes, devido
as altas temperaturas médias. A compreensdo dexiddicacbes € relevante para o
desenvolvimento da qualidade e da competitividadsileira no mercado internacional
(MOREIRA et al,, 2007).

3.7 - Parametros fisico-quimicos:

Os principais parametros fisico-quimicos do mel s&wdade, higroscopicidade,
viscosidade, pH, acidez livre, minerais, proteirasyidade diastasica e conteludo de 5-
hidroximetilfurfural.

A determinacdo de umidade em alimentos é normaenemgnsiderada um
procedimento analitico simples (CANO, FELSNER e BM) 2007). No entanto, esta
determinacao envolve muitas complexidades, e osdugtexistentes para a sua avaliacdo séo
raramente absolutos (CANO, FELSNER e BRUNS, 20D&)um ponto de vista econdémico,

a determinacdo rapida e confidvel deste paramemofquimico é imprescindivel
(ISENGARD e SCHULTEIB, 2001). O conteudo de aguareparametro de qualidade muito
importante em praticamente todos os produtos aticies, bem como em seus ingredientes.
Ele € muito importante, se, ndo for uma influérdgaisiva na qualidade e especialmente na
vida de prateleira de praticamente todo materiabradgem (ABRAMOVIC et al, 2008). Na
industria melifera, o conteudo de agua é o prihdig@r com respeito a alteracdes por
fermentacdo (CAVIAet al, 2002).Valores de umidade abaixo de 20% sao considerados
adequados para assegurar a auséncia de fermeriA€AdKE et al, 2008), visto que
microrganismos osmofilicos provocam a sua fermé@atagn amostras com alta umidade.

A umidade é influenciada pela origem botéanica, pondicdes climaticas e
geograficas ou pela colheita antes de sua complataridade (NANDAet al, 2003). De

acordo com Terrabt al, (2004), a umidade é uma das caracteristicas mal@gantes, pois
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influencia na viscosidade, peso especifico, na moate, na cristalizacdo, no sabor e na
conservacao deste alimento. Além disso, ap0s agdr a umidade muda de acordo com a
estocagem devido a transferéncia de agua (ZAMORARGE e ROLDAN, 2006).

Diversos autores discutem a utilizacao da atividdeEldgua como o melhor parametro
para avaliacdo da possibilidade de desenvolvimdetanicrorganismos fermentativos em
méis (CHIRIFE, ZAMORA e MOTTO, 2006). Segundo Frare Landgraf (2005) a sua
atividade de agua se situa entre 0,54 e 0,75, dordutros autores mencionam valores entre
0,5 e 0,62 (CHIRIFE, ZAMORA e MOTTO, 2006; IURLINAFRITZ, 2005).

Dentro deste dilema, Chirife, Zamora e Motto, (Q0@Bopuseram estudos que
buscavam a obtencdo de uma relacdo mateméaticacentredade e a atividade de agua em
meéis. Os resultados observados mostram que ha elagio que tende a linearidade entre
estes dois parametros fisico-quimicos. Os valogesodficiente de correlacdo estmma de
0,8. Caviaet al, (2004) constataram um comportamento semelh&udanto, a umidade
pode ser usada como um parametro fortemente adeaciividade de agua neste alimento.

A higroscopicidade descreve a habilidade do mebralks e reter umidade oriunda do
ambiente. Méis dentro da normalidade apresentanesdete umidade menores ou iguais a
20% e absorverdo umidade do ar quando esta apaesealores superiores a 60%
(OLAITAN, ADELEKE e OLA, 2007).

A viscosidade do mel é governada por cadeias mialesulongas de agucares. Ela é
um parametro técnico importante durante o seu psaceento porque ha uma reducéo da sua
fluidez ao longo da cadeia de processamento, éxtydittracao e envase. A tenséo superficial
varia com sua origem, e provavelmente, devido aténbias coloidais presentes nesta matriz.
A alta viscosidade e a tensdo superficial sdo respeis pela espuma eventualmente
apresentada (OLAITAN, ADELEKE, OLA, 2007) e a temgiara desempenha papel
significativo na sua viscosidade (MATSUDA e SABATZD04).

O pH é um parametro fisico-quimico associado aerdedvimento microbiano em
qualquer alimento. No caso especifico dos méiaixa fde pH apresentada por tal alimento e
constatada por diversos autores varia, mas gertdnoepH esta localizado entre 3,3 e 4,7.
Tais valores de pH impedem o desenvolvimento deramganismos que necessitam de
valores de pH neutros ou basicos, limitando sigaiifvamente o espectro de microrganismos
potencialmente contaminantes. Embora o pH néo isdjgaado atualmente como analise
obrigatdria no controle de qualidade de méis le@esd, mostra-se util como variavel auxiliar
para avaliacdo da qualidade, pois, € um parametriondortancia na sua extracdo e no seu
armazenamento (CORBELLA e COZZOLINO, 2006). Estamppedade fisico-quimica
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depende dos seus acidos ionizados, bem como deskguentos minerais e influencia na
atividade enzimatica e textura, entre outras peoides (ESTUPINANet al, 1998). A
influéncia do pH na textura, na estabilidade eida de prateleira do mel € importante, visto
que valores alterados de pH indicam fermentacZalieracdes (TERRABt al, 2004).

A acidez livre deve-se a diversos fatores como @ag@ dos &cidos organicos
causadas pelas diversas fontes de néctar, a dividazimatica da glicose-oxidase que
origina o acido gliconico, a acdo de bactériasmtera sua maturacdo e 0s minerais presentes
em sua composicdo que influenciam a textura e ibdtate do produto (TERRARet al,
2004). Este parametro é principalmente atribuidod®macidos organicos que se apresentam
em quantidade de até 0,5% (CAV# al, 2006), e € resultado da presenca particularmente
do acido D-gliconico, em balanco com a sua lac{éster interno) e alguns ions inorganicos
como fosfato, cloreto e sulfato, cujos acidos cpoadentes compde este alimento.
(AJLOUNI e SUJIRAPINYOKUL, 2009). O acido gliconigepresenta 70 a 90% dos acidos
organicos contidos, e é o produto da reacdo daiddsgl catalisada pela glicose oxidase
(MOREIRA et al, 2007) (Figura 3). Apesar da ampla representktde deste acido, outros
acidos organicos foram detectados como acéticozOom butirico, citrico, isovalérico,
lactico, maléico, malico, oxalico, fenilacéticoppidnico, piroglutanico, succinico e valérico
(JIMENEZ et al, 1994).

Valores elevados de acidez livre indicam a fermg@ttados acUcares por leveduras.
Durante tal fermentacdo, a glicose e a frutose cefavertidas em dioxido de carbono e
alcoois, sendo esses ultimos hidrolisados na prasde oxigénio e convertidos em acidos
(acético, principalmente), os quais contribuem paralevacdo do nivel de acidez livre
(AJLOUNI e SUJIRAPINYOKUL, 2009), e a acidez livieum parametro importante de
qualidade por outros aspectos, uma vez que conaitbplamente para o sabor caracteristico
deste alimento (CRANE, 1980), aléem de influenciarestabilidade, reacdes quimicas e nas
suas propriedades antibacterianas e antioxidaB@SDANOV, 1997).

Normalmente os méis contém uma variedade de suimsdnminerais e
micronutrientes, e a quantidade absoluta destes gatre 0,02 a 1,0% (LACHMANt al,
2007). Dentre os minerais contidos, o potassiar&is abundante, presente na proporcao de
um terco do conteudo total de minerais. Aléem digste alimento contém outros minerais e
elementos tracos como: calcio, magnésio, sodiorecdBrro, manganés, enxofre, cromo,
chumbo, zinco, cadmio, niquel, fésforo e nitrogglE®GDANOQV et al, 2007), sendo o teor
de nitrogénio associado as enzimas originarias slwecOes salivares das abelhas
(OLAITAN, ADELEKE e OLA, 2007).
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Diversos estudos avaliam possiveis fatores queenfiiam na quantidade de minerais
e elementos trago. Dentro destes fatores se destoaigem botanica (GONZALEZ-MIRET
et al, 2005) e a origem geografica. Além deste aspsetaysam com freqiéncia amostras
como indicadores de contaminacao por metais pesadwste contexto, chumbo, cadmio séo
0s elementos tragos mais relevantes, e sao oriuheldentes antropogénicas. De fato, os
aspectos botéanicos, geograficos e ambientais tBu@icia no conteido de elementos traco,
portanto ha a necessidade de considera-los (BOGDABIGL, 2007). Atualmente, observa-
se um numero crescente de estudos que se basesaansaos de condutividade elétrica para
determinacdo do contetdo de minerais como asplkedsificatorio dos méis.

Estes autores estudaram o seu conteldo de mirdgaisigens botanicas diferentes e
localizagcbes diferenciadas e concluiram que todo®lementos tracos vinham de fontes
naturais (solo e plantas) e de fontes antropogéniean como da deposicao de pd e aerossois
para flores, néctares, para superficie das folbgsaca as abelhas, entdo eles afirmam que os
fatores botanicos tém influéncia mais marcante aotetido de elementos tragos. Este
conteudo esta entre os componentes que afetamdasanéis, de modo que a coloracéo clara
freqientemente indica pouca matéria mineral e aragho escura indica um conteudo
mineral mais proeminente, embora a cor ndo se madifsomente por este parametro
(CRANE, 1980).

O mel apresenta proteinas em diminutas quantiddde8,1 a 0,5% (JAGDISH e
JOSEPH, 2004). Certamente quando se aborda a quast@ontetudo protéico, ha uma
associacdo com a quantidade e a variedade enznté@intidas neste alimento, e em termos
de composicdo de aminoacidos, a prolina € o pahaminoécido encontrado, representando
80 a 90% da quantidade total (MOREIR& al, 2007). Em geral a importancia dos
aminoacidos é que eles podem fornecer “impressgéaid’ que distinguem um tipo de mel
de outros, e méis, por si, de substancias sinsatisdarcadas em méis (CRANE, 1980).

Este alimento também contém pequenas quantidadesrdamas diastases (alfa-
amilases), invertases (amilo-glicosidases), glicasgdase, catalase e fosfatase acida
(PERSANO ODDO, PIAZZA e PULCINI, 1999). Tendo ensta que estudos de periodos de
frescor dos alimentos sao particularmente impaetanos dias atuais, e dentro deste contexto,
pelas enzimas serem reconhecidas como atributmokgao frescor e envelhecimento do mel
(ALONSO-TORREet al, 2006), fundamenta-se a andlise do seu contetimatico.

A adicdo enzimatica depende de fatores como iddieén, estagio fisioldégico das
abelhas, bem como a resisténcia da colbnia, temupara abundancia de néctar (PERSANO
ODDO, PIAZZA e PULCINI, 1999), além da prépria agig polinica que interfere na
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concentracdo e atividade enzimétida.importancia da andlise das enzimas consiste na
avaliacdo de sua atividade frente a condigcbes cpnogessamento, armazenamento e
aquecimento. Tendo em vista este embasamentonagppis enzimas usadas nesta avaliacao
sao as diastases, pela sua elevada sensibilidasdaaayuando comparada as outras enzimas
(CRANE, 1980). As diastases sdo consideradas j@m#mcom o conteudo de 5-
hidroximetilfurfural os principais parametros deatidade deste alimento (NANDAt al,
2003).

A origem das invertases sdo as secrecdes saliearepofaringeas das abelhas
coletoras (PERSANO ODDO, PIAZZA e PULCINI, 1999)a& tém sua acdo centrada na
inversdo da sacarose em glicose e frutose, o querda o seu teor de acucares redutores
livres. No geral, 0 aumento gradual destes acucdregra obtido através da permanéncia do
produto na temperatura da colméia por um periotiyarte & maturacdo do mel (CRANE,
1980).

Atribui-se a glicose oxidase a conversao de gli@seacido glicbnico que € o acido
organico majoritariamente presente (Figura 3). Adangeracdo de acido gliconico, esta

reacao gera outro produto importante, o peroxidoidiegénio.
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Reacéo I: Oxidacdo da glicose catalisada pela enzima glicose oxidage.

Reacao II: Hidrdlise da gliconolactona. (a) auto-hidrélise e (b)ifesaefio
intramolecular do &cido glicénico.

FIGURA 3: Formacgao do &cido glicdnico pela agdo danzima glicose oxidase
FONTE: Moreiraet al, 2007 - Adaptada.

A enzima catalase, que destroi o peréxido de héahimgse origina do pélen. Sabendo
gue a glicose oxidase provém da saliva da abelbia;se que seus niveis ndo variam de
forma marcante, uma vez que o controle de maturdgdmel € também modulado pelas

abelhas. Por outro lado, pela catalase se origipapolen, o nivel desta ira determinar
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efetivamente a quantidade de peroxido, e deperdieiguantidade de pdélen coletada pelas
abelhas, da origem floral do mesmo e também dalatie desta enzima (WESTON, 2000).

A fosfatase acida é uma hidrolase que gera fosfatwganicos de fostatos organicos
e esta presente principalmente no pdlen, emborbéianse apresente como componente do
néctar. A despeito do fato desta enzima apresbatga atividade e ser menos resistente ao
aquecimento e armazenamento que as enzimas cdatlEformente, a sua determinagdo é
interessante porque esta aferéncia se relacionaacdeterioracdo do mel por fermentacao
(ALONSO-TORREet al, 2006), e os mencionados autores relataram quenhgumento do
“pool” destas enzimas especialmente durante o ionesto exponencial das leveduras
fermentativas, entdo a fosfatase 4cida pode sdausafuturo para avaliar fermentacdes.

Outro parametro fisico-quimco crucara a qualidade de meéis é o 5-
hidroximetilfurfural (HMF). Ele é o mais importanéédeido furanico formado, uma vez que
este alimento oferece condi¢cdes favoraveis a geraigstes compostos, como altas
concentracdes de acuUcares, baixos valores de pél atiddade de agua, assim como a
presenca de acidos organicos (SPA&Q@I, 2009). O HMF provém de duas rotas principais:
a reacao de Maillard e a desidratacédo de hexosesetoracidos (MONIEMet al, 2009).

O mecanismo da reacdo de Maillard corresponde asénma de reagdes resultado da
condensacgdo inicial entre um grupamento amino dispb que vem de moléculas de
aminoécidos livres e uma fracdo contendo carbgnftagientemente um agucar redutor
(CHAWLA, CHANDER e SHARMA, 2009). Esta reacéo é deminada escurecimento nao-
enzimatico e gera compostos de alto peso moledal@minados melanoidinas que possuem
nitrogénio e apresentam coloracéo escura (BOBBBDBBIO, 1995). A reacao de Maillard
vem sendo alvo de estudos, sem que se tenha chegadiecidacdo completa de seus
mecanismos. De fato, € uma das principais reacéesoqorrem durante o processamento
térmico, cozimento e armazenamento de alimentass produtos formados por esta tém
impacto direto na qualidade nutricional e sensatta alimentos (CHAWLA, CHANDER e
SHARMA, 2009).

Segundo Bobbio e Bobbio (1995), existem algungdatque afetam a velocidade da
reacdo de Maillard. A temperatura € um parametm spI elevado traz um incremento na
velocidade destas reacdes. O pH também tem impagiortante, de modo que a sua
variagdo favorecem a sua cinética. Outros fatomsocatividade de agua, natureza dos
carboidratos e natureza dos aminoacidos envohddgsm ser considerados, de modo que a
mesma acontece de forma mais proeminente em meruermirados, ou seja, em baixas

atividades de &gua e altas concentracfes de ag((CD&LTATE, 2002).
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A formacédo do 5-hidroximetilfurfural (HMF) no melem outros alimentos, deve-se
também a desidratacdo das hexoses em meio acidNER.980), especialmente em pH até
5 (FENNEMA, 1996). A presenca de acucares simplesy@e em meio acido fornece
condicOes favoraveis a formacao desse compostoi¢or@NOZAL et al, 2001).

Por isso, o HMF é certamente um dos produtos deadagdo mais comuns em méis,
indicando o seu “envelhecimento” (SILVAt al, 2008). Geralmente esta praticamente
ausente em meis recém-colhidos e a sua concent@ag@@nta com o tempo, sendo
considerado um importante indicador de qualidadrRA{SO et al, 2009). Niveis elevados de
HMF indicam alteragcbes provocadas por armazenamgmodongado em condigdes
inadequadas, superaquecimento ou adulteracdes (N@Zal, 2001).

O aguecimento € muitas vezes empregado. Entaofagstece a formacado do HMF.
Além do tempo e temperatura de aquecimento, difesezomposicdes e valores de pH levam
a distintos niveis de HMF (FALLIC@®t al, 2004), e outros parametros fisico-quimicos como
contetdo de minerais, acidez total (AJLOUNI e SWARRNYOKUL, 2009) sdo importantes.

Portanto, devido a multiplicidade de alimentos quemalmente o contém, tais
moléculas sdo regularmente consumidas em nossa (@et leite, produtos panificados,
caramelos, cereais matinais, café, cerveja, chi;dtatas secas, sucos de frutas) (HUSSDY
al., 2009). No entantanuito pouco foi elucidado sobre o metabolismoaaisponibilidade
do HMF, e a sua ingestao diaria € estimada entre B850 mg (JANZOWSKEt al, 2000).
Levando em consideracdo que esta excede a de putrgenotoxicantes, como acrilamida
ou aminas heterociclicas num fator dé 4a.0, respectivamente, a converséo de uma fracéo
diminuta para o metabdlito reativo € relevantedokigicamente (BAKHIYAet al, 2009).

A presenca de compostos potencialmente toxicos com@ldeidos reativos em
alimentos despertaram a atencao, visto que medal@sotecdo ao consumidor e de controle
de qualidade ganharam importancia. Alguns estudesheendo tal tematica demonstram que
0o HMF e seus derivados, 5-clorometilfurfural (CMé&)5-sulfoximetilfurfural (SMF), tém
apresentado atividade citotoxica, genotoxica, nérag e carcinogénica (TEIXID@t al,
2006). Além disso, mais de 20 aminas heterociclmamplexas oriundas da reacdo de
Maillard podem ter acdes mutagénicas e carcinogéniCOULTATE, 2002). Contudo, o0s
resultados sobre o potencial mutagénico e carcmogédo HMF s&o controversos
(JANZOWSKI et al, 2000), ja que distintas observacdes foram fe@amtudo, numerosos
produtos quimicos sdo mutagénicos ou carcinogérdepsis de ativacdo metabdlica para
intermediarios quimicamente reativos. Apesar dosamismos de atividade toxica do HMF

permanecerem pouco elucidados, sabe-se que apativia de bioativagdo metabdlica é a
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sulfonacdo (DURLING, BUSK e HELLMAN, 2009), que ¥eeutada pelas sulfotransferases
gerando o sulfoximetilfurfural (SMF). De fato, Baykhet al, (2009) constataram que o SMF
induz grandes danos ao tecido renal, particulareneos$ tubulos proximais, onde ha necrose
abundante. Esta constatacdo sugere que o riscoiaaBsa@om altas ingestbes de HMF de
fontes alimentares deve ser mais alto para humdoague indicam 0s experimentos com
roedores (HUSOYet al, 2009). O SMF € um intermediario, muito instavglie pode
interagir com nucleofilos celulares criticos comoléculas de DNA, RNA e proteinas
resultando em danos estruturais que levam a t@adeidpela formacdo de adutos com as
moléculas de DNA, aumentando a incidéncia de cagéinese e mutagénese (DURLING,
BUSK e HELLMAN, 2009).

3.8 —-Microbiologia dos méis:

A seguranca alimentar € uma questdo com importémnescente em saude publica, e
0os governos de todo o mundo tém intensificado &sfisr¢os visando melhorias (WHO,
2007). As bactérias patogénicas encontradas na éguaalimentos constituem uma das
principais fontes de morbidade em nosso meio, gesmnsaveis pelos numerosos casos de
enterites, diarréias infantis e doencas epidém{€@&AGUILA et al, 2000). Doencas
alimentares sao definidas como enfermidades, tlgaza toxica ou infecciosa, causadas por
microrganimos que entram no corpo através da ategén, e somente em 2005, se relatou
1,8 milhdes de mortes ocasionadas por enfermiddide®icas (WHO, 2007), causadas por
distintos microrganismos que acometem diversosagrygopulacionais com diferentes graus
de severidade influenciados por multiplos fatowsiQ, 2003).

As propriedades antimicrobianas dos méis sao catdsepelos humanos ha séculos e
segundo Snowdon e Cliver, (1996) existem fatoresquais sao atribuidas tais propriedades
(Anexo A).

Tysset, De Rautlin e De La Roy, (1974) sugerem ajbaixo contetdo protéico e a
alta proporcao carbono-nitrogénio ndo sao prop@imdesenvolvimento de microrganismos,
nem a sua acidez. Além disso, ele possui uma ateidle agua baixa (0,54 a 0,75) quando
comparada a atividade de agua de outros alimeBt@iexo B mostra a atividade de agua
minima para o desenvolvimento de alguns microrgawss

Como ocorre com a atividade de agua, o pH desfagbpiiovoca um aumento na fase
lag da multiplicacdo microbiana (FRANCO e LANDGRAEQO05). Os anexos C e D
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apresentam os valores de pH minimos e méximos panaultiplicagdo de alguns
microrganismos que contaminam meis.

A presenca de altas concentracGes de acUcaresiprapi efeito osmotico que limita
significativamente a possibilidade de desenvolviitmenicrobiano, devido ao arraste da agua
do meio intracelular para o mel fruto da alta piiesssmaética presente no sistema, deixando
reduzidas moléculas de agua disponiveis para a®manismos (OLAITAN, ADELEKE e
OLA, 2007), enquanto a viscosidade opbe as cosemgecirculacdo e limita a entrada de
oxigénio (TYSSET, DE RAUTLIN e DE LA ROY, 1974).

Os méis contém agentes antimicrobianos naturaiso corperéxido de hidrogénio
(MOLAN, 1992), moléculas fitoquimicas (acidos fanos, terpenos, e pinocembrina), alcool
benzilico e lisozimas (SNOWDON e CLIVER, 1996).

Apesar de conter diversas propriedades bacteitegae bactericidas, este alimento
ndo é considerado estéril, estando susceptivelntaromacdes (SILVAet al, 2008) por
fungos filamentosos, leveduras e bactérias (SOBEZAL, 2008). Snowdon e Cliver, (1996)
apresentam 0s géneros associados a contamina¢éaalbieento (Tabela 1). Nota-se que ha
uma multiplicidade de géneros de bactérias, furgleveduras, sendo que estes geralmente

convergem para 0s microrganismos encontrados elmaabe nas cercanias do mel.

TABELA 1: Géneros de microrganismos relatados em ms.

. Reino Fungi
Bactérias
Leveduras Bolores
Alcaligenes Ascosphaera Aspergillus
Bacillus Debaryomyces Atichia
Bacteridium Hansenula Bettsia
Bacterium Lipomyces Cephalosporium

Brevibacterium

Nematospora

Chaetomium

Clostridium Oosporidium Coniothecium
Enterobacter Pichia Hormiscium
Flavobacterium Rhodotorula Penicillium
Klebsiella Saccharomyces Peronsporaceae
Micrococcus Schizosaccharomyce Peyronelia

Neisseria Schwanniomyces Triposporium
Proteus Trichosporan Uredianceae
Pseudomonas Torula Ustilaginaceae
Xanthomonas Torulopsis
Zygosaccharomyces

FONTESnhowdon e Cliver (1996).
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As caracteristicas microbiologicas estédo relaciagadsua qualidade e seguranca. Os
microrganismos de importancia sdo leveduras, fufilgpeentosos e bactérias esporuladas.
Estes estdo envolvidos em atividades de deterioragéoducédo de enzimas, toxinas,
conversao metabdlica e inibicdo de microrganisnoogpetidores (SILVAet al, 2008).

Existem duas distintas fontes de contaminacgdo imena, as fontes primarias (antes
da coleta) sao dificeis de controlar e englobane®oriundas das condi¢cbes edafocliméticas
(ar, solo e pod), fontes que advém do néctar, p@eaparelho digestivo das abelhas
(SNOWDON e CLIVER, 1996). Entao, tais microrganisnestao presentes com freqiiéncia e
as fontes secundarias (depois da coleta) influencéa qualidade de qualquer produto
alimenticio. Durante a extracdo e beneficiamentond#s, estas fontes se relacionam a
manipulacdo incorreta, uso de materiais mal higados, locais inadequados de
processamento pela incidéncia de vento, presences@¢os e permanéncia de animais
domésticos (SILVAet al, 2008). Hosny, El-Ghani e Nadir, (2009) apontame s fontes
secundarias sao manipuladores, equipamentos,a@et@pj animais e agua. Possiveis rotas de
transmissao para os meéis extraidos incluem argeced be armazenamento ou durante o seu
envase), manipuladores (infeccbes cutaneas, espiperdigotos e contaminacao fecal),
contaminagdo cruzada (atribuida a animais dométeequipamentos (incluindo residuos
de alimentos ou agua) (FINOLA, LASAGNO e MARIOLIQO@7). O carater artesanal da
apicultura é observado principalmente em apiérms quais ndo sao preconizadas as boas
praticas durante o processamento ocasionando canedppl implicacdo a contaminacao do
produto por microrganismos de fontes secundariasndd em vista 0s possiveis
microrganismos contaminantes nos méis, SnowdonierCl(1996) abrangem ambas as

fontes de contaminacao subdividindo-as em quategoaas:

1. Microrganismos comumente encontrados (algumas dmia de

leveduras e bactérias esporulantes).

2. Microrganismos que indicam qualidade sanitéria if@whes ou
leveduras).

3. Microrganismos, que em determinadas condicbes podanmsar
doencas.

4. Microrganismos que causam doencas em abelhas.
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Actinetobacter, Bacillus, Clostridium, Corynebaaten, Pseudomonas,
Psychrobacter e Vagococcs8o géneros de bactérias presentes em solos,ennaapoeira.
Leveduras dos génerdSaccharomyce® Torula sdo encontradas em acucares com alta
umidade (SNOWDON e CLIVER, 1996), e segundo Gillidrarenz e Richardson, (1988)
estdo presentes na microflora intestinal de abelbastudo, CRANE, (1980) afirma que o
néctar, o corpo das abelhas, o solo do apiaridaamolméia e 0s equipamentos sdo possiveis
fontes de leveduras.

O polen é considerado a fonte original de micrograas no intestino das abelhas
meliferas (OLAITAN, ADELEKE e OLA, 2007). A micrafta intestinal das abelhas
contamina o mel com bactérias da famitiaterobacteriacegefungos filamentosos dos
génerosAspergilluse Penicillium e, algumas vezes, por leveduras sendo tambéradalat
presenca de bactérias pleomorficas variadas desaisprtaxonomia (GILLIAM, LORENZ e
RICHARDSON, 1988). O intestino das abelhas contémdk leveduras, 27% de bactérias
Gram-positivas incluindo os génerBscillus, Bacteridium, Streptococcus e Clostridiem
70% de bactérias Gram-negativas ou bactérias dem Gvariaveis dos géneros
Achromobacter, Citrobacter, Enterobacter, ErwiniaEscherichia, Flavobacterium,
Klebsiella, Proteug Pseudomona@LAITAN, ADELEKE e OLA, 2007).

A contagem de bactérias aerGbias mesodfilas é frégiiente usada para indicar a
qualidade sanitaria de determinados alimentos. Esportancia se justifica pela grande
maioria das bactérias patogénicas de origem alanémterem parte deste grupo (FRANCO e
LANDGRAF, 2005).

Também é relevante a contaminacdo por bactériasatquwam as crias de abelhas.
Atualmente, na apicultura tem sido expressiva damnimacdo de colméias por tais bactérias.
A bactéria Paenibacillus larvaetem ganhado importancia através de diversos estudo
(GILLARD, CHARRIERE e BELLOY, 2008) que ratificam seu potencial danoso porque
ela invade e destrdi as colméias pelo ataque @aslaiEla é o agente causador da cria putrida
americana, doenc¢a mais difundida em abelhas noonéid.IPl e REYNALDI, 2006).

Paralelamente, nos dias atuaésn-se ampliado o interesse nas patologias ocakisna
por fungos. As patologias fungicas ungueais ou muises constituem uma das principais
causas de enfermidades em nivel mundial, e estarrs& importante, em vista de sua alta
incidéncia, além de contribuir com a entrada paraos microrganismos, principalmente
bactérias que poderdo contaminar alimentos (SABJGINROOKA e SOUZA, 1998).

Em relacdo aos diferentes fungos filamentosos,aadsiribuicdo é cosmopolita, ou

seja, eles estdo em todas as regides do mundaessesvolvem numa grande variedade de
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substratos e condi¢Bes. Assim, 0s alimentos egjéibos a contaminacao fungica durante seu
processamento, transporte, estocagem e em condigdexprias de manuseio (OGA, 2003).

Em alimentos com acidez alta e baixa atividade gl&,acomo no caso dos méis, o
crescimento de fungos filamentosos é um aspecidafoantal e provoca deterioracao pela
acdo de uma variedade de enzimas. Além disso, snfitogos filamentosos produzem
metabdlitos toxicos quando se multiplicam e estetabolitos secundarios sdo micotoxinas e
quando ingeridos causam alteracOes biologicas ghoggis tanto no homem como em
animais, sendo inclusive téxicos para as abelhagnto eles tém potencial danoso as
abelhas. Portanto, atualmente se considera a geedestes fungos um perigo a saude publica
(FRANCO e LANDGRAF, 2005). A producao de micotoxdngerando a contaminacédo dos
alimentos e a sua subsequente ingestdo ocasionaspé@aie humana sintomas com distintos
graus de severidade que vao desde nauseas e tiesratdicarcinomas hepaticos quando ha a
ingestéo a longo prazo (OGA, 2003).

Deste modo, os fungos filamentosos também serdmrienges microrganismos
contaminantes em meis, principalmente os segugéesros:Penicillium spp, Aspergillus
spp.,Trichodermaspp.,Fusariumspp. eCladosporiunmspp. (PACHECO, 2006).

De fato, os fungos filamentosos também sdo danasabelhas e as suas crias. O
fungo Ascosphaera apisausa a patologia cria giz que leva a morte degae pupas, sendo
esta doenca relatada por estudos (ROCHA, BAGAGEUBIARI, 1998), assim como outras
espécies de fungos do généspergilluscausam a aspergilose, conhecida como cria pedra
que gera morte de larvas e abelhas adultas. Asipaia espécies envolvidas s@apergillus
flavus Aspergillus fumigatuse Aspergillus niger todas com potencial para produzir
micotoxinas (PACHECO, 2006).

Seguindo o carater ubiquo dos fungos filamentogasdeveduras responsaveis por
processos fermentativos ocorrem naturalmente, cosstague para as do género
Saccharomyceque sdo as mais difundidas, entretanto outros gériambém sao relatados
(SNOWDON e CLIVER, 1996). Migdadt al. (2000), relataram que as leveduras osmofilicas
dos géneroSaccharomyce$schizosaccharomyceslorula, iniciam processos fermentativos,
0 que pode trazer alteracbes consideraveis nosnptas fisico-quimicos do produto. A
fermentacdo € causada por acdo das leveduras aofgheose e frutose resultando na
formacdo de etanol e dioxido de carbono e o etamopresenca de oxigénio gera acido
acético e agua, e como resultado, o produto feadenapresenta gosto azedo (CHIRIFE,
ZAMORA e MOTTO, 2006).
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3.8.1. — Microrganismos especificos:

Dentro do amplo grupo de bactérias que contaminammeéis, selecionaram-se as

espécies mais relevantes do ponto de vista cliuega seguir, serdo abordadas.

3.8.1.1 -Bacillus cereus

De acordo com Cosentirat al, (1997), as principais bactérias esporuladaspais
resistentes ao calor e as de maior importancia weaolbmologia alimentar, pertecem aos
géneros Bacillus e Clostridium O envolvimento da bactéri®acillus cereuse seu
reconhecimento como agente etiologico de doencasrigem alimentar data de 40 anos
(GHELARDI et al, 2002).

O génerdBacillusabrange um amplo leque de espécies de bastonetesdsitivos,
aerébios ou anaerobios facultativos, sendo fornesmdde endoesporos (IJURLINAt al,
2006). Apresenta motilidade por possuir flagelostyguios, e seus esporos sdo centrais ou
subterminais. De forma analoga a todas as bactéoiageneraoBacillus, o Bacillus cereus
caracteriza-se metabolicamente por intensa atieidgdque produz enzimas que degradam
diversos substratos organicos. As cepaBaleillus cereususam varios carboidratos como
glicose, frutose, trealose, sacarose, maltose@ska¢FRANCO e LANDGRAF, 2005). A sua
grande capacidade de multiplicacdo em diferentéstiaios, versatilidade metabdlica e
formacao de esporos, justificam o fato de estaébacser um dos principais microrganismos
deteriorantes em alimentos (IURLIN& al, 2006). De fato, as espécies do gém=allusse
encontram numa ampla faixa de habitantes e possignificancia em nivel clinico,
ambiental e industrial (DROBNIEWSKI, 1993). Muitdestas sdo usualmente encontradas
em solos, e freqlentemente contaminam alimentadjimdo produtos laticinios, carnes,
alimentos destinados a infantes, pratos elabor&@dos vegetais, condimentos e cereais
(CHRISTIANSSON, BERTILSSON e SVENSSON, 1999), alée contaminar méis. A
habilidade de formar esporos permite a sua sol#egia durante alguns processos de
tratamento de alimentos, e estes germinam a tetaper@mbiente (IURLINAet al, 2006).

Os parametros fisico-quimicos que atribuem propded bacteriostaticas e bactericidas
permitem que haja esporos, e a sua ocorréncideédierancia (IURLINAet al, 2006).

Estes microrganismos tém o solo como o seu resgeivatatural. Entretanto, devido a
resisténcia de seus esporos, a bactéria podeoteidsde uma grande variedade de pontos,
estando amplamente distribuida na natureza (GHEUARRL, 2002) fato que reafirma que

além do solo e do ar, outros veiculos como as fdasdarvas de abelhas também contém
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estas espécies de microrganismos (TAORMINA, NIEMIRBEUCHAT, 2001), ou seja, a
contaminacdo pdBacillus cereugprovém de fontes primarias.

O Bacillus cereu$ sem duvidaima das espécies mais importantes na industria de
alimentos e destaca-se por sua capacidade de prtmiinas, responsaveis por toxinfeccoes
alimentares e enzimas extracelulares, que detenmioaseu potencial de deterioracgéo,
ocasionando grandes prejuizos econémicos (COSENTEIND, 1997). Este microrganismo
ubiquo é continuamente isolado de alimentos lAadRBZENDE-LAGOet al, 2007).

A maioria das linhagens dBacillus cereuscontém a capacidade de elaborar uma
ampla faixa de metabdlitos extracelulares duranf@sa exponencial do crescimento. Estes
metabdlitos incluem toxinas denominadas fatoregidééncia (RAJKOWSKI e BENNETT,
2003) que atribuem o dado grau de severidade @gummjuadro patolégico. As toxinas
produzidas poBacillus cereuséao classificadas em quatro grupos: enterotoxirasplisinas
(cereolisina e hemolisina 1l), fosfolipase C (fasféinositol hidrolase, fostatidilcolina
hidrolase e esfingomielinase) e a toxina eméticaZENDE-LAGOet al, 2007).

As patologias associadas a esp&aillus cereussao freqientemente observadas
quando o alimento possui uma alta carga contan@naritial (superior a 10 células
viaveis/g) e propicia a sintese de enterotoxinamaadas aos quadros clinicos (BAM,
2002a).Bacillus cereuscausam duas formas de gastroenterites: a sinddsneica e a
sindrome emética (FRANCO e LANDGRAF, 2005).

Segundo o Ministério da Saude, durante o period988 e setembro de 2008 foram
notificados no Brasil 205 surtos atribuidoBaxillus cereus(BRASIL, 2008).

A contagem dé@acillus cereuem alimentos é feita por plaqueamento direto, dwéto
mais aplicado ou pelo método do nimero mais pravBieplaqguemento direto, 0 meio mais
usado é o Agar Manitol Gema de Ovo Polimixina (MRj¥e combina a polimixina como
agente seletivo e a gema de ovo e o manitol, cogentas diferenciais. A producédo de
colonias manitol negativas com uma forte reagcdo gema de ovo, e se caracteriza por um
grande halo de precipitacdo, € tipica dos bacimgmipo doBacillus cereusque inclui
Bacillus thuringiensis Bacillus anthracis e Bacillus cereus mycoidesDA SILVA,
JUNQUEIRA e SILVEIRA, 2001).
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3.8.1.2 -Clostridium botulinum:

O Clostridium botulinumé uma espécie de bacilo Gram-positivo, que apt@sen
flagelos peritriquios e sdo formadores de esp&@@s.anaerobios estritos, e produzem toxinas
de natureza protéica. As cepasQlestridium botulinunsao classificadas em quatro grupos,
designados I, Il, 1l e IV, de acordo com o tipo &ina produzida e sua atividade sobre
proteinas e agucares. As cepas sintetizam oitg tijgotoxinas (FRANCO e LANDGRAF,
2005), sendo que cada uma produz um quadro imuocalognte diverso de botulismo, e as
toxinas A, B e E causam a doenca no homem (KAYSER, 2005).

Esta espécie de microrganismo se distribui ampléen®e natureza, sendo o solo e 0
ambiente aquatico seu habitat principal, ou sqjl@fm de fontes primaria€lostridium
botulinumdo tipo A é o mais freqliente nos Estados Unidossepaises da América Latina,
como Argentina e Brasil, sendo o tipo B observad® Bstados Unidos e Europa e o tipo E
em ambientes aquaticos, sobretudo no Japéao e caSEBRANCO e LANDGRAF, 2005).

Utiliza-se o termo botulismo para designar a irtagéo provocada pelfdlostridium
botulinum.Tal verbete se origina da palawatulusque significa salsicha em latim, devido
ao envolvimento deste alimento nos primeiros cades botulismo cientificamente
comprovados, ocorridos na Europa Central no final seculo XIX (FRANCO e
LANDGRAF, 2005). O botulismo € definido como umafegmidade neurolégica severa
causada pela neurotoxina botulinica que afeta hasn@amma variedade de animais (RA&LL
al., 2003).

Atualmente, trés formas de botulismo sdo conhecida®otulismo classico ou
alimentar, correspondente a intoxicacdo causadangestdo alimentar com neurotoxinas,
botulismo de lesBes que é uma doenca infecciossadaupela proliferacdo e consequente
liberacdo de toxinas em lesdes infectadas e o ibwtol infantil, inicialmente descrito em
1976, que também é uma doenca causada pela ingles&éBporos e subseqiente germinacéao,
multiplicacéo e toxigénese no intestino de criardg@$enra idade (FRANCIOSA, AURELI e
SCHECHTER, 2008 representa um risco a saude de infantes que ispéeddo sistema
imunologico totalmente desenvolvido (SOUZAal, 2008).

O botulismo alimentar € um tipo severo de intoxdcapela ingestdo da neurotoxina
produzida por estes microrganismos. A neurotoxintulimica é termolabil e pode ser
destruida se o alimento for aquecido a 80°C pomirfutos. A incidéncia desta doenca é
baixa, mas a enfermidade é considerada preocupao$éy que possui uma alta taxa de
mortalidade, se néo tratada imediata e apropriad@nBAM, 2002b).
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A fonte precisa de clostridios é freqlientementeatdsecida. Geralmente, é de dificil
identificacdo o veiculo alimentar causador destalpgia, com a proeminente excecédo do
mel, alimento relacionado a diversos casos (FRANBAQAURELI e SCHECHTER, 2003)

e que é considerado um fator de risco dietética paancas, podendo apresentar esporos de
clostridios dos tipos A e BEENTORBIet al, 1999).

Verifica-se a epidemiologia desta patologia emimtiss paises como Argentina,
Japao, Itdlia e Estados Unidos (ARN@Nal,1979; FENICIAet al, 1993; TAKAHASHI et
al., 1988). Esta forma de botulismo ndo ocorre comacteristicas epidémicas e € a mais
freqiientemente notificada pelo Center of Diseas&rGlbo(CDC) (RALL et al, 2003), sendo
a incidécia notificada pelo CDC em 2008 deste tipobotulismo superior a 50% (CDC,
2008).

O botulismo infantil causa constipacao, déficitatiencéo, letargia, dificuldade no ato
de mamar e degluticdo, choro pouco proeminentguéza muscular generalizada e perda do
controle da cabecga. Além disso, sintomas classionso secura na boca, dificuldade de
degluticdo e de controle da lingua sdo sintomaactaisticos, culminando com paralisia
flacida manifestada como hipotonia ou fraquezaosamais evidentes (RALét al,2003).

As neurotoxinas botulinicas sdo proteinas extremtmpgotentes (KAYSERet al,
2005). O mecanismo de acdo se relaciona com atedstica de metaloproteases que
catalisam a protedlise dos componentes do apaeat@aroexocitose da placa motora, o que
ocasiona paralisia flacida da musculatura (KAY S&ERil, 2005) Outro mecanismo de acéo
proposto por Nevast al, (2002) se baseia na ligacdo da toxina a memisimadptica das
terminacfes nervosas colinérgicas impedindo ad@@ de acetilcolina para as sinapses
parassimpaticas e juncées neuromusculares. O $ratuké um problema importante de salde
publica no mundo. Estudos mostram a necessidadedepesquisa sobre 0 assunto (RALL,
et al.2003).

Segundo o Ministério da Saude, a vigilancia epidéigica de botulismo no Brasil
teve inicio oficial em 2002, no entanto, desde 18®@®bordenacdo de Vigilancia das Doencas
de transmissédo Hidrica e Alimentar (COVEH) realizagilancia desse agravo. Entre 1999 e
setembro de 2008, foram notificados 105 casos gasp#e botulismo, dentre os quais 39
foram confirmados: 37 de botulismo alimentar, umbad¢ulismo por ferimento e um de
botulismo intestinal. A taxa de letalidade nesséople foi de 33,3% (BRASIL, 2009).
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3.8.1.3 -Staphylococcus aureus

E elevadoo envolvimento doStaphylococcus aureusm casos ou surtos de
intoxicacdo ocasionados pela ingestdo alimentalendon enterotoxinas, e surtos atribuidos a
contaminacgao com estafilococos ocorreram em disdosalidades ao longo dos séculos XIX
e XX (BENNETT e MONDAY, 2003).

Atualmente, a intoxicagdo causada por estes € @niplus mais comuns de doencgas
de origem alimentar em todo o mundo (SIL\AA al, 2000; SILVA et al, 2003b).Os
principais alimentos relacionados s®queijos (REIBNITZ, TAVARES e GARCIA, 1998;
SABIONI, HIROOKA e DE SOUZA, 1988)carnes (NETO, SILVA e STAMFORD, 2002;
PELISSERet al, 2009), além de produtos extensamente manipulados

Segundo o Ministério da Saude, foram relatados enfreriodo de 1999 a 2008, 600
surtos associados a este microrganismo, 20,2%tdbd® surtos notificados em nosso pais.
(BRASIL, 2008).

As bactérias do génerBtaphylococcusdo cocos Gram-positivos, pertencentes a
familia Staphylococcaceae (FRANCO e LANDGRAF, 2Q0®)dveis, ndo esporulados,
capsulados ou nédo, anaerdébios facultativos, e gualizados em microscopio aparecem em
pares, cadeias pequenas ou cachos (BAM, 2002cku@wms metabolismo respiratorio e
fermentativo (BENNETT e MONDAY, 2003) e com maiorescimento sob condi¢oes
aerbbias, quando, entdo produzem catalase (FRANCOAMDGRAF, 2005), sendo
classificadas como espécies catalase positivasn Alisso, os estafilococos utilizam uma
variedade de carboidratos e requerem fontes degéitio (BENNETT e MONDAY, 2003).

Dentre as espécies que fazem parte do gérstaphylococcys a espécie
Staphylococcus aurew®rtamente € a que se atribui maior grau de netéavdEsta € capaz de
produzir enzimas extracelulares, toxinas e outaaponentes quimicos, como fatores de
patogenicidade e viruléncia entre eles as estaiih@ges, as hialuronidases, as fosfatases, as
coagulases e as hemolisinas, que totalizam pelasnda tipos distintos de proteinas, e
dentro deste grupo de metabdlitos, dois sdo impimsana sua identificagdo, a coagulase,
uma enzima soluvel que coagula o plasma e a tertease uma fosfodiesterase
termoestavel que cliva moléculas de acido desmiitbléico (DNA) ou acido ribonucléico
(RNA) (BENNETT e MONDAY, 2003).

O crescimento e proliferagdo &taphylococcus aureusm alimentos representa um
risco a saude do consumidor, considerando a proddeZenterotoxinas. A razao primaria

para a sua busca e para sua identificacdo € divanda rastrear se este microrganismo teve
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como veiculo algum ingrediente ou a propria contagio pos-processamento (BENNETT e
MONDAY, 2003), assim como fontes de contaminacamséarias que indicam praticas de
higiene e manipulacéo inadequadas (REIBNITZ, TAVAREGARCIA, 1998).

O homem é o principal reservatério 8éaphylococcus aureus os percentuais de
colonizacéo variam de 60 a 70% (SANTOS, 2000).&arf000) constatou que a frequéncia
de portadores d€.aureust alta e, tratando-se de individuos que manipamentos, este
fato constitui-se um elemento vital na cadeia epid®gica da intoxicacdo alimentar
estafilococica, desde que estejam infectados cqrascprodutoras de enterotoxinas. Santos,
Aguillar e Takakura, (1990)escrevem a cavidade nasal e as maos como 0S reetpgs
habitats no homem e, a partir destes focos, elageat 0 ar, agua, solo ou superficies e
objetos que tenham contato com o alimento (FRANC@NDGRAF, 2005).

Além do homem, os animais domeésticos também sd@admes ou apresentam-se
contaminados (FRANCO e LANDGRAF, 2005). Baseado tasesconstatacfes, a
contaminagdo poiStaphylococcus aureuem meéis provém majoritariamente de fontes
secundarias. A contaminacao pés-processamentardenabs é comum, devido ao contato
humano com o alimento ja processado ou exposicasuperficies inadequadamente
sanitarizadas. Entdo a sua contagem se relaciamaoccontrole de qualidade higiénico-
sanitéria do processo de producgdo (DA SILVA, JUN@RX SILVEIRA, 2001).

A estafiloenterotoxicose ou estafiloenterotoxegia nome clinico dado a condigéo
causada pela ingestdo destas enterotoxinas (BABRC20Estas enterotoxinas séo resistentes
a acdo de enzimas proteoliticas como a tripsinapepsina, o que torna possivel a sua
passagem integra ao longo do trato digestivo agiitio de acdo (BENNETT e MONDAY,
2003). A quantidade destas enterotoxinas requepdas o estabelecimento dos sintomas
tipicos de intoxicacdo € muito reduzida, varianéo20 ng a lug, correspondendo a um
ndmero de bactérias de®100° UFC/g de alimento (BAM, 2002c).

As enterotoxinas apresentam diversos mecanismagaie A acao emética € a reacao
mais freqlente. Os sitios desta acdo parecem dacae no intestino, e este estimulo é
transferido através do nervo vago e simpatico atraelo vomito, que faz parte do sistema
nervoso central (SNC). O centro do vomito induztaoperistalsia provocando o vomito. A
acdo diarréica € o segundo sintoma mais comum. Camiwno desta acdo ndo esta
completamente elucidado, contudo acredita-se guetesotoxina cause inflamacéo e irritagao
da mucosa gastrica e entérica, provocando assimuadrg diarréico (FRANCO e
LANDGRAF, 2005). Mortes por toxinfeccbes por estaidcos sao raras, embora estes casos

possam ocorrer em idosos, criangas e pessoas iseveeadebilitadas (BAM, 2002c).
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O periodo de incubacé&o da doenca varia de 30 nsimiéo8 horas, porém, o inicio dos
sintomas € rapido (2-6 horas) e sdo agudos, e énma enfermidade de curta duragéo e
severidade variavel, os individuos n&do necessimmatehdimento médico e 0os casos nao sao
notificados (RODRIGUESet al, 2004). Os sintomas mais comuns Sao nausea, ogmit
espasmos abdominais e diarréia. Nos casos maigosewvdores de cabega, caimbras
musculares, e mudancas transientes na pressadrssangaorrem, além de presenca de muco
e sangue no vomito e nas fezes (RADDI, LEITE e MENZA, 1988).

A contagem deStaphylococcus aureud feita com dois objetivos diferentes, um
relacionado com a saude publica, para confirma&ucesivolvimento em surtos de intoxicagédo
alimentar, e outro relacionado ao controle de dadk higiénico-sanitaria dos processos de
producdo alimentar, condicdo em qg8éaphylococcus aureuserve como indicador de
contaminacgao pos-processamento ou das condictesndeacao das superficies destinadas
ao contato com alimentos. De fato, o sucesso dases depende da selecdo de um método
adequado tanto ao numero de células presentes ostramcomo as condi¢cdes de injuria
impostas a estas, portanto alimentos envolvidos semios ndo exigem meétodos tao
sofisticados quanto os alimentos nos quais a espéesada como indicador de contaminacao
pés-processamento que apresenta tal bactéria gmorpdes mais diminutas (DA SILVA,
JUNQUEIRA, SILVEIRA, 2001).

3.8.1.4 -Salmonelas:

O géneroSalmonellapertence a familia Enterobacteriaceae e compreerdeilos
Gram-negativos ndo produtores de esporos (HANES3)2@s salmonelas sao classificadas
como anaerdbios facultativos, produtores de gagesmta da glicose e que sdo capazes de
utilizar o citrato como fonte de carbono (FRANCOQANDGRAF, 2005).

As bactérias do génerBalmonellasdo as principais causadoras de toxinfeccdes
alimentares no mundo (HANES, 2003), inclusive naddir(FRANCO e LANDGRAF, 2005),

e estdo entre as mais prevalentes causadas peéridmaomunicadas nos Estados Unidos
atualmente (HANES, 2003). Estas patologias acom8t8mhmilhées de americanos e custam
bilhdes de dolares quando se considera fatores penda de produtividade e custos médicos
anualmente (WHO, 20070 numero de casos notificados de Salmoneloses stzgids
Unidos durante o ano de 2006 foi de 45.808 (CDO820



35

Segundo o Ministério da Saude, durante o periodt®86 a setembro de 2008 foram
notificados no Brasil 1275 surtos associado amsteorganismo, representando o percentual
de 42,9% do total de surtos relatados. (BRASIL.8200

Entre os animais, as aves, 0S suinos, 0s bovingsamimais domesticos podem ser
portadores (FRANCO e LANDGRAF, 2005). As principsias de transmisséo envolvem a
transmissdo de animais para humanos através doenétis ou transmissdo entre humanos
por via oral-fecal (HANES, 2003), caracterizandosgeeis fontes secundarias de
contaminacao de meéis, ou mesmo contaminacoes asizad

Salmoneloses em humanos ocorrem em uma variedadipade apresentando um
amplo espectro clinico (HANES, 2003). Certamentpatologia de maior interesse € a
enterocolite (ou salmonelose) causadas por divegascies de salmonelas ndo Thyphi. Ela
se caracteriza por ligacdo das bactérias aos eiter@resentes no ileo e no célon. Ha a
invasdo da mucosa induzida por proteinas preseatsga superficie (KAYSER al, 2005).
Apés a invasao, as salmonelas alcancam a lamir (@asnada na qual as células epiteliais
estdo ancoradas), onde proliferam e se restringgnela localidade. A inflamacdo se
relaciona com a liberacdo de prostaglandinas qaeeséimuladoras de adenilciclase e que
resulta no aumento da secrecdo de agua e eletrd@itmvocando a diarréia aquosa (FRANCO
e LANDGRAF, 2005).

O quadro clinico caracteriza-se por sintomas aqiuém diarréia, febre, dores
abdominais e vomitos (FRANCO e LANDGRAF, 2005; HABIE2003). Tipicamente, o
periodo de incubacédo para o desenvolvimento dorquade 6 a 72 horas. O inicio subito se
caracteriza por dor abdominal, diarréia aquosaasiocal presenca de muco ou sangue nas
fezes. Febre de 38-39°C é comum, sendo freqlientes dbdominais brandas ou severas.
Casos sem complicacdes atingem o estagio agudood#mt48 horas, contudo a patologia
ainda pode persistir durante 14 dias (HANES, 20B8).criancas pequenas e recém-nascidas,
a salmonelose pode ser bastante grave, j&Salraonellaocasionalmente atinge a corrente
circulatéria e provoca lesbes em outros 6rgaos.

A técnica tradicional de deteccao 8Salmonellaé um método classico, desenvolvido
com a finalidade de garantir a deteccdo mesmo aracdies extremamente desfavoraveis,
como no caso de alimentos com uma microbiota cadgratmuito maior do que a populacéo
de Salmonella e/ou alimentos em que as células SEmMonellaestdo em nimero muito
reduzido e/ou alimentos em que as ceélulas se aeoontom injurias pelo processo de
preservacdo (DA SILVA, JUNQUEIRA, SILVEIRA, 2001).
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3.8.1.5 -Pseudomonas aerugionsa:

A versatilidade bioquimica deseudomonas aeruginogasua resisténcia a agentes
antimicrobianos sdo fatores que tém determinandandgr interesse no seu estudo.
Pseudomonas aeruginosem o formato de bastonete reto, com 0,5 auf7de diametro e
1,5 a 3,0um de comprimento. E um microrganismo Gram-negafiagelado, aerdbio e n&o
fermentador de glicose, e degrada proteinas, chdios e gorduras (LINCOPAN e
TRABULSI, 2004). Contudo, pode crescer em ambiamtaerobio em presenca de nitrato
como aceptor final de elétrons, e também tem acidgde de crescer em colbnias com
sintese de alginato. Agrupam-se em micro-coléniédas por uma matriz exo-polissacaridea
que propicia a formacdo de uma estrutura altamieisie@fobica conferindo resisténcia a
comunidade de bactérias (LINCOPAN e TRABULSI, 2008)a resisténcia a diferentes
antimicrobianos pode ser intrinseca, devido a bpmaneabilidade de sua membrana e a
capacidade de formar biofilme, ou adquirida pekoeisicdo com microrganismos. Devido a
sua presenca em uma multiplicadade ambiental,iagri@smideos e genes que Ihe conferem
multirresisténcia (MAIAet al, 2009).

Tal microrganismo produz pigmentos, causando aglieys nas caracteristicas
guimicas e sensoriais, representando uma espégiantem alimentos frescos, sejam de
origem animal ou vegetal, e sua presenca em néleimdos no final do processamento
resulta na reducéo da vida de prateleira de preddivido a producdo de muco superficial,
além de odores e sabores desagradaveis, sendantporseu estudo valido na industria
alimenticia (MAIAet al, 2009).

Um importante veiculo de transmissdo desta € a, §guque a contaminam por
diversas vias, seja na fonte ou processamento (S¥WX et al, 2003).P.aeruginosatem
sido encontrada em aguas minerais em muitos paisss.presenca indica contaminacao
devido a infiltragdo natural, matéria fecal, efliesndomeésticos e agroindustriais ou falhas de
higienizacdo (IWERSENt al, 2009). Tal espécie se multiplica em aguas comobdeores
de nutrientes, sobrevivendo durante longos pedddempo (LEGNANEt al, 1999).

Desta formaPseudomonas aeruginogaubiquitario da agua e do solo (LINCOPAN e
TRABULSI, 2004) e esta difundida na natureza e mobiante hospitalar, apresenta
necessidade nutricional minima e tolerdncia a @dedi fisicas variadas (umidade,
temperatura, pH), o que favorece sua sobrevivéamiasuperficies Umidas e secas por
periodos prolongados. Tais microrganismos sao hemaos como pertencentes a microbiota

normal da superficie de plantas, pele do homemimais e estdo presentes em vegetais



37

(MAIA et al, 2009). De acordo com Silva Juanior (1996) elarésponsavel por 12 % dos
surtos de bacteremia causadas por bactérias Gmgatires em cozinhas devido aos
procedimentos de higienizacdo de utensilios, artdser equipamentos ndo sanitizados
adequadamente e a elevada resisténcia a antisioBcanti-sépticos leves durante a
higienizacdo. Porém, a sua relevancia nos diasisagsgta em seu papel de patdgeno
oportunista (SANT'ANA et al, 2003), e sua participacdo é resultante de suasnas
necessidades nutricionais, resisténcia e a conaoteit producdo de uma serie de substancias
que participam da patogenicidade da infeccéo (PEEHREO, 2002).

Devido a freqiiéncia com que esta envolvido em gifes, representa um problema,
especialmente, em pacientes hospitalizados, semdalas mais frequentes causadores de
infeccbes hospitalares. O quadro clinico é gravepe@almente em pacientes
imunosuprimidos ou infecgdes cronicas e em poresdde sindrome de imunodeficiéncia
adquirida, com queimaduras graves e cancer, alodacindices de mortalidade de 50%
(PETERSON, 2006). Portanto, € mais nocivo princgggite a individuos
imunocomprometidos, recém-nascidos e idosos (SANRAt al, 2003). Isso € exarcebado
quando esta tem acesso a sitios corporais norm@nestéreis, nos quais desencadeia
infecces como no trato urinario, sistema respii@t&itios cirdrgicos, queimaduras graves,
dermatites, sendo associadas a casos de meniagitecardites, bacteremias e septicemias
graves (LINCOPAN e TRABULSI, 2004).

3.9 - Irradiacéo
3.9.1 - Introducéo e historico:

As elevadas perdas de alimentos em todo mundaatqugem quase 1/3 da producéao,
tém preocupado muitos paises. A busca incessantemptodos de conservacdo mais
sofisticados e rapidos, que mantenham o alimergarsee prolonguem seu tempo de vida
comercial, faz com que pesquisadores invistam esgygas voltadas para o aperfeicoamento
de processos alternativos de conservacdo. Uma log@amoja amplamente testada, cuja
eficiéncia é comprovada em varias aplicacdes egaeasos tipos de alimentos € a irradiacao
(VITAL, 2005 apud DE ALMEIDA, 2006). O mérito da irradiagdo, assimnm em outros
métodos de conservacao, esta em sua capacidadsstieirdmicrorganismos patogénicos e
deteriorantes presentes nos alimentos (ORNELIeA%L, 2006). Embora freqientemente
designada uma nova tecnologia, a irradiacdo deeatms ndo € recente. Josephson e

Peterson, (1983) descrevem que a idéia de usdiag@a ionizante para melhorar a qualidade
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e aumentar o tempo de prateleira de alimentos g&irgra do final do século XIX. Os
primeiros relatos acerca do uso da irradiagcado dd@dB05, ano no qual os Estados Unidos e
na Inglaterra requereram as primeiras patentestas énham o objetivo de utiliza-las para
eliminar bactérias presentes em alimentos (CCR1)200

Os primérdios da histéria dos alimentos irradiad@§$890-1940) estdo
inseparavelmente ligados a fisica da radiagdo geaenvolvimento de sistemas e fontes que
pudessem ter seu uso destinado a este propdsitgper@®@do seguinte (1940-1970)
caracterizou-se por pesquisa e desenvolvimentmsivies que se sobrepde com estudos
extensivos sobre o carater salutar destes alimefM@3LINS, 2001). Nesta épocaa
irradiagdo entrou em franca expansdo com programa® “Atomos para paz’, que surgiu
apos a Segunda Guerra Mundial partir do inicio da década de 50, foi lancada uma
campanha mundial, para mostrar os usos benéficoendegia atdbmica. Através destes
programas foram fomentadas pesquisas na areaadéag@o e o Departamento Médico das
Forcas Armadas Americanas foi pioneiro (SENDRA al, 1996). A possibilidade de
alimentos serem preservados por irradiacdo fotapto, reconhecida no inicio da década de
50, mas em despeito aos graus variaveis de aaeitdgs autoridades em muitos paises
permaneceu apenas um potencial (COULTATE, 2002).

A irradiacéo teve seu emprego regulamentado pedodrand Drug Administration”
(FDA) em 1963 para alimentos destinados ao condumwano (LAGUNAS-SOLAR, 1995)
e posteriormente, a partir da década de 70, ogavéistoricos relacionados a irradiacéo se
ligam ao aspecto regulatorio (MOLINS, 2001). Enfi@64 e 1997, a “World Health
Organization” (WHQO) acompanhou os resultados sobadiacdo de alimentos, coordenada
pela “Food and Agriculture Organization” (FAO) élaternational Atomic Energy Agency”
(IAEA), divulgados em 1964, 1969, 1976 e 1980 eoni®es com especialistas de diversos
paises avaliaram a comestibilidade destes alimeates setembro de 1997 a WHO aprovou
e recomendou a irradiacdo de alimentos em doses ndoe comprometam as suas
caracteristicas sensoriais. (DE ALMEIDA, 2006).

O anexo E exibe a ordem cronoldgica de um pequisharico mundial, em termos da

irradiacdo de alimentos.

3.9.2 - Irradiacao de alimentos no Brasil:

As primeiras pesquisas de irradiacao alimentarniofeitas na década de 50, pelo
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA),astado de Sao Paulo (ORNELLAS
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al., 2006). Em 1969, iniciou-se a irradiacdo alimemelo Exército Brasileiro, com uma
parceria entre a Comissédo Nacional de Energia Hu@&NEN) e o grupo Interministerial de
Trabalho (MExX/MS/MA), elaborando a seguir o Plarexidnal de Irradiacdo Alimentar, com
integracdo de laboratorios oficiais para execugferacao e analise (DE ALMEIDA, 2006)
Posteriormente, as autoridades que tratam da ragatacdo acerca de alimentos aprovaram-
na em 1973 (BEHRENS®t al, 2009), e nas décadas de 80 e 90 novas regulardest
surgem com intuito de aumentar a sua utilizacdoNBIR.AS et al, 2006). Um fato
relevante na sua expansao ocorreu a partir de #188#lo a proibicdo dos tratamentos
guarentenarios com agentes fumigantes (principdaemen brometo de metila), criando
barreiras comerciais por parte dos paises impagad@®IEHL, 1990), e impulsionando o
emprego da irradiagdo. Mesmo com a obtencédo daigsfonde uso da irradiacdo para uma
série de alimentos em 1985, os estudos focadosrraghiacdo se restringiram quase que
exclusivamente as instituicbes de pesquisa, umaguezo pais contava com um numero
restrito de especialistas (SANZ, 208gud ORNELLAS et al, 2006).No ano de 2001, a
regulamentacdo brasileira que dispde sobre irradig@e alimentos foi revisada e estendida
(BEHRENS et al,2009). Atualmente, a legislacdo brasileira segse recomendacdes
sugeridas pelo “Food and Agriculture OrganizatigfAO), “International Atomic Energy
Agency” (IAEA) e “Codex Alimentarius Comission” (G3, além das recomendacdes do
Grupo Consultor Internacional para Irradiacéo dendhtos (ICGFI). Todas as normas para o
emprego desta tecnologia estdo descritas na Résoli@1l de 26 de janeiro de 2001 da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIIOQ). Esta resolucéo aprova a irradiacao
com o proposito de desinfeccdo, reducdo da cargaict®rganismos ou esterilizagdo, sem
causar perdas nutricionais, funcionais ou mudaseasoriais ao alimento. Tal resolucdo é
considerada uma das mais avancadas do mundo,quistndo estabelece guantitativamente
limites de doses para este tratamento. Ela autarizeadiacdo desde que se use as fontes
autorizadas pela Comissdo Nacional de Energia HudleNEN). Além disso, ela exige
apenas que a dose minima absorvida seja sufigiandéealcancar a finalidade pretendida e a
dose maxima seja inferior aquela que compromegsigropriedades funcionais e/ou 0s
atributos sensoriais do alimento, e afirma quelioseatos irradiados devem ser identificados
com a inscri¢do “tratados pelo processo de irrddiaqu através do uso do simbolo universal
de alimentos irradiados (Figura 4) que é denomimadora (BRASIL, 2001).
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FIGURA 4: Radura, simbolo universal de alimentos iradiados.
FONTE: <http://uw-food-irradiation.engr.wisc.edu/imagesireagif>.

3.9.3 - Tendéncias e mercado:

Associado aos métodos tradicionais de tratamentonservacdo de alimentos, o
processo de irradiacdo esta recebendo uma cresatmedo em todo o mundo (ICGFI,
1999). Atualmente, ja se observa, por parte denagunstituicdes, um crescente esforco na
divulgacdo e no esclarecimento dos aspectos bédésta técnica, abordando suas vantagens
e 0 vasto potencial que representa em termos gl§gp& ALMEIDA, 2006). A irradiacao,
através dos seus multiplos usos, mostra-se commowente como uma atraente opgao para
aumentar a oferta de alimentos mais saudaveisyeiaré diversificados, capaz de contribuir
para que um maior nimero de pessoas a hivel muediah acesso a um padrdo nutricional
mais adequado. Consequentemente, proporciona unendmma produtividade social do
homem, além de melhorar a competitividade no merdatgérnacional e ampliar a oferta de
alimentos que anteriormente ndo estariam dispapaga consumo.

Entretanto, a despeito de todos os beneficiosuédiols a irradiacdo de alimentos, ela
permanece pouco utilizada ndo somente no Brasd,tamabém em outros paises (BEHRENS
et al,2009), sendo pouco divulgada e restrita a praduiestinados a exportacao
(HERNANDES, VITAL e SABAA-SRUR, 2003). Deve-se ralkar que apesar do crescente
interesse industrial e cientifico e da ampliacdondmero de plantas de irradiacdo, esse
método de conservacgdo é alvo de muitos preconaeidsda carece de mais divulgacdo bem
como de esforgcos multi-institucionais coordenadisando a implantacdo de um plano de
irradiacdo de alimentos em larga escala, adequadoeais condicdes e necessidades
brasileiragVITAL e LIMA, 2004 apudDE ALMEIDA, 2006).

Apesar da aprovacdo do emprego da irradiacdo, sdisebarreiras persistem e
impedem que alimentos irradiados alcancem a coenmemercializacdo como barreiras
relacionadas ao custo de sua utilizacdo e aceitpelio consumidor (ORNELLASt al,
2006; RESURRECCIOMt al, 1995). As principais raz0es que justificam date sao as
preocupacdes e as duvidas sobre o uso da radiagocessamento alimentar (BEHREBIS
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al.,2009; CARDELLO, 2003; GUNES e TEKIN, 2006), aléa interpretacdes errbneas e
falta de informacgé&o do publico consumidor (ORNELL&SI, 2006).

Atualmente, as autoridades sanitarias em mais dpafes autorizam a irradiacao
(Figura 5) de mais de 60 tipos distintos de alimgnNa figura 5, visualiza-se a distribuicéo

global dos paises que utilizam esta tecnologia.

FIGURA 5: Utilizacdo da irradiacdo de alimentos nomundo. Legenda> Em verde s&o representados os
paises que a aplicam com fins comerciais.
FONTE: ICGFI (1999).

Dados apresentados por Kurmeal,(2009) mostram que a quantidade de alimentos
irradiados mundialmente alcancou a dimensao d€@05oneladas no ano de 2005, contudo,
a irradiacdo de méis ndo se mostra muito proenmgnentsegundo tal estudo, os meéis se
incluem no pequeno segmento que alcancou de 1libA6xdas (grafico da figura 6), ou seja,

menos que 4% da quantidade total de alimentosadad naquele ano.

Géneros alimenticios irradiados no mundo em 2005:

8% 4%
20% 46%

22%

@ Condimentos e vegetais secos B Alho e batata
O Graos e frutas O Carnes e frutos do mar
B Outros (mel, cogumelos,etc)

FIGURA 6: Géneros alimenticios irradiados no mundaem 2005.
FONTE: Kumeet al, (2009) - Adaptado.
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Ainda dentro da tematica mercadoldgica, o Brasilsppuma discreta participacdo na
guantidade total de alimentos irradiados produzidmsundo, com apenas 23.000 toneladas

de alimentos irradiados, ou em termos percentya¥ 8o total (KUMEet al,, 2009).

3.9.4 - Principios da irradiacéo:

A radiacdo ionizante, na forma de raios gama édab# partir de is6topos ou,
comercialmente e em menor extensdo, a partir ds baie elétrons acelerados (FELLOWS,
2006). As radiacOes nucleares sdo emitidas prilmgrae nas formas de particulas alfa,
particulas beta ou radiacdo gama. A radiacdo gagesiagla por um nucleo atémico, quando
emite particulas alfa ou beta. Essa liberacdo é fomaa encontrada pelo nucleo para se
"estabilizar", devido ainda restar energia em es@a® nulcleo atbmico com emissao de
particulas nucleares (CENA, 2002b). A radiacdo ggraveniente da fonte de cobalto-60, é
um tipo de onda de alta frequiéncia e curto compriméFigura 7),e por este motivo ela
possui alto poder de penetrag@ii=NA, 2002b).

LA

eaham AT

FIGURA 7: Espectro eletromagnético
FONTE: CENA (2002b).

A quantificacdo das doses de radiacdo se faz egéduda energia absorvida pelo
produto e a unidade de medida usada € o Gray (Gguitogray (kGy) e um Gray equivale a
um Joule de energia por quilograma de alimentdiauch (CENA, 2002b).

3.9.5 - Equipamentos utilizados:

Os equipamentos de irradiacéo consistem de uma feoitopica de alta energia para
produzir raios gama ou, com menor frequéncia, de nmquina emissora que produz feixes
de elétrons de alta energia. A radiacdo gama & gartobalto-60 (CB) ou césio-137 (C3)

é utilizado na maioria das plantas de irradiacdoeroiais. O cobalto-60 emite raios gama
com dois comprimentos de onda. O espectro gama eils picos que tém energia de 1,17 e
1,33 MeV, respectivamente (KILCAST, 1995).
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As fontes de radiacdo autorizadas pela Comissaaomhdcde Energia Nuclear
(CNEN) séo: is6topos radioativos emissores de ¢adigama (Cobalto 60 e Césio 137), raios
X gerados por maquinas que trabalha com energiatéd® MeV e elétrons acelerados por
maquinas que trabalham com energia de até 10 MeV.

A irradiacdo de alimentos consiste na exposicatra@lada de uma amostra a radiagédo
ilonizante em fontes autorizadas, sendo principaknesado como fonte de radiacdo gama o
is6topo Cobalto-60, obtido pelo bombeamento contraés do metal Cobalto-59 em um
reator nuclear, com altos fluxos de néutrons (derorde 18 a 10° n/cnf.s). Outros tipos
de radiagdes também podem ser aplicados comoass Xae elétrons acelerados, contudo, o
Cobalto-60 é o mais utilizado comercialmente enptodmundo por sua disponibilidade,
custo, apresentar-se na forma metalica e ser weoEm agua, proporcionando, maior
seguranca ambiental (EHLERMANN, 1990). A figura 8gtna a comparacéo entre as fontes
de radiagao.

Esses equipamentos consistem numa fonte de cdfaitesstalada num "bunker”, ou
seja, uma camara de irradiacdo cujas paredes s@adens de concreto, na forma de
labirintos. Essa fonte, quando a planta ndo estémaracao, fica armazenada numa piscina
(pogco) com &gua tratada e desmineralizada. A p@s@n revestida por um ‘liner"
(revestimento) de aco inox, no interior da blindag®s alimentos a serem irradiados s&o
colocados em "containers" e através de um monotsfo conduzidos para o interior da
camara de irradiacdo, onde recebem a dose progaachadradiacdo gama. Operadores
qualificados controlam e monitoram eletronicamentente de radiacdo e o tratamento dos
produtos, através de um console situado numa eedadia cAmara de irradiagdo. (CENA,
2002a)

Fontes de radiacao:

Cobalto-60 Feixe de elétrons Raios-X

Alto poder de penetracap.

Baixo poder de penetracio. Baixa eficiéncia.

_ Alta eficiéncia. Tecnicamente complexa|.
Alto poder de penetracao.

.. _Necessidade de energia e resfriameNgs:essidade de energia e
Fonte permanente de radiacédo. resfriamento.

s Tecnicamente complexa.
Alta eficiéncia.

Necessidade de reabastecimento da fonte.

FIGURA 8: Caracteristicas das fontes de radiacao.
FONTE: Kilcast (1995) — Adaptado.
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3.9.6 - Vantagens e limitacdes:

Segundo Fellows, (2006), as principais vantagensrddiacdo em relacdo a outros
meétodos de conservagao consistem na auséncia emizdgdo do aquecimento, reduzindo
possiveis alteracdes sensoriais. Seu uso é anguen@o ser irradiados alimentos embalados
ou congelados. H& possibilidade da eliminacdo dearwantes em alimentos e minimizagéo
do processamento porque o mesmo seria reduzidoaaetampa. O custo operacional e as
alterag6es nutricionais observadas sdo comparawigos métodos de conservagao.

A principal limitacdo apresentada por Fellows (200® alto custo de uma planta de
irradiacdo. Contudo, havendo alta demanda, a plsmtpaga em pouco tempo. Segundo
Hernandes, Vital e Sabaa-Srur, (2003) a irradiagiiesenta limitagbes como todos 0s outros
processos de conservacgéao, dentre as quais ossaetmnaeram:

> Nem todos os alimentos se prestam a irradiacdastdax alimentos
que, ao serem irradiados, sofrem mudancas na &exbar cor, ou no sabor, que
acabam por torna-los indesejaveis para o consumidor

> Geralmente, é necessaria a utilizacdo em conjwortoautros métodos
de conservacao (refrigeracdo, embalagens espestigis,

> Pode ocorrer re-infestacdo, caso ndo haja um derdequado poés-

irradiacdo. Uma vez que no processo de irradiasdefaitos deletérios sédo diretos, o

alimento ndo adquire prote¢do contra novas contgaas, sendo fundamental o

seguimento das boas praticas de manuseio.

> O processo, se nao for bem conduzido, pode acarpetaas de
algumas vitaminas (A, BC e E).
> O processo de irradiacdo gera produtos radiolitsmmelhantes aos

termoliticos produzidos pelo aguecimento ou pog@oale alimentos.

3.9.7 - Ainativagao de microrganismos pelo uscadigacao:

A habilidade da radiacdo para inativacdo de mienviggnos € a principal razéo para o
uso da irradiacdo de alimentos. A radiacao foi detrada como sendo um meio efetivo de
destruicdo de bactérias patogénicas e ndo-pat@geiiem como parasitas e em uma escala
menor, virus. Neste contexto, a radiacdo € vistaocanaloga a varios outros processos
usados na eliminacdo de microrganismos como o ageet® (MOY, 1993).

O mecanismo de acao envolvido na eliminacao desitsrganismos pela irradiacéo

consiste na capacidade altamente penetrante degéadgama tendo esta o poder de quebrar
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ligagBes quimicas gerando ions, radicais livresodyios radioliticos (MOREHOUSE e KU,
1993). A irradiacdo fornece a energia necessara quze a homélise das ligacdes covalentes
ocorra (SOLOMONS e FRYHLE, 2000).

A radiacao, ionizante ou nao-ionizante inativa @sronganismos pelo dano com mais
frequéncia ao seu material genético. Este danabilida a multiplicacdo destas células e
também compromete aleatoriamente a funcdo da malas células microbianas (MOLINS,
2001). Danos ao material genético ocorrem comaulteelo da colisdo direta entre a energia
radioativa e o material genético, ou como resultddoradiacdo ionizante em moléculas
adjacentes as quais interagem com o material gendlieste caso, um féton da energia ou
um elétron aleatoriamente arrancado se choca comaterial genético do microrganismo e
causa lesdo no DNA. A lesdo do DNA pode quebrar umaa fita do DNA, ou se a
orientacdo do DNA é apropriada, a energia ou elgime quebrar ambas as fitas de DNA.
Geralmente as primeiras lesbes mencionadas saofme@ientes e se caracterizam por nao
serem letais aos microrganismos quando ocorremegmena escala, contudo quando ha um
amplo nimero de lesbes os mecanismos de reparsob@&epujam tais danos, resultando na
morte celular. Quando ha uma quebra nas ligacoes BT que ligam duas fitas esta ligacao
pode ser regenerada. Ja as lesdes em ambas asiditavariavelmente letais, ocorrendo em
menor numero (YOKOYAet al, 2008). A figura 9 mostra as consequéncias diagad na
molécula de DNA.

Numa primeira instancia, os efeitos sao simplesnfesacdes da radiagcdo com outras
moléculas sdo mais complexas e na maioria dasas¢éhalis moléculas sado de agua (GRECZ,
ROWLEY e MATSUYAMA, 1983). A radiacdo causa a ped#aum elétron da molécula de
agua produzindo $#0" e um elétron. Estes produtos reagem com outrascolagde agua
produzindo espécies radicalares, incluindo radidaidrogénio e hidroxil, hidrogénio

molecular, oxigénio molecular e peroxido de hidrag§DRAGANIC, 2005).
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FIGURA 9: Conseqiiéncias da irradiacdo na moléculaglDNA
FONTE: CNEN (2009).

As reacOes de radicais sdo de importancia vitddiolagia e na medicina, ja que os
mesmos Sao extremamente reativos, sendo capazeaiskr danos, aleatoriamente, a todos
os componentes do corpo (SOLOMONS e FRYHLE, 200@stes também estdo presentes
normalmente em alimentos n&o-irradiados devido &b ale lipoxigenases e peroxidases,
durante processos de oxidacdo de gorduras e agmo®s e degradacdo de vitaminas
lipossoluveis e pigmentos (FELLOWS, 2006). Os raidiclivres gerados pelas reacdes
radicalares possuem uma vida infima (menor qus)L@ontudo suficiente para a destruicdo
das células bacterianas, e quando colidem comsonitdéculas, tendem a reagir de modo
gue seu elétron desemparelhado é levado a se éhgral®OLOMONS e FRYHLE, 2000).
As reacOes radicalares sdo constituidas por teEs®t a primeira etapa de iniciacdo da
cadeia, na qual ha a geracdo de duas espécieslaael; que na etapa subseqiente de
propagacdo atacam outras moléculas geralmentecomiglexas e a etapa de finalizacdo da
cadeia que acontece quando o elétron do radical & emparelha. Estes radicais reagem
com os acidos nucléicos e com as ligacdes quimgioa®s ligam sejam elas na mesma fita ou
em fitas diferentes. Considerando que a ionizag® mdoléculas de agua € randdémica, a
reacdo radicalar com as fitas de DNA também sectaiza por este comportamento
(MOLINS, 2001).

As espécies reativas produzidas pela irradiacaaliioentos danificam ou destroem
0S microrganismos imediatamente, alterando a estruta membrana celular e afetando a

7

atividade de enzimas metabdlicas. Todavia, o efeitais importante € no acido
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desoxirribonucléico (DNA) e nas moléculas de acibdonucléico (RNA) necessarios para o
seu desenvolvimento e replicacédo (DERUITER e DWYEBG)2). Os efeitos da irradiagao
somente se tornam aparentes apos um periodo de,tgogndo a dupla hélice do DNA néo
consegue desenrolar-se e o microrganismo ndo aomsegroduzir-se por meio de divisao
celular (FELLOWS, 2006). Adicionalmente ao efeitm material genético, a radiagdo tem
uma variedade de efeitos em outros componentetadu O uso da radiacdo em células
resulta também em interacbes diretas e indiretals 08 componentes celulares como
membranas, enzimas e plasmideos (YOKO&tAal, 2008). Tais interacfes tém potencial
para serem letais aos microrganismos.

A velocidade de destruicdo de microrganismos depeladvelocidade com a qual os
radicais sdo produzidos e interagem com o DNA, engua reducdo do numero de
microrganismos depende da dose total de radiac@ebida (THAYER, 1990). A
sensibilidade do microrganismo a radiacdo é exarpsk valor da dose de irradiacdo capaz
de reduzir a populagdo microbiana a 10% da quatdidaicial, denominada Dose;P
(FARKAS, 2006). Da mesma forma que em outros mé&tatdoconservacao, a velocidade de
destruicdo varia com a espécie de microrganismo,rsesmo dispde de aparato reparador de
DNA, dentre outras caracteristicas que fazem coereqeelocidade de destruigcdo néo siga um
padrdo linear, e de uma maneira geral, os virusvadito resistentes a irradiacdo e pouco
provavelmente serdo afetados por doses usualmslizadas comercialmente, as bactérias
formadoras de esporos e aquelas capazes de reparddNA sdo mais resistentes que as
bactérias ndo esporulantes. Os insetos, paragiaseémintos requerem doses mais baixas de
irradiacéo (FELLOWS, 2006).

3.9.8 - Efeitos basicos da radiagéo ionizante:

A principal vantagem da irradiacdo € que as mudangaduzidas por ela nos
componentes alimentares, nas doses recomendadgagrpdiacdo alimentar sdo pequenas.
As mudancas nao sao produzidas por geracdo de j@atpre a irradiacdo causa um pequeno
acréscimo de temperatura (KILCAST, 1995).

Na maioria dos alimentos a energia da irradiacabsérvida pela agua presente de
acordo com o efeito Compton (COULTATE, 2002), e rgqla a radiacdo passa pelos
alimentos, ela perde energia. Em outras palavraseggia € absorvida e esta absor¢éo, leva a
ionizacao ou excitacdo de atomos e moléculas neeato, resultando em mudancas quimicas

que ocorrem quando o alimento é irradiado. Durariteadiacdayama (com o uso dé'Cs,
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ou, °°Co), pode ocorrer o efeito fotoelétrico, ou, o #smaento Compton. No primeiro caso,
a energia de um féton de radiacdo é totalmentenadagpor um elétron da camada K ou L e
este €, geralmente, ejetado do atomo. No efeitopBmma energia do foton € parcialmente
absorvida pelo elétron e este é deslocado paracamada mais externa do atomo. Apds, este
retorna a sua Orbita, emitindo raios X carctensti®© foton espalhado é desviado e continua,
até alcancar outro eletron de outro &tomo. Assnug, a interagdo entre os raios gama e 0s
atomos faz com que estes se tornem ions positiassmeoléculas, em geral, sdo quebradas,
provocando a geracdo de radicais livres. Estesa@di€ém um elétron desemparelhado, séo
altamente reativos, e este elétron ioniza outrasn@s e moléculas (SOLOMONS e
FRYHLE, 2000). Portanto ha a excitacdo de molécela&omos que se tornam reativas

podendo gerar reacdes radicalares em cadeia.

3.9.8.1- Radidlise da agua:

Em alimentos com alto teor de umidade, a 4guaigada pela irradiacdo. Os elétrons
séo expelidos das moléculas e quebram as liga¢cdescqs. Tais produtos se recombinam e
geram hidrogénio, peréxido de hidrogénio e radidadrogénio, hidroxil e hidroperoxil
(DRAGANIC, 2005). Os radicais hidroxilJH) sdo poderosos agentes oxidantes, enquanto o
elétron aquoso e o atomo de hidrogériit)y 640 agentes redutores. Por este fato, todos os
alimentos contendo &gua podem sofrer oxidagfes educdes durante o processo de
irradiacdo (STEVENSON, 19%pudMOLINS, 2001). O radical hidroxil pode se adiciomar
compostos olefinicos ou aromaticos e abstrair asome hidrogénio de ligacbes C-H
enquanto o elétron aquoso pode rapidamente intecagh compostos aromaticos, acidos
carboxilicos, cetonas, aldeidos e tibis, jA o ataimohidrogénio abstrair hidrogénios da
ligacdo C-H ou se adicionar a compostos olefin(ddSWAR, 1986). O hidrogénio (k) e o
peroxido de hidrogénio (,) sdo produtos finais estaveis da radiolise da.afydmura 15
mostra 0 mecanismo da radidlise nas moléculas d@.agomo o oxigénio € também
oxidante, a irradiacdo de alguns alimentos em merigenados pode resultar em
autoxidacao, gerando rancidez (TUKENME#al, 1997).

O rendimento dos produtos de radidlise da agua mtani@earmente com o0 aumento
da dose irradiante. Portanto, quando sdo aplicalfas doses ha uma potencializacdo da

geracdo de produtos secundarios, oriundos do pocksirradiagdo (MOLINS, 2001).



49

3.9.8.2 - Efeitos da irradiagao nos carboidratos:

A quimica da radiacdo voltada para carboidratosomptexa, jA& que numerosos
produtos radioliticos sado possiveis (Figura 10)pfslutos radioliticos da agua, sobretudo o
radical hidroxil, tem uma influencia significantea matureza dos produtos radioliticos
formados na irradiacdo de agucares em meios aq@Osbst al, 2005). Portanto, o radical

hidroxil é primariamente importante na radioliss darboidratos.

H
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FIGURA 10: Possiveis reacdes radicalares envolvendearboidratos. | — Abstracdo de proéton , Il —
Disprotonacéo , Il — Dimerizagéo e IV — Desidréiag

FONTE: Molins (2001).

A irradiacdo de acUcares de baixo peso moleculasacaima mudanca em suas
propriedades fisicas e quimicas. Quando acUcaresirsfdiados no estado solido, o
escurecimento pode ocorrer com alguns agucares caglimose, frutose e xilose. A
degradacédo destes acucares pode resultar na farrdag@ma mistura de gases constituidos
por H, e CQ, junto com tracos de GHCO e HO, e a relativa proporcéo depende do tipo de
acucar irradiado e da dose absorvida @Hl, 2005). O grau de degradacéo dos acgUcares €
proporcional a dose irradiada (KILCAST, 1995). Diaimpe Saint-Lebe, (1977) detectaram
como produtos radioliticos majoritérios da irradiagla glicose em sistemas aquosos em
condicOes de aerobiose o acido gliconico, o acli@rro e acido deoxicetohexdénico. Em
geral, os efeitos da irradiacdo nos carboidratassemelham ao aquecimento em condi¢cbes
alcalinas. O ataque pelos radicais livres caugpfeatacdo gerando compostos de baixo peso
molecular como formaldeido e glioxal. As ligacdd&agidicas dos oligossacarideos e
polissacarideos também séo vulneraveis (COULTATID2Y, e a irradiacdo € responsavel

pela quebra de cadeias glicidicas de alto pesocolaleem unidades menores (KILCAST,
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1995). A energia fornecida pela radiacéo ionizéntapaz de quebrar as ligacdes glicosidicas,

formando monémeros de acucares.

3.9.8.3 - Efeito da irradiacéo sobre as proteinas:

Existem 20 amino&cidos, cada qual com sua estretw@mposi¢cao Unicas, por esta
razdo a aplicacdo da radiacdo ionizante é compbssim como a quimica das proteinas
constituidas por eles (MOLINS, 2001). Na irradiagdomeios aquosos, aminoacidos simples

como a glicina e alanina sofrem a sequéncia déesaconforme mostrado na figura 11.

-OH + H:NCHRCOO™ —H;NCRCOO™ + H:0 I

-H + H;NCHRCOO™ —H;NCRCOO +H, T
¢, + HiNCHRCOO™ —NH; + CHRCOO" i
H;N —CRCOO"

2H:NCRCOO ™ | v

HiN —~CRCOO"~

ACIDOS DIAMINADOS
V HiNCRCOO™ + HiNCRCOO™ —H:N=CRCOO" + H;NCHRCOO

VIH:NCHRCOO™ + CHRCOO —H:NCRCOO ™~ + CH:RCOO"

H,O + HaN=CRCOO™ — NH; + RCOCOO v

CETOACIDOS

FIGURA 11: Reacdes radicalares oriundas da irradiago envolvendo aminoacidasl e Il — Abstracdo de
prétons , Il — Desaminacéo redutiva , IV — Forntadé acidos diaminados , V, VI e VII — Reacdes iadais
FONTE: Molins (2001).

A natureza exata dos produtos radioliticos depeloddaminoacido em questdo. Se o
oxigénio esta presente em concentra¢gfes suficientenaltas, o &tomo de hidrogénio seri
removido, e este bloqueia a desaminacao redutasab@&m pode ocorrer a descarboxilacéo,
levando a formacdo de uma amina que contém um rmarbomenos que o aminoacido

original que por sua vez pode gerar outras amimasléculas aldeidicas (Figura 12):



51

HsN*CHRCOO = —— H3N*'C'HR + COy, 1)
2H;N*CHR —> HN"=CHR + HLbNCH;R @
l + H,O
NH,* + CHRO (3)
H*+ HbNT=CRCOO + ‘O, — NH "+ O=CRCOO (4)

FIGURA 12: Reacdes radicalares em compostos aminaslpromovidas pela irradiacao.
1 — Descarboxilacdo; 2 — Desaminacao; 3 — Formacdaldleidica; 4 — Formacéao de cetoacidos.
FONTE: Molins (2001) — adaptada.

No caso dos aminoéacidos alifaticos, o0 aumento aepconento da cadeia diminui a
quantidade de desaminacdes oxidativas pela preseniggacdes C-H adicionais disponiveis
para interacdo com os radicais hidroxil (URBAINS8&R

Em geral, aminoacidos aromaticos e os contendo feEngfio mais sensiveis a
irradiacdo (MOLINS, 2001). Os aminoacidos sulfusadmem como captadores e reagem
mais prontamente com os radicais livres quando acawjes aos aminoacidos alifaticos, e
entdo provém efeito protetor contra a radiacdozamte (SIMIC, 1983). Os produtos finais
estaveis da irradiacado de alimentos contendo wést&io sulfeto de hidrogénio e alanina. A
producdo de sulfeto de hidrogénio e metilmercaptamandos da metionina devem ser
consideradas preocupantes, ja que tais composts lao aparecimento de sabores e odores
indesejaveis (“off-flavors” e “off-odours”) (BREWERO009). Com respeito aos aminoacidos
aromaticos e heterociclicos, a hidroxilagdo dosisamomaticos é a principal reacao
(MOLINS, 2001).

A irradiacdo de peptideos é similar a irradiaca@ménoacidos (MOLINS, 2001). O
aumento do numero de ligac6es peptidicas ampBatévidade frente aos elétrons hidratados.
Os principais produtos radioliticos resultantesrdadiacdo de peptideos sdo amoénia, acidos
graxos, ceto-acidos e produtos “amida-like” bem @odiaminoacidos resultantes da
recombinacéo de radicais (DELINCEE, 1983).

Visto que enzimas sdo proteinas, elas reagem coadiacdo ionizante de maneira
similar a descrita anteriormente, onde a sua iagdiv em sistemas aquosos é o amplo
resultado dos produtos radioliticos da agua. Eantef a agregacédo enzimatica induzida por
radiacdo ndo se associa necessariamente com a g@rdaa atividade (DELINCEE e
RADOLA, 1975).
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As proteinas quando irradiadas com baixas dose®nsoflteracdes estruturais
(LUCHT, BLANK e BORSA, 1998), ja, com doses maiswildas, ocorre rompimento da
cadeia peptidica, polimerizacdo, coagulacédo e mtacéo. A irradiacdo prolongada faz com
que haja a liberacdo de amdnia, diéxido de carlmorompostos de enxofre, pois, grande

parte dos aminoacidos livres sdo desaminados (MSLR901).

3.9.8.4 - Efeitos da irradiagao sobre as vitaminas:

Com a notavel excecdo da tiamina, retinol e toobfea perda de vitaminas na
irradiacdo é rgpida. Muitas vitaminas sdo instdge@ndo em solucdo, entretanto, contidas
em alimentos complexos se estabilizam com outragpooentes como agucares e proteinas
(COULTATE, 2002). Por este fato, constata-se qureadiacdo de vitaminas em solucéo ou
em modelos resulta numa reducdo consideravel destesnutrientes, mas em alimentos
irradiados estes efeitos sdo raramente manifest@@doso em outros componentes principais
de alimentos, as perdas vitaminicas sdo afetadasdoese irradiante aplicada (OLSON,
1998), e adicionalmente deve-se considerar queéeaniia a perda de vitaminas quando se
aplica outros métodos de preservacdo como o ageertmportanto o efeito da radiacéo
ionizante ndo deve ser atribuido somente ao prodessradiacdo (STEVENSON, 1994).

A vitamina A ou retinol, no estado seco e o0s cadties pré-vitamina A
principalmente @-carotengsao relativamente estaveis a radiacéo e, de acordd_ukton e
Mackinney, (1956) pouca inativacéo foi observadanglo se aplicam doses de 20 kGy. Tal
estabilidade da vitamina A frente a radiacao se @specialmente a formacao de complexos
estaveis destas vitaminas com proteinas contidaslinento, criando assim um efeito
protetor (TOBBACK, 1977). Além disso, deve-se ¢desar que os alimentos que sdo
importante fonte desta vitamina ndo sao comerciateneradiados (STEVENSON, 1994).

A vitamina C ou &cido ascorbico exibe um alto gdmu sensibilidade a radiacao
ionizante. Além disso, a vitamina C é prontamenidamnla a acido dehidroascorbico durante
a irradiacao (SIMIC, 1983).

Quando séo avaliados os niveis de vitamina C enmeatos irradiados, alguns estudos
ndo consideram o fato da irradiacdo converter glaneinte o acido ascoérbico a acido
dehidroascorbico, visto que ambos 0os compostodisdmgicamente ativos. Novamente, os
efeitos da irradiacdo nesta vitamina ndo sao nrasnminentes que os efeitos produzidos por

técnicas de processamento convencional (MOLINS]1R00
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A vitamina B ndo é considerada somente a mais sensivel dasnatshidrossoliveis
a radiacdo, mas também apresenta carater term({f®HRKAS et al, 2002). Por este fato,
esta vitamina serve como um bom indicador parardapde vitaminas hidrossollveis em
alimentos, e a justificativa para tal sensibilidadeadiacdo ionizante consiste na presenca de
ligacBes duplas entre heteroatomos, como as ligagédl (MOLINS, 2001). A irradiagdo da
tiamina em sistemas aquosos leva a formacdo dalrdit@mina, que € uma forma
biologicamente inativa, sugerindo que a radiolise afjua e geracdo de radicais livres
provenientes deste solvente tem papel crucial rieatavacdo (MOLINS, 2001). De fato,
segundo Coultate, (2002) a perda substancial den@aocorre pelo ataque do radical hidroxil
e do elétron hidratado a liga¢cdes C=S e C=0.

A destruicdo da tiamina em alimentos reflete a dgdizada e as condi¢cdes usadas
durante a irradiacdo. Fet al, 1989 e Graharat al, 1998apudMolins, (2001) encontraram
niveis diminuidos de tiamina com o acréscimo d& dmadiante.

A vitamina B ou piridoxina é encontrada em diversos alimentose @presenta em
duas formas biologicamente ativas onde o grupamaluool € substituido por aldeido
(piridoxal) ou por grupo metilamina (piridoxamin@MOLINS, 2001). De acordo com
Kishore, Moorthy e Rao (1978, 1982) os produtosieigradacédo radiolitica da piroxidina se
originam da oxidacdo pelos radicais hidroxil e padicais produzidos da reagdo com
peroxido de hidrogénio. Geralmente, a radiacdwanie, as doses comerciais ndo possuem
um efeito significante no conteudo de piroxidina @imentos e as mudancas que ocorrem
sao similares ou menores que as induzidas por aeieo (HAU e LIEW, 1993).

Assim como a vitamina B a vitamina B ou riboflavina contém um numero de
ligagcbes duplas com heterodtomos, e quando irradeaad ambientes aquosos ocorrem
mudancas pela interacdo com produtos radiolitcd®B@AIN, 1986). Embora sensiveis a
radiacéo ionizante quando em solucéo, o acidodfiGdicvitamina B (niacina) e a vitaminaiB
(cianocobalamina) sdo estaveis a radiacdo gamadguaresentes em alimentos, sendo a
razao para estabilidade das mesmas a formacao mplecms com outros componentes,
impedindo a sua degradacao e inativacdo (MOLINS1RA figura 13 mostra a estabilidade

das vitaminas frente a irradiacao.
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Mais sensivel = Menos sensivel

Vitaminas lipossoluveis
Vitamina E — Carotenos — Vitamina A ——> Vitamina K
Vitaminas hidrossollaveis

Vitamina B ; —= VitaminaC —= VitaminaB s —= VitaminaB ,

Y

Niacina e
folato.

v

Vitamina B 1,

FIGURA 13: Estabilidade das vitaminas frente a irraliagao.
FONTE: Molins (2001).

3.10 - Beneficios dos alimentos irradiados:

Buscar modos de prevenir a deterioragcdo de alimeat@ controle de infeccdes
ocasionadas por microrganismos é uma das pringpagcupacdes da humanidade ao longo
dos séculos. A irradiacédo de alimentos oferece aimala faixa de beneficios para a inddstria
alimenticia e para os consumidores. Do ponto da pisitico, existem trés aplicacdes gerais e
categorias de doses quando alimentos séo tratadosadiacao ionizante (ICGFI, 1999):

> Irradiacdo a baixas doses — doses menores que Xk&pficadas na
inibicdo do brotamento, atraso do amadurecimenasintestacdo de insetos e
inativacao de parasitas.

> Irradiagdo com doses medianas — doses de 1 a 16-kdplicadas na
reducdo do numero de microrganismos deterioranteducdo do numero ou
eliminacao de patégenos ndo formadores de esporos.

> Irradiacdo a altas doses — doses acima de 10 k@plieadas na

eliminag&o do numero de microrganismos visandoikdéele.

As aplicacdes da irradiacdo podem ser diversagpende especificamente da matriz
alimenticia, do tipo de microrganismo contaminamtdo objetivo do tratamento. Existem

essencialmente alguns tipos de aplicacdes quees&atds de forma sequencial.
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3.10.1 - Reducao dos microrganismos patogénicos:

A incidéncia crescente de enfermidades de origameatar resultante do consumo de
alimentos contaminados com microrganismos patogéréccrescente. Do ponto de vista de
saude publica microrganismos corocoli O157:H7, Salmonella, Campylobacter jejuni,
Listeria monocytogenesdo preocupacdes primarias, devido a severidaderdasnidades
por eles causadas e a alta incidéncia de surt@sas ¢ndividuais associados aos mesmos
(SPOTOet al, 2000). Neste ambito, a reducdo de patégenoadiciacdo é definida como o
tratamento do alimento com uma dose de energiadote suficiente para reduzir o niumero
de bactérias patogénicas viaveis e nao produterasmbros (CENA, 2002b).
Consequentemente, hd uma aplicabilidade extremanmgrtessante, tendo em vista que seu
uso é capaz de eliminar microrganismos respons@eeitoxinfecgdes alimentares (SPOTO
et al, 2000), através da aplicacdo de doses irradianeianas. CRAWFORD e RUFF,
(1996) revisaram o uso de doses irradiantes deGyOekn frangos e crustaceos congelados
para destruitCampylobacter sp Escherichia coli O157:H7ou Vibrio sp, sem causar as
alteragc6es sensoriais inaceitaveis que ocorrename éresca.

A implantacdo das boas praticas de fabricacdo @amwlente essencial, mas isolada
nao é suficiente para a reducdo do numero de swtersonados com infecgbes alimentares.
Os patdgenos citados anteriormente sdo sensiveggxas niveis de radiagdo ionizante. A
radiciacdo aplica doses geralmente situadas enrteB XGy (SATIN, 1997) . A gama de
alimentos passiveis de radiciacdo € ampla, cortitde alimentos como sucos, carnes e
massas frescabem como laticinios, carcacas de frangatas de ra, ovos e frutos do mar
(FARKAS, 2006).

3.10.2 - Descontaminacéo e esterilizacéo:

A radapertizacao ou esterilizacdo € o tratamentalideento com uma dose de energia
ionizante suficiente para prevenir a decomposicaot@xidez de origem microbiana, sejam
quais forem o tempo e as condi¢bes de armazenarderpcoduto, desde que este néo seja
contaminado novamente, e segundo Fellows, (2086 apdcacdo gera a destruicdo completa
dos microrganismos presentes em um dado alimento.

Condimentos, ervas e temperos (especiarias) sadazlos por seu sabor, coloracao
e aromas distintos (DIEHL, 2002). Contudo, elesfséglientemente contaminados de forma

massiva, sobretudo por fungos filamentosobaetérias esporulantes resistentes ao calor
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(BANERJEE e SARKAR, 2003; BUCKENHUSKES e RENDLEN,O®), e esta
contaminagéo se da devido as condi¢cbes e o amiiemqmcessamento. A umidade é a maior
responsavel pela proliferacéo de fungos filamerst@so condimentofor conseguinte, antes
que sejam incorporados a outros produtos, a cangeolmana deve ser reduzida. Os
tratamentos térmicos ocasionam uma perda sigmificato sabor, entdo métodos como a
irradiacéo se tornam alternativas ideais (POLOVK3UHAJ, 2010), inclusive frente a gases
esterilizantes como o Oxido de etileno que foi Ipdw pela Unido Européia em 1991
(MISHRA, GAUTAM e SHARMA, 2004). A radapertizacd@m gera perda significativa de
Oleos volateis, sem modificacdes em sua principehateristica de qualidade (FELLOWS,
2006). As doses requeridas na radapertizacao gamsnestao entre 10 e 50 kGy, sendo as
doses irradiantes aplicadas para condimentos shk&8(BREWER, 2009). A radapertizacao
€ muito empregada para produtos carneos (FARKAS3)18obretudo quando a irradiacao é
feita com alimentos congelados. Entretanto, ha wandg paradigma quando se recorre a
radapertizacdo. Essa prética é excelente parascarée produzindo nenhum efeito sensorial,
principalmente quando congeladas. Mas, para moilt®s alimentos, como geralmente, as
doses utilizadas com este propoésito sdo extremanedmtadas, e podem ocasionar mudancas
notaveis e desagradaveis no perfil sensorial déosralimentos. Um exemplo deste prejuizo
esta na alteracdo significativa do aspecto morfotdge frutas quando submetidas a altas
doses irradiantes (FRANCOS#al, 2008).

A radapertizacdo tem outras aplicacdes interessatdeponto de vista nutricional.
Com a aplicacdo de doses irradiantes maiores qu&g25alimentos que sdo pré-aquecidos
para inativacdo enzimatica sdo comercialmenteiézeios como ocorre no enlatamento. Os
produtos esterilizados podem ser armazenados etatu ambiente por longos periodos.
Os alimentos esterilizados pela radiacdo sao dadsgacientes hospitalares que possuem
deficiéncias no sistema imunoldgico e devem, ptotdar uma dieta estéril (PRYKE e
TAYLOR, 2008). Os produtos esterilizados por iregdio também sdo consumidos por
astronautas por sua qualidade superior, seguranvgaierlade, em preferéncia a alimentos
tratados por outras técnicas de preservacao (PERICHCG: BOURLAND, 2002).
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3.10.3 - Radurizagao:

A radurizagcdo é encarada como tratamento semelltarpasteurizacdo, causa a
reducdo na contagem de microrganismos deterioradaeeis. Tal aplicacdo é utilizada para
prevenir brotamentos em bulbos e tubérculos (BENKEBONODERA e SHIOMI, 2004;
CROCI, BANEK e CURZIO, 1995), retardar o tempo datunacéo de frutas (CAMARGO,
TADINI e SABATO, 2007; SINGH e PAL, 2009), prevenar deterioracdo por fungos
filamentosos em frutas, hortalicas, bulbos, tudéscyPRAKASH et al, 2000a, 2000b) e
controle de infestacdo por insetos e acaros (DEHMID et al, 2007; SALIMOV et al,
2000) , e as doses utilizadas para este fim s&asaD tempo de prateleira de frutas e
vegetais, carnes, frangos, peixes e frutos do @arcensideravelmente prolongados pelo
tratamento com combinacgfes de irradiagdo a baiwassde refrigeracdo nao produzindo
alteracbes ndlavor e textura (CORBGet al, 2009). Muitos microrganismos deteriorantes
comoPseudomonaspp. s&o relativamente sensiveis a radiacées (FERNEX e PIZARRO,
1996). A extensdo do curtissimo tempo de prateldgramuitos vegetais comercialmente
importantes é altamente desejavel.

A aplicacao da irradiacdo para o aumento do tenepadh de prateleira se baseia em
baixas doses com intuito de eliminar bactérias egmrulantes, fungos filamentosos e
leveduras. Esse processo reduz geralmente asséhiteobianas vegetativas (FELLOWS,
2006).

A exposicao a baixas doses irradiantes reduz aragdinl de algumas frutas e vegetais
(OLSON, 1998), aléem de controlar o apodrecimentasado por fungos filamentosos,
estendendo o seu tempo de prateleira (BASKARAIL, 2007; ZHANGet al, 2006). Esta
extensao pode ser de 2 a 3 vezes quando as fadaarmazenadas a 10°C (FELLOWS,
2006). O amadurecimento de bananas (STRYDOM e WHHAD, 1990; THOMAS,
DHARKAR e SREENIVASAN, 2006) (Figura 14), mangas @QW e WONG, 2002;
SABATO et al, 2009) e mamobes (CAMARGO, TADINI e SABATO, 2007,
D’'INNOCENZO e LAJOLO, 2007) é retardado com dose®@®5 a 1 kGy, morangos e kiwis
sdo frequentemente tratados com radiacdo contestagido por fungos filamentosos do
géneroBotrytis (KIM e YOOK, 2009; PANet al, 2004) . Porém, estes produtos devem ser
irradiados antes do processo de amadurecimentucéar, pois ha a sua inibicdo, de forma
que a irradiacao suspende a producdo de hormOmnzimas que interrompem 0S Processos
bioquimicos de divisao e crescimento celular (D’'MIBENZO e LAJOLO, 2007).
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IR R AR A D) CONTROLE

FIGURA 14: Efeitos da irradiacdo no amadurecimentade bananas.
FONTE: CENA (2002b).

De uma forma geral, a extensdo do tempo de pnatelepende da qualidade inicial
do alimento fresco, que deve ser tdo boa quantiEgICGFI, 1999). Uma combinacao de
irradiacdo, embalagens com atmosfera modificadeefegeracdo propiciam um efeito
sinérgico que prolonga ainda mais o tempo de iededlos alimentos irradiados (LACROIX
et al, 1995).

Entretanto, a irradiacdo ndo é conveniente a toddsutos e vegetais por causa de
mudancas indesejaveis na cor e/ou na textura oliqu& a sua aceitacdo. Variedades
diferentes de frutas e vegetais respondem distgriten notam-se também respostas
diferenciadas em relagdo ao tempo de colheitaagl@disioldgico das frutas e dos vegetais
(ICGFlI, 1999).

A irradiacdo de cogumelos com baixas doses irrégianibe a abertura do chapéu, o
alongamento do tronco, e a extensao do tempo delgira pode ser aumentada quando o
produto € acondicionado em atmosferas modificalANG et al,, 2010).

Com objetivo de prover aos consumidores suprimeatodongo de todo ano de
alimentos como batatas, cebolas, inhame, batag elotitros vegetais, 0 armazenamento ao
longo de muitos meses é necessario a0 menos qéen@ncias para outras zonas climaticas
freqientemente com precos mais altos substituanrodugéo local nos periodos de
entressafra. Tal armazenamento seria possiveléatrde uso da refrigeracédo, entretanto a
mesma envolve altos custos, particularmente nade®dropicais e subtropicais. Para se
prolongar o armazenamento de tais vegetais seagplimibidores quimicos de brotamento
como a hidrazida maléica, profame e cloroprofames tais inibidores deixam residuos nos
alimentos, criando assim um risco toxicolégico (F2G1999). Dentro da problematica
apresentada, a inibicdo do brotamento de batatasgfl5), cebolas e alhos pela irradiacédo
passou a ser empregada. O uso de doses muito bab@® brotamento de uma diversidade

de produtos como batatas, inhames, cebolas, @bogibre e castanhas (ICGFI, 1999).
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FIGURA 15: Efeitos da radiacdo ionizante no brotameto de batatas.
| — batatas néo irradiadas e Il — batatas irradiada
FONTE: ICGFI (1999).

Outro grande problema em termos de estocagemesarpacao de graos e produtos a
base de grdos da infestacdo por insetos que cal@ans extensivos aos estoques destes
produtos. A desinfestacdo de alimentos por irr@aise constitui um processo extremamente
atil quando se considera graos e frutas tropicaés gfio infestadas por larvas e insetos (DE
TOLEDOet al, 2007; MOY e WONG, 2002; SABAT®t al, 2009). A irradiacao demonstra
ser um método efetivo no controle de pestes paea &sommodities” e é uma boa alternativa
frente a agentes quimicos como brometo de metila eram amplamente utilizados com o
proposito de desinfestacdo (BRIGIDE, 2002). A iimgdo € uma excelente metodologia, uma
vez que a sua aplicacdo € valida também quandasets apresentam resisténcia a agentes
quimicos tradicionalmente destinados a este prpdAidesinfestacdo é capaz de prevenir
perdas causadas por insetos quando estes atuaengsébs, farinha, cereais, graos de café,

frutas secas, nozes e outros produtos secos (IGS89).

3.11 - Irradiac&o de méis:

Através dos topicos ja citados anteriormente, ierge que a irradiagdo € uma franca
possibilidade de metodologia aplicavel na conséwate meéis, sobretudo frente ao emprego
do aquecimento que como referenciado em tépicosriards tem notavel influencia nos
principais parametros de qualidade do dito alimeAesar de tal constatacdo, existe um
namero limitado de estudos que possuem como teanétiotral a irradiagdo de méis. Tais
estudos se concentram na avaliacdo de alguns paparfisico-quimicos e microbiologicos
em doses variantes.

Jo et al (2005) avaliaram quatro tipos distintos de més wondigcdes controle,
irradiados a 5 e 10 kGy e verificaram as contagetass de bactérias aerdbias, coliformes,
fungos filamentosos, leveduras e bactérias do gé@hkrstridium. Tais autores obtiveram

reducdes significativas da contagem do total deébas aerobias e de bactérias do género
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Clostridiumqguando as amostras eram irradiadas a 5 kGy, éué@am que a irradiacdo € uma
importante ferramenta na eliminagcédo de microrgaogssm

Migdal et al, (2000) avaliaram o impacto da irradiacdo, conk@@, em sete amostras
na contagem total de bactérias aerdbias, fungesndihtosos, leveduras e esporos de
Clostridium quando confrontado com os valores iniciais, e aatareducgdes significativas
das contagens total de bactérias aerdbias, de dufigmentosos e leveduras e reducéo
variavel dos esporos d&ostridium. Tais autores relatam que a diminuicdo da comade
leveduras é importante, tendo em vista que ha itajdo dos fendbmenos fermentativos que
alteram a qualidade e estabilidade do produto.

Outros estudos avaliam as alteragfes provocadasrpsliacdo em parametros fisico-
quimicos de méis. Matsuda e Sabato (2004) estudaraiscosidade de amostras de méis,
bem como o impacto da irradiacdo na sua aceitagdodg duas amostras irradiadas (5 e 10
kGy) eram confrontadas com a condicdo controle. aO®res afirmam que apesar da
irradiacdo ser utilizada com freqiéncia na redugbactérias e fungos filamentosos, pouca
informacé&o se encontrava disponivel sobre seutbgfea viscosidade, que € uma importante
propriedade do mel. Através de tal investigacao s&encontrou variacdes estatisticamente
significativas produzidas pela radiacdo na visamddas amostras, embora tenha sido
comprovado um decréscimo significativo na aceita@onel organico irradiado a 10 kGy,
em virtude de uma alteracdo no sabor das amo#tém disso, também se constatou
mudanca significativa na cor do mel do Paranaimdima mesma dose.

Em outro estudo, Sabato (2004) investigou a realdgi mel irradiado na regido do
Parana, ndo tendo sido constatadas variacOesisigindis na viscosidade das amostras nao
irradiadas em comparagdo com as amostras irradiadas

Souzaet al, (2008) visaram a caracterizacdo fisico-quimicsemsorial de mel de
abelha de floradas silvestres irradiados a 5, 20 25 kGy. Tais autores afirmam que séo
constatadas variacoes irrelevantes das amostsaanias com os valores observados para a
amostra controle. Em termos sensoriais, ndo howdantas significativas no sabor nem no
odor, somente clareamento das amostras constaadibees mais elevadas.

Estudos mais recentes buscam avaliar de forma maispleta as possiveis
implicacdes da irradiacdo na qualidade do prodégoa, Almeida-Muradian e Sabato, (2009)
estudaram o efeito da radiacdo gama no controfpidiédade fisico-quimico de sete amostras
de méis nao irradiadas e irradiadas a 10 kGy. Ndsaealhos, constataram similaridade para
alguns parametros fisico-quimicos e mudancas gigtiifas, do ponto de vista estatistico, em

algumas amostras para parametros como o conteudb-higroximetilfurfural (HMF),
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acucares redutores livres e totais, sacarose dpageacidez livre ou total, e concluiram que,
apesar do tratamento por irradiacdo, todas as eamosstdao de acordo com a legislacdo
vigente em nosso pais. Em estudo mais complexacaak irradiacdo de meéis, Saxena,
Gautam e Sharma, (2009) publicaram estudos quelué@m que doses de 15 kGy séo
efetivas na completa eliminacdo de microrganismes sjue 0s parametros fisicos,

bioquimicos, organolépticos e antibacterianos sejiéenados significativamente.

3.12 - Analise sensorial:

3.12.1 — Aspectos gerais:

A andlise sensorial é definida como a disciplirentifica usada para evocar, medir,
analisar e interpretar reagfes para que caradatasistde alimentos ou materiais sejam
percebidas pelos cinco sentidos humanos denominasis, olfato, paladar, tato e audicao
(STONE e SIDEL, 2004). A avaliacdo dos alimentosdéeo ponto de vista sensorial € uma
disciplina integrada que permite estabelecer aidpde através dos atributos do produto
(GROSSO, 2006). As caracteristicas sensoriais estim os sentidos e provocam Varios
graus de reacfes de desejo ou rejeicdo, em quesoroaor escolhe um alimento pelo seu
nivel de qualidade sensorial (SODREaL, 2008), e segundo Piashal, 2004 esta anélise é
usada em diversos campos e permite o estabeleardenperfis organolépticos de diversos
produtos e tem como objetivo a determinacao deepeém de consumidores.

O realce da importancia relativa a analise seristaita de tempo recente. Durante a
década de 40 e meados da década de 50 a anals®ialeganhou impeto adicional do
Instituto de Alimentos e Armazenamento do Exérdibg Estados Unidos (PERYA&t al,
1954 apud STONE e SIDEL, 2004), evidenciando o reconhecimetd importancia da
aceitacdo alimentar. Os problemas envolvendo géeitde alimentos foram relativamente
esquecidos ao longo das décadas de 60 e 70, orgw@sos desenvolveram programa que
continham o seu foco simplesmente no combate a {&§N®NE e SIDEL, 2004). Portanto,
até a década de 60, as técnicas de analise s¢msmiae desenvolveram apreciavelmente e
contavam basicamente com a experiéncia profissidealperitos, sendo descritas como
técnicas simples e de baixo custo operacional (RlA&Nal 2004). A industria alimenticia,
possivelmente notando o sucesso do governo emicpslierradicantes da fome e a
negligénciaem relagdo aos aspectos sensoriais propriamedog idiciou o provimento de
suporte para este ramo emergente da ciéncia (STOMSEDEL, 2004). Embora muitas

industrias reconhecessem o valor de tal ciénciagpamnhecimento pleno da avaliacdo
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sensorial como uma distinta fungcdo no interior deiomindustrial permaneceu minimo
(STONE e SIDEL, 2004). Na segunda metade do sédXlpmétodos de avaliacdo sensorial
novos e melhorados foram desenvolvidos usandoqoia® experimentais controlados e bem
definidos, além de técnicas estatisticas para oepsamento dos resultados. A vantagem
destes métodos frente aos tradicionais é que asdtad@ss sdo reprodutiveis, embora a
complexidade e altos custos limitem o seu uso mgpoada pesquisa e desenvolvimento de
novos produtos (PIANAt al, 2004).

No caso especifico do mel, a andlise sensorigrfoiariamente usada na Frangca com
técnicas tradicionais pelo grupo de pesquisa coadtepor Gonnet (PIANAt al, 2004). Na
Italia, as idéias de Gonnet se difundiram e secdealin muitos esforcos em atividades de
treinamento, e uma organizacdo denominada RegisrdPeritos Italianos em Analises
Sensoriais de Mel foi fundada e criou-se uma méogyik tradicional de padrdes que incluia
terminologias harmonizadas, formas de avaliacdtoaoé de prova, métodos de treinamento
e selecdo de assessores, e ainda descricdes asnslms principais méis monoflorais
europeus (PERSANO ODDO e PIRO, 2004). O legado dené&t também repercutiu em
outros paises europeus. Em 1998, a “Internationakld Comission” (IHC) fundou um grupo

de trabalho para estudar especificamente as amakssoriais deste alimento.

3.12.2 - O uso da analise sensorial em méis:

O mel € um alimento produzido pelas abelhas makfasriginando-se de néctares de
mais de 2500 espécies florais ou, de secrecOesadespvivas das plantas, possuindo
caracteristicas extremamente variaveis (LENGLER42@pudALVES, DELLA MODESTA
e SOUZA e SILVA, 2005). Em termos sensoriais, elaméalimento apreciado por seu sabor
caracteristico (SODREt al,2008). Este sabor e aroma caracteristicos s@&onietidos por
substancias presentes em diminutas concentracG&ST@S et al, 2002), e que sao
termolabeis (TOSEt al, 2008). A qualidade do mel produzido pelas alslepende de
vérios fatores tais como: tipo de planta, condigesgréficas, climaticas, espécie melifera e
manejo (APARNA e RAJALAKSHMI, 1999). Na sua extrag@ manejo deve-se ter muito
cuidado para que ele ndo sofra contaminacdo pte parresiduos, fuligens de fumaca ou
armazenamento em recipientes e locais inaproprigus tudo isso influenciara nas suas
caracteristicas sensoriais (ARNAUBt al, 2008). Sua producdo, propriedades fisicas,
composicao quimica, utilidade e aplicacdes tém didoutidas comumente, levando-se em

consideracdo que as caracteristicas sensoriaisna@o importantes para a sua aceitacao
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(APARNA e RAJALAKSHMI, 1999). Segundo ANUPAMAt al, (2003), as propriedades
sensoriais sdo os principais parametros na detagdinda sua qualidade, sendo a analise
sensorial um instrumento que mede e quantificaaescteristicas do produto pelos sentidos
humanos (GROSSO, 2006; ALVES, DELLA MODESTA e SOUZAILVA, 2005). O uso
do controle de qualidade sensorial considera atrfocomo cor, aroma, consisténcia e sabor.
Estes atributos estdo sempre interligados e deperdie substéncias volateis que se
relacionam a fragrancia original das flores ondedar foi coletado. O aroma e sabor estado
relacionados diretamente com a cor do mel e depenakgoritariamente de sua origem floral
(CAC, 1990; ALVES, DELLA MODESTA e SOUZA e SILVA@5).

Portanto, a avaliagdo sensorial nos permite digiting origem botanica dos méis,
além de identificar e quantificar certas discrep@ncocasionadas por fermentacoes,
impurezas e presenca de “off-flavors” e “off-oddUiRIANA et al, 2004), embora algumas
destas discrepancias sejam notadas em outrasesnalimratoriais.

A cor do mel estd correlacionada com a sua origlEmalf o processamento e
armazenamento, fatores climaticos durante o flusonéctar e a temperatura na qual ele
amadurece na colméia. Logo, as suas caracterist@asoriais sdo dadas de acordo com
vérios fatores (ARNAULet al, 2008). Méis com coloracdo mais escura apreseamarsabor
mais proeminente (ALVES, DELLA MODESTA e SOUZA eLSI, 2005), ou seja, ha a
possibilidade evidente de se criar uma inter-relagétre a sua coloragdo e o seu sabor
(APARNA e RAJALAKSMI, 1999). Através da avaliacaa dhatureza colorimétrica é
possivel efetuar a complementacdo de propriedadisdoses de qualidade tais como o
conteudo de minerais, conteudo de polifendis, ddike diastasica, aminoacidos livres e
conteudo de hidroximetilfurfural (GROSSO, 2006)n€mlo, quando o aroma e o0 sabor estao
mascarados, ndo se torna possivel a identificagdoarigem do mel, classificando-se como
mel silvestre (LENGLER, 2004pud ALVES, DELLA MODESTA e SOUZA e SILVA,
2005). O envelhecimento, armazenamento e temparafio fatores que alteram todos os
atributos sensoriais (ALVES, DELLA MODESTA e SOUZA SILVA, 2005). Métodos
analiticos e instrumentais efetivos em detectarrgimento de problemas durante o processo
de conservacdo de alimentos sdo conhecidos natlitey embora muitas vezes se tornem
incapazes de medir alteracfes perceptiveis quenafetceitacdo do produto (CARDELLO e
CARDELLO, 1998). Entretanto, por diversas vezessiura de substancias presentes em um
anico alimento dificultam sua identificacédo pleredgs provadores (COULTATE, 2002), este
fato é ratificado por Castro-Vazquetal, (2006a, 2006b e 2009) que identificaram mais de
120 compostos volateis que contribuem para o atonta dos méis.
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As razdes pelas quais a andlise sensorial € rdalisgdo a aquisicdo de dados
complementares aos obtidos pelas analises insttammesobretudo pelas analises fisico-
quimicas e melissopalinolégica, classificacdo dassnmonoflorais e reconhecimento de
misturas entre meis, manutencdo das propriedadsersEs relacionadas aos meéis no seu
estado ih naturd, através da otimizacdo das condi¢cdes de colef@roeessamento e
agregacéo do valor de mercado por meio da avaldeg@malidade de procedéncia conhecida,
visto que ja existe um aumento da demanda paraufm®dagro-alimentares detentores de
caracteristicas quimicas e organolépticas partiesileelacionadas a denominagcao de origem
geografica (ESTet al, 1997). Neste contexto, a grande diversidade detagbes existentes
no Brasil concede aos apicultores a possibilidade oliter diferentes tipos de méis
monoflorais provenientes das mais diversas floradasa um com sua particularidade
organoléptica diretamente ligada a flora explorpétas abelhas meliferas (BENDINI e
SOUZA, 2008). A determinacdo do ensaio sensori@é adequado constitui a etapa critica na
maioria dos estudos cientificos publicados atualeyem esta escolha metodoldgica deve ser
basear invariavelmente no objetivo do estudo. Eimnde de escolha das caracteristicas a
serem avaliadas durante a analise sensorial s@onadas as que evidenciam aspectos
olfato-gustativos, ja que os aspectos visuaiseast&fo influenciados pelo processamento e
armazenamento do produto (PIANAalL, 2004).

Uma grande problematica associada aos estudosrisghsEnvolvendo méis esta
fundamentada na formulacdo dos descritores de wadadas floradas, de modo que alguns
descritores pertinentes a uma florada ndo se aplaaoutras, devido a complexidade de
aspectos determinantes do aroma e sabor e da linidage de fatores que afetam todos os
atributos. Freqlentemente, usam-se descritoresnébis@ descritiva quantitativa de mel
disponivel em estudos antecessores referente aabstento (ANUPANA et al, 2003;
CIAPPINI, 2002; ESTUPINAN et al 1999; MANZANARES, 2002). Tais autores
consideram o0s principais atributos a aparéncia qugloba parametros como cor,
conformacéo e uniformidade, o odor que envolveererst de compostos volateis, 0 gosto que
engloba os sabores doce, amargo, salgado e acitte, @utros e a textura que agrega
parametros como granulosidade e viscosidade (GRO33@). Contudo, segundo Grosso
(2006) é complexo o uso de provas sensoriais paestabelecimento de atributos que
contribuam para a qualidade de méis, tendo em wvistarater oneroso deste processo que
implica em gastos de tempo. Tal processo tambéé adtstmente sujeito a erros devido a

propria variabilidade humana. De acordo com estesmmoe autor existem métodos
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calorimétricos, texturométricos e quimicos que propnam boas correlacdes

unidimensionais dos atributos sensoriais.

3.12.3 - AlteracOes sensoriais promovidas peldisgio:

Os alimentos com altos teores de gorduras, em iesgecduras poliinsaturadas nao
se prestam para a irradiagédo (HOMGL, 2010; MIYAHARA et al, 2002), tendo em vista a
geracgdo radicalar mencionada e a possibilidaderdiafenos de oxidacéo de gorduras e 6leos
que culminam com o desenvolvimento de rancidez adestnatrizes alimenticias
(SOLOMONS e FRYHLE, 2000). A extensao dos efeitos alimentos de tais aplicacbes
dependera essencialmente da natureza do alimesto,cbmo o alvo de aplicacdo, dentro
desta gama de possiveis processos envolvendo @dgiende irradiacdo. Os alimentos nao
desenvolvem qualquer tipo de radioatividade, o gsetorna seguros do ponto de vista
toxicolégico. Os produtos radioliticos reagem coomponentes presentes nos alimentos,
contudo como foi mencionada anteriormente, a e&teds radiolise depende do alimento e

da dose irradiada em questao.
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4 - MATERIAIS E METODOS:

4.1 — Aquisicao e irradiacao das amostras:

Adquiriram-se oito quilos de méis florais de cadaaudas trés floradas [monoflorais
de laranjeira (familia Rutaceae e gén@itrus) e eucalipto (familia Myrtaceae e género
Eucalyptu3 e polifloral silvestre (origem botanica multiglale um Unico fornecedor idéneo
do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecitoe(MAPA) advindos de trés apiarios
localizados nos estados de Séo Paulo, Minas GeiRkis Grande do Sul, respectivamente. A
data de acondicionamento dos méis identificada embalagens eram janeiro de 2009,
novembro de 2008 e outubro de 2008, respectivameatelo destinados especificamente
potes de 1Kg dos méis monoflorais e 2Kg do meflpddil (figura 16-I).

A transferéncia e o envase dos méis foram execsitadeepticamente em capela
previamente higienizada com alcool 70%. As amodtean irradiadas no Laboratério de
Instrumentacdo Nuclear (LIN) localizado na COPPERUFEm irradiador GAMMA CELL
220 EXCEL, MDS Nordion (Figura 16—1V) em frascoséesis de polietileno de 300 g com
uma massa aproximada de 250 g (Figura 16-111). iDestse 1,250 Kg de cada florada para
as analises fisico-quimicas, 1,250 Kg para as se®glnicrobiologicas e 5,500 Kg para as
analises sensoriais, sendo designados e identBcd@ frascos contendo 250 g para as
analises fisico-quimicas e microbiolégicas e 2Zdpna contendo 250 g para a analise
sensorial por florada e considerando cada dos#iante aplicada.

As amostras de mel foram irradiadas num irradiagertendo fonte de Cobalto-60.
As doses irradiantes selecionadas foram 5,10,15 kK&¥. Sabe-se que a atividade de uma
espécie radioativa decai, esponencialmente, coempd, de acordo com sua constante de
decaimentoX), a qual é caracteristica de cada nuclideo. Adaiile de uma fonte radioativa

num dado momento é dada por:
Abg. &M (1)

onde, A, é a atividade atual g Aa atividade no momento da calibracdo da fontenminstante apds a sua
formacao (ou producdo num reator nuclear); t énptetranscorrido desde a calibracao da fonte atérnento
atual.

EQUACAO 1: Férmula para o célculo da taxa de dose.

A constante de decaimentq,é dada por:

A=1In 2/t 2
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onde {,, € a meia-vida da espécie radioativa.

EQUACAO 2: Férmula para o célculo da constante de ecaimento.

A meia-vida do Cobalto-60 é 5,27 anos. Assim, paraalcular a Dose utilizada é
necessario se conhecer a Taxa de Dose (TD) da ttifigada. O calculo da TD pode ser
feito usando-se a mesma formula para o célculotig@ade de uma fonte radioativa, de
acordo com a equacao (1), ou seja:

TD = TDe” (In2/t1/2).t 3)

onde, TD é a Taxa de Dose atual da Fonte de CeBalto irradiador, TD é a Taxa de Dose anterior, obtida
por dosimetria,f, € a meia-vida do Cobalto-60 e t, o tempo trangtmaesde o calculo de TDoor dosimetria,

até o momento da irradiacao.

EQUACAO 3: Férmula para o célculo da taxa de dosetaal da fonte de Cobalto-60.
Assim, obtida a Taxa de Dose (TD), em Gy/min., paramomento do inicio da

irradiacdo, calcula-se o tempo de irradiacdo paessg atinja a dose de radiacdo gama.

Os meéis foram, entdo, posicionados no interior de tubo de PVC contendo
pequenos discos de acrilico que potencializamadiacéo até atingirem a altura da tampa do
frasco e esse tubo de PVC era colocado dentroceptéculo do irradiador (Figura 16-11).

FIGURA 16: | - Amostras em potes de 1Kg e 2Kg ; I Acondicionamento das amostras no interior do
tubo de PVC e preenchimento com discos de acrilicdll — Amostras armazenadas em frascos de 2509 ;
IV — Irradiador do Laboratério de Instrumentagéo Nuclear.
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Apos a irradiacdo as andlises fisico-quimicas forealizadas no Laboratério de
Controle Bromatologico (LABCBROM) localizado no Cetamento de Produtos Naturais e
Alimentos (CCS-UFRJ), enquanto as analises miclogicas foram realizadas no
Laboratério de Controle Microbiolégico de Medicarmery Alimentos e Cosméticos
(LACMAC) localizado no Departamento de Anélisesn{gias e Toxicoldgicas (CCS-UFRJ).

4.2 — Avaliacao dos parametros fisico-quimicos:

4.2.1 — Umidade e sélidos sollveis totais:

Os parametros fisico-quimicos foram compostos daies realizados em triplicata e
baseados nas metodologias oficiais, sendo a umigaake solidos totais determinados por
método refratométrico, metodologia AOAC ©869.38 (AOAC, 1998). Foi utilizado o

refratdmetro modelo Carl Zeis$®N826011 para tais determinacdes.

4.2.2 — pH e acidez livre:

Executou-se a determinagcdo do pH através de mémmmtenciométrico com
potenciometro Digimed modelo DMPH-2 previamenteplime calibrado com as solucdes
tampéo pH 4 e 7, sendo efetuada previamente atoqyaa determinacao de acidez livre. A
acidez livre foi determinada pelo uso da metodalagie se baseia na titulagdo com solucéo
de hidréxido de sédio 0,05 M previamente fatoradapid 8,5, metodologia AOAC1962.18
(AOAC, 1998). Posteriormente procedeu-se o caldalacidez livre mostrado na equacao 4.

Acidez Livre (meqg/kg) =\ - Vb) x 50 x f (4)
P

Onde, V é o volume em mL da solu¢cdo de NaOH gastitulacdo, Vb é o volume em mL desta solucdoogast

no ensaio branco, f é o fator da solucdo de Na®H® massa da amostra em gramas.

EQUACAO 4: Férmula para o célculo da acidez livre.
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4.2.3 — Residuo Mineral Fixo (cinzas):

A determinagdo do residuo mineral fixo (cinzas) ébétuado pesando-se 5g de
amostra nos cadinhos de porcelana, submeteu-saegimgnto brando e gradativo para a
carbonizacdo parcial do material até que o mesmo litderasse gas (Figura 17).
Posteriormente, as amostras foram colocadas na ooih temperatura de 450°C, de acordo
com a metodologia CAC 7.5 (CAC, 1990). O calculopdecentagem de cinzas é executado

de acordo com a equacao 5.

FIGURA 17: Progressao da reagéo de carbonizagédo exgada em fonte convencional de aquecimento.

% cinzas = (Rad + P cinzas - P cad) x 100 (5)
P amostra

Onde Pcad é a massa do cadinho em gramas, Pciazaagsa de cinzas obtidas por incineracdo e Pangoat
massa de amostra pesada no inicio do ensaio.

EQUACAO 5: Férmula para determinagéo da porcentagende residuo mineral fixo (cinzas).

4.2.4 — Acucares redutores livres:

A determinacao de acUcares redutores livres e sggicadutores totais se baseiam na
metodologia CAC 7.1, detectando glicose + frutésgura 30) (CAC, 1990).

A reacdo com reagente de Fehling se baseia no pledeeducdo que os acglUcares
livres tém sobre o cobre presente no “pool” dasggms de Fehling titulados (Figura 18). A
titulacdo é procedida com aquecimento de modo gedemmeyer sempre apresente uma

solucdo em ebulicdo, e deste modo, cria-se 0 nrejpigio para que 0s agucares redutores
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livres reduzam o cobre inicialmente no estado ddag&o +2 (coloracdo azulada) para o
estado de oxidacdo +1 (coloracdo avermelhada) quamH do meio é bésico, ditado pela
presenca de hidroxido de sddio na preparacao dagdss de Fehling (Figura 19).
Posteriormente efetuou-se o calculo de aclcaresared livres em glicose (Equacao 6).

TDDNH TDDNn
HJ"{ Cak

+ \ : Hao L e .
Cu +  mNaOH ——m + + Cuadr

HEQ HCCH

00
CHO '

DO COOR

FIGURA 18: Reacdao base de reducéo do cobre pelo mdb Lane-Eynon.
FONTE: Silvaet al, (2003a).

|

FIGURA 19: Progressao da reagdo para determinagaoedacUcares redutores livres
(método de Lane & Eynon)

X = Vit X Pamostra s Y = f x 100 (6)
200 mL X

Onde, X é a massa de amostra em gramas contidalumoe gasto na titulagéo, Vtit € o volume em mLigas
titulacdo da solucdo de Fehling, Y é o teor de a@scredutores na amostra expresso em g/100gddtér da
solugdo de Fehling.

EQUACAO 6: Férmula para o célculo de agucares redures livres.
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4.2.5 — Acucares redutores totais:

A determinacdo de acucares redutores totais segiedaiogia CAC 7.1 (CAC,

1990). O célculo para acucares redutores totagsr@dstrado pela equacgao 7:

X = Pamostrax 20 Y = £x 100 Z= YxlOO
200 VT (7)

Onde, X é a massa de amostra contida em 20 mLldgaso Pamostra é a massa de amostra original psada
ensaio de acUcares redutores livres, Y € massmdstra contida em 100 mL de solugdo amostra, fadoo da
solucéo de Fehling, Vtit € o volume em mL gast@apmatitulacdo da solugdo de Fehling e Z é o teacdeares
redutores totais expresso em g/100g.

EQUACAO 7: Férmula para o célculo de aglcares redutres totais.

4.2.6 — Sacarose aparente:

A sacarose aparente foi determinada pela metodoldgiC 7.2 (CAC, 1990) atraves
da seguinte relacao (Equagéo 8):

Sacarose Aparente (g/100g) = (ART - ARL)x 0,95  (8)

Onde ART é o teor de acUcares redutores totais/@00g e ARL é o teor de acUcares redutores livms e
g/100g.

EQUACAO 8: Férmula para o célculo da sacarose aparge.

4.2.7 — Atividade diastasica:

A determinacdo da atividade diastasica segue odoe@AC 7.7 (CAC, 1990).
Determinou-se a absorbancia a 660 nm em interyadédicos de 5 minutos, até obtencéo
de valor de absorbancia menor que 0,235. Constmiipesteriormente a curva-padrdo da
absorbancia versus o tempo em minutos no softwerel Eendo determinado o tempo exato
onde a absorbancia atingia 0,235. Todas as retidasbapresentaram valores dé R
superiores a 0,9900 e a atividade diastésica fuleala segundo a seguinte relacdo
matematica (Equacéo 9). O resultado foi expressaredades Gothe por grama de mel.
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Atividade diastasica (Unidades Gothe)G93 (9)
tx

Onde tx é o tempo exato em que a absorbancia atimgkor 0,235.

EQUACAO 9: Férmula para o célculo da atividade diagasica.

4.2.8 — Conteudo de 5-hidroximetilfurfural:

A gquantificacdo do conteudo de 5-hidroximetilfuu(HMF) segue a metodologia
AOAC n° 980.23 (AOAC, 1998) e baseia-se na leitura darbscia a 284 e 336 nm da
solucéo obtida apo6s adicdo dos reagentes de Gafiacado. As leituras executadas foram
feitas no espectrofotometro Shimadzu modelo UV Mi240 e o posterior calculo do
conteudo de 5-hidroximetilfurfural feito de acorctom a equacéo 10:

HMF (mg/Kg) = Aggs - Azzs) X 149,7 X 5 (10)
P

Onde Ag, € a leitura da absorbancia a 284nmysA a leitura da absorbancia a 336 nm e P é a masaaabtra
em gramas.

EQUACAO 10: Férmula para o célculo do contetdo de idroximetilfurfural.

4.3 - Analises microbiologicas:

As analises microbiologicas de amostras das toéadas de méis (laranjeira, eucalipto
e silvestre), irradiadas (5 e 10 kGy) e do contfweam selecionadas com bases nos
resultados das analises fisico-quimicas, avaliadagluplicatas e os resultados expressos em
UFC/g de mel. Em caso de constatacao de colomi@saside microrganismos especificos, as

relativas provas bioquimicas seriam executadas.

4.3.1 - Contagem de Bactérias Aerdbias Mesdfilas:

A contagem foi executada em meio de cultura Agair&apara Contagem em Placa
(PCA) seguindo metodologia do Bacteriological Atiagl Manual (BAM, 1998).
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4.3.2 - Contagem dBacillus cereus

A contagem deBacillus cereusfoi feita em meio Agar Manitol Gema de Ovo
Polimixina (MPY) (BAM, 1998).

4.3.3 - Contagem dstaphylococcus aureus

A contagem deStaphylococcus aureusi feita através do uso do meio de cultura
Agar Baird-Parker (BP) (BAM, 1998).

4.3.4 - Contagem dealmonella sp

A metodologia para deteccdo e contagem de Salnwnekmeios Agabalmonella
Shigella(SS), Agar Entérico de Hektoen (HE), Agar Xilossiha Desoxicolato (XLD) e
Agar Xilose Lisina Tergitol 4 (XLT4) como meios e8los especificos para a deteccdo
(APHA, 2001; BAM, 1998).

4.3.5 - Contagem deseudomonas aeruginasa

A contagem dePseudomonas aeruginodai feita através de meio seletivo Agar
Cetrimide (BAM, 1998).

4.3.6 - Contagem de fungos filamentosos e leveduras

As diferentes diluicdes decimais foram inoculadas @acas contendo meio Agar
Batata Dextrose (PDA) tratado com antibiético @bciclina (BAM, 1998).

4.4 - Andlise sensorial:

4.4.1 - Teste de diferenca em relacdo ao controléeste triangular (Norma
NBR 12995):

O objetivo deste teste é constatar se as amostaaléadas diferiam estatisticamente
em relacdo a condicdo controle. O teste de difarent relagcdo ao controle seguiu a norma
NBR 12995 da Associagdo Brasileira de Normas TésniBBNT) (ABNT, 1993).

Irradiaram-se as amostras de meéis de distintaadiésr no dia anterior ao dia do
referido teste para evitar que possiveis alteragiEsorrentes de longos periodos de

armazenamento pudessem influenciar de alguma foont@ste de diferenca.
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O teste de diferencga entre as amostras realizadsseata laboratorial 24 horas apoés a
irradiacéo para as trés floradas na condicao dergroradiadas a 5 e 10 kGy.

Os provadores selecionados (nédo treinados, quavgmstde mel e ndo fumantes) para
o teste sensorial foram 20 estudantes universit{goaduacéo) de ambos 0s sexos e com
média de idade de 22 anos, somando um total dedd@gores nos 3 testes. Os provadores
nao recebiam qualquer informacdo acerca do tratampreviamente empregado nas
amostras, pois este fato poderia condiciona-las @adrao de resposta.

As amostras foram pesadas (10 gramas) em coposcpdasiescartaveis brancos
incolores de 20 mL codificados com 3 digitos aleagbe contendo colheres plasticas. Este
preparo foi feito no Laboratério de Tecnologia dem&ntos da Escola de Quimica da UFRJ.

Cada provador recebia a ficha de teste (Apéndicérdg amostras codificadas e uma
amostra padréo (letra P), e deveria assinalaraha,fisegundo o seu julgamento, o grau de
similaridade destas com a condi¢cdo P numa escalapd@tos que partia da pontuacédo O (a
amostra é idéntica ao controle) até a pontuacdo &@nstra € muito diferente da condi¢éo
controle). Além disso, o individuo também recebia ecopo com agua e biscoitos de agua e
sal, os quais o individuo recebia instrucbes pséaiantrada no recinto de teste de consumi-
los para limpar a boca e realizar a prova da amgsiguinte.

O teste sensorial foi realizado em ampla, climdbzarganizada e silenciosa sala que
dispunha de quatro cadeiras e quatro mesas enadegacalizadas em extremos da sala para
gue os provadores néo tivessem contato entre si.

Para a andlise estatistica dos dados realizowsalise de variancia e teste de Dunett
(a 5% de significancia) com o auxilio do softwastatdstico GRAPHPAD PRISM.

4.4.2 - Teste de preferéncia:

Com base nos resultados das analises sensoridifetenca (teste triangular), foram
realizados os testes de preferéncia, nas amostna®id eucalipto e silvestre néo irradiados e
0s respectivos irradiados a 10 KGy. As amostraatigoreparadas (pesadas e codificadas) no
Laboratério de Tecnologia de Alimentos (EQ-UFRJ).

Provadores nédo treinados (100 individuos), ndo fi@sa jovens aparentemente
saudaveis e consumidores de mel, foram recrutado&scola de Quimica (UFRJ) e,
imediatamente antes da avaliacdo sensorial, caneagwr foi instruido quanto a forma de

proceder ao teste.
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Em sala climatizada (~ 22 °C) foi apresentado a gadvador de uma Unica vez, uma
amostra (codificada) de mel na condicao controle gocalipto ou silvestre), uma amostra
(codificada) de mel irradiada a 10 kGy (floradgpeediva), um copo com agua e biscoito de
agua e sal (utilizados na limpeza da boca entpe@ass).

Os provadores assinalaram o niumero do codigo rdéegeamostra de sua preferéncia,
indicaram o motivo da preferéncia e os dados abbstéoram analisados (Apéndice B).

4.4.3 — Perfil de consumo:

Para avaliagdo do perfil do consumidor, os mesn@@siddividuos que participaram
do teste de preferéncia preencheram um questio(®@p@ndice B) sobre frequiéncia, local,

horario, condicdo e motivacdes de consumo de méis.
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5 — RESULTADOS E DISCUSSAO:

5.1 - Constatacdes gerais das analises fisico-gagmi

Antes de se iniciar a apresentacdo dos resultadasportante mencionar alguns
aspectos observados durante o transcorrer dases)ai fim de levantar novas evidencias e
defronta-las com alguns aspectos ja presentetenatlira e em outros estudos.

Durante a finalizac&o da irradiacdo dos méis fanatados os seguintes aspectos:

= A irradiacdo dos méis gera um ligeiro aguecimeatamostra.

= A irradiacdo dos méis modifica a sua coloracdmggalmente nos
primeiros dias apos o tratamento.

= A irradiacdo dos méis gera uma espuma caracteristien consisténcia
espessa e ocorrem também mudancas na viscosidadedio (Figura 20).

= A quantidade de espuma formada por méis de distifitmadas é

diferenciada, sugerindo um comportamento Unico pada uma das floradas.

FIGURA 20: Comparagdo entre condigdo controle e anstra irradiada com 15KGy em termos de
formacéo de espuma.



5.2 — Resultados das analises fisico-quimicas:

1

TABELA 2: Médias obtidas e resultados da andlise &stistica através do Teste de Tuckey a 5% de
significancia para cada parametro fisico-quimico deméis poliflorais silvestres em fungdo das doses

irradiantes aplicadas.

Parametro/Dose 0KGy 5KGy 10KGy 15KGy 25KGy Legislacad
Umidade (%) 17]4*a 17’4*61 1713*a 1712*a 17,2*6\ Inferior a
20%
Sélidos Totais 81*3 81*a 81*a 81*a 81*a GE
pH 4,237 4,267 4,25 4,21 4,197 -
(0,14) (0,27) (0,27) (0,24) (0,24)
Acidez Livre 38,18:0,28 | 38,20+0,23 | 36,87+0,07 | 36,65:0,08 | 36,19+0,0§ | Inferiora
(A=) (0,60) (0,61) (0,19) (0,15) (0,08) | 50 med/Kg
Acucares Redutores Livres | 74 44+0,1% | 74,50+0,28 | 75,5240,37 | 76,75+0,36 | 80,69+0,16 | Superior a
(9/100g) (0,15) (0,35) (0,48) (0,47) (0,20) | 659/100g
Actcares Redutores Totais | 76,72:0,14 | 76,47:0,12 | 77,95:0,48 | 79,23:0,36 | 81.28:020 |  *
(61000) (0,18) (0,16) (0,56) (0,45) (0,24)
Sacarose Aparente (9/1000)| 2,00:0,18 | 1,78:0,18 | 2,3120,18" | 2,42:0,18 | 0,56+0,05 | Inferiora
(6.11) (8.32) (5.17) (5.40) (876) | ©69/1009
Residuo Mineral Fixo (%) 0,28# 0,314 0,304 0,314 0,304 Inferior a
0,6%
Atividade Diastasica 25,77+0,28 | 26,89+0,33 | 26,28+0,28 | 25,22+0,63 | 24,98+0,75 | Superior a
(unid.Gothe) (0,91) (1,25) (1,09) (2,47) (3,01) 8 esc.Gothe
Hidroximetilfurfural (mg/Kg) | 18,02+0,08 | 22,5420,18 | 27,000,0§ | 31,55:0,08 | 36,1+0,15 | Inferiora
(0,19 (0,45) (0,35) (0,16) (0,34) 60mg/Kg

Resultados expressos em: Média+SD (CV%).*Desviogmmd coeficiente de variagcdo iguais ou menoreddlie**Dados ndo disponiveis.

valores de referéncia da Instrugdo Normatit&1/2000 do MAPA. Letras diferentes na mesma lindéicam diferenca estatisticamente significativa (p5)

TABELA 3: Médias obtidas e resultados da andlise &tistica através do Teste de Tuckey a 5% de
significancia para cada parametro fisico-quimico denéis monoflorais de eucalipto em funcdo das doses

irradiantes aplicadas.

Parametro/Dose OKGy 5KGy 10KGy 15KGy 25KGy Legislacad
Umidade (%) l7,8*a ]_7’6*‘5l 17,6*"" 17,4*D 17,4»\D Inferior a
20%
Solidos Totais 80,5*6\ 80‘5*61 80,5*6‘ 80,5*6‘ 80,5*6‘ ok
pH 4,322 4,322 4,332 4,309 4,28° *
(0,23) (0,23) (0,13) (0,27) (0,23)
Acidez Livre 40,952 | 40,15+0,38 | 40,19+0,08 | 37,99:0,0% | 44,18+0,28 | Inferior a
(mzel gy (0,02) (0,88) (0,21) (0,25) (0,47) | 50 mea/Kg
Acucares Redutores Livres | 75 52+0,28 | 76,45:0,48 | 75,68:0,37° | 75,220,286 | 79,55:0,35 | Superior a
(9/1009) (0,31) (0,54) (0,49) (0,32) (0,41) 659/100g
Agucares Redutores Totais| 78 46+0,38 | 79,54+0,53 | 78,48+0,53 | 77,39+0,28 | 81,67+0,38 b
(9/1009) (0,48) (0,66) (0,66) (0,26) (0,37)
Sacarose Aparente (9/100g) 2 78+0,18 | 2,930,260 | 2,6620,15 | 2,06£0,07 | 1,44x0,15 | Inferiora
(6,93) (6,72) (5,55) (3,44) (10,8) 69/100g
Residuo Mineral Fixo (%) 0,334 0,334 0,344 0,33# 0,344 Inferior a
(1,73) (1,73) (1,68) (1,73) (1,71) 0,6%
Atividade Diastasica | 22,74+0,28 | 22,330,258 | 22,8920,17 | 21,7240,47 | 21,68+0,18 | Superior a
(unid.Gothe) (0,88) (1,04) (0,75) (2,15) (0,76) 8 esc.Gothe
Hidroximetilfurfural 16,03:0,80 | 20,83:0,28 | 22,96+0,3f | 24,92:0,38 | 28,17+0,17 | Inferior a
(mg/Kg) (5,06) (1,19) (1,34) (1,34) (0,62) 60mg/Kg

Resultados expressos em: Média+SD (CV%).*Desviordmade coeficiente de variagdo iguais ou menores Qy0&;**Dados ndo disponivet¥alores de
referéncia da Instrugdo Normativdl #/2000 do MAPALetras diferentes na mesma linha indicam diferestatisticamente significativa (p<0,05).
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TABELA 4: Médias obtidas e resultados da andlise &stistica através do Teste de Tuckey a 5% de
significancia para cada parametro fisico-quimico denéis monoflorais de laranjeira em fungdo das doses

irradiantes aplicadas.

Parametro/Dose OKGy 5KGy 10KGy 15KGy 25KGy Legislacad
Umidade (%) 16,8*a 16,6*a 16,6*a 16,4*b 16,4*b Inferior a
20%
Sélidos Totais 81,54 81,54 81,54 81,54 81,54 *
pH 4,194 4,17%° 411° 4,04% 4,05% b
(0,24) (0,24) (0,37) (0,25) (0,28)
Acidez Livre 11,24:008 | 11,159 10,67¢ | 10,23:0,04 | 11,80¢ Inferior a
(mea/Kg) (0,28) (0,05) (0,05) (0,43) (0,20) | 50 mea/Kg
Acticares Redutores Livres | 75 63:0,0f | 76,37:0,18 | 76,28:0,2F | 78,50+0,25 | 81,15+0,29 | Superiora
(9/1009) (0,13) (0,23) (0,27) (0,32) (0,28) | 659/100g
Aclcares Redutores Totais | 78 35:0,13 | 78,88+0,18 | 78,5420,16° | 80,77+0,1f | 82,36+0,1 b
(9/1009) (0,15) (0,13) (0,13) (0,14) (0,22)
Sacarose Aparente (9/1000)| 2,580,038 | 2,38:0,08 | 2,15:013° | 2,07:018 | 1,14200f | Inferiora
(1,02) (3,44) (5,83) (6,28) (6,62) 6g/100g
Residuo Mineral Fixo (%) 0,04% 0,05% 0,044 0,034 0,054 Inferior a
0,6%
Atividade Diastasica 14,3140,18 | 14,50£0,18 | 14,10£0,08 | 14,70+0,13 | 14,54+0,18 | Superior a
(unid.Gothe) (1,15) (0,69) (0,63) (0,82) (1,27) 8 esc.Gothe
Hidroximetilfurfural (mg/Kg) | 1,3140,08 | 1,46x0,08 | 1,66%0,15 | 2,27+0,20 | 3,32+0,08 | Inferiora
(6,61) (6,12) (9,32) (9,00) (0,90) 60mg/Kg

Resultados expressos em: MédiaxSD (CV%).*Desvidrjm e coeficiente de variagdo iguais ou menores Qj01;**Dados ndo disponiveialores de
referéncia da Instrugdo Normativl #/2000 do MAPALetras diferentes na mesma linha indicam difer@statisticamente significativa (p<0,05).

5.2.1 - Comparacdo com a legislacao e andlisd st&tat

Através da observacao dos resultados demonstradotabelas 2, 3 e 4 referente as

analises fisico-quimicas dos méis de floradas diles,

eucalipto e

laranjeira,

respectivamente, verifica-se qugesar das variacdes notadas experimentalmenta)ares

obtidos para cada parametro fisico-quiminae é regulamentado pela Instrucdo Normativa n

11/2000 do MAPA apresentam-se dentro dos limites preconizados mpelsma, o que

evidencia a qualidade dos méis perante a legislacao

A analise de parametros basicos da estatistica condesvio padrdo (DP) e o

coeficiente de variagcdo (CV%) consiste num progodssobre a qualidade em termos
estatisticos dos dados obtidos experimentalmextcufou-se o calculo dos mesmos com o
programa Excel.

Outra inferéncia estatistica importante € a regliaade testes que visam a avaliacdo
dos dados verificando se ha diferenca significatN@caso deste estudo, os resultados foram
submetidos ao teste-T com significancia de 5%. éadoppelo teste-T se justifica pelo mesmo
ter sido robusto o suficiente para detectar difgasrentre os valores. Por isso, buscou-se a

realizacdo do teste-T com objetivo de detectaraliigas do ponto de vista estatistico em
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relagdo a condi¢cdo controle, em resumo avaliar &egrandes modificagbes durante a
irradiacao.

Analisando de forma genérica os dados observadotahalas 2, 3 e 4, nota-se que 0
namero de alteracfes significativas aumenta conmmeato da dose irradiante, para todas as
floradas em questdo, o que reflete que tratamamiwsdoses mais elevadas tém influencia
marcante nos parametros fisico-quimicos de quaidia$ méis. No geral, quando aplicadas
doses de até 10 kGy, as amostras ainda mantémraxs @% dos seus 10 parametros fisico-
quimicos inalterados.

A sequir, sdo avaliados os resultados de cada p@fisico-quimico e discutidas as
alteracdes observadas. ApoOs essas avaliagfesussiies, essas serdo associadas a possiveis

constatacfes experimentais.

5.2.1.1 - Umidade:

A resposta da umidade frente a irradiacdo € bentasinas amostras das trés floradas
estudadas. O perfil de resposta da umidade dastrasmapiando estas sdo submetidas a
irradiacdo revela que ha uma tendéncia a reduc&mwkelido de dgua com o aumento da
dose irradiante (Figura 21; tabelas 2,3 e 4).

Tal comportamento se justifica pela proporcionalelaa radiolise das moléculas de
agua com a duracao e a dose da irradiacdo, fastatado por Molins, (2001). Portanto, em
doses mais altas é plausivel a observagédo de nseieores de umidade quando comparadas a
amostras nao irradiadas.

As amostras de méis monoflorais de eucalipto @jeaira sofreram queda significativa
(2,2 e 2,4%, respectivamente) da umidade, quandmetidas a doses de 15 e 25 kGy. Tal
reducdo pode ser vista como interessante uma \&eh&a possibilidade de se reduzir o valor
de atividade de agua, ja que estudos mencionadesicimente mostram que se pode
associar a umidade com a atividade de agua. Jaoparel polifloral silvestre, ndo houve
alteracédo significativa dos teores de umidade mesam altas doses. Mas, também foi
observada reducdo da umidade em 1,1% o que dem@nsididlise das moléculas de 4gua.
A diferenca no comportamento em termos de umidahee a irradiacdo pode ser justificada,
pela diferenca em termos de higroscopicidade dast@as monoflorais, quando comparadas
as amostras poliflorais.

Outra justificativa plausivel para a obtencao de resultados € o ligeiro aquecimento

gue as amostras apresentam durante o processadaiagédo, de modo que o prolongamento



80

do tratamento certamente aumentaria a taxa de egiw da agua contida na amostra,
gerando um resultado similar ao observado no estndquestao.

Bera, Almeida-Muradian e Sabato, (2009) encontraggadroes de desidratacao
analisando 7 amostras de méis irradiadas a 10K@glkantes aos apresentados neste estudo,
uma vez que a irradiacdo promoveu discreta alteragdumidade. Souzet al, (2008),
encontraram variagcdes no teor de umidade mais [meetes para méis silvestres, obtendo
reducdo de 10% no conteudo de agua nos meéis sdsegistificando tal observacéo pelo
arraste de agua com os volateis devido ao levecamgerto no processo de irradiacdo. No
presente estudo, obteve-se reducdo aproximada dend%midade, nas amostras de méis
poliflorais silvestres.

Umidade:
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FIGURA 21: Flutuacdes observadas para o parametromidade das distintas floradas em diferentes doses
irradiantes.

5.2.1.2 - Acidez livre:

A acidez livre é um importante parametro fisicorejgd de méis uma vez que em
amostras nao irradiadas a mesma € considerada aomoindicativo de processos
fermentativos. Através da observacédo da figura gbelas 2, 3 e 4, nota-se que houve uma
queda significativa a nivel de 5 % , em relacde@urole para este parametro, em todas as
amostras irradiadas com até 15 kGy (entre 4 e 9%ediecdo com 15 kGy). Quando tais
amostras foram submetidas a dose de 25 kGy, astrasiake méis monoflorais sofreram
aumento (4 a 8%) da acidez livre, quando comparadasdicdo controle e a amostra de mel
polifloral silvestre seguiu reduzindo (5%) a acitieee de forma significativa.

A gqueda significativa da acidez livre com dosesatie 15 kGy se justifica pela

promocédo de reacfes de descarboxilagdo das maéteilacido glicbnico, o principal acido
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responséavel pela acidez livre de méis e conseqlibatacdo de Cg que possivelmente esta
relacionado a formagéo de espuma. Bera, Almeideaatilan e Sabato (2009) constataram que
algumas amostras quando irradiadas com 10 kGy paigrer reducdo significativa da
acidez livre enquanto outras o mantém inalteraBowzaet al, (2008) verificaram que néo
houve alteracdes significativas na acidez livreagmostras de méis irradiados.

A mudanga de comportamento das amostras monofideagsicalipto e laranjeira com
25 kGy se baseia no efeito indireto ocasionado petoento abrupto de acucares redutores
livres e totais o que evidencia os efeitos da fsdi@e moléculas glicidicas, especialmente di
e trissacarideos. Molins, (2001) afirma que quasmore a radidlise de moléculas glicidicas,
além da liberacdo de monémeros de aglcares, uaragéon concomitante de acido glicénico
que justificaria a mudanca no perfil de respostentado. Outra justificativa para tal fato é a
mesma liberacdo massiva de mondémeros de acUcagesegam substratos para a enzima
glicose oxidase, gerando uma maior quantidade o &gicbnico que sobrepujaria as
reagOes de descarboxilagéo.

Acidez Livre:
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FIGURA 22: Flutuacbes observadas para o parametrocdez livre das distintas floradas em diferentes
doses irradiantes.

5.2.1.3 - pH:

Conforme pode ser observado na figura 23, ha undteia de queda do pH com a
elevacdo da dose aplicada. Isso modifica aspecttecionados ao desenvolvimento
microbiano e atividade enzimatica, e tal quedaHdl@ justificada pela formacéo de aldeidos e

cetoacidos, provenientes da irradiacao, fato ctadgpor Molins, (2001).
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FIGURA 23: Flutuacdes observadas para o parametro By das distintas floradas em diferentes doses
irradiantes.

5.2.1.4 - HMF:

Analisando o grafico da figura 24 fica evidente ¢peum aumento da concentracao
em mg/Kg de HMF com o aumento da dose irradiangefalid, através da analise das tabelas
2, 3 e 4 nota-se que 0s aumentos mesmos nas dasekaixas ja sao significativos do ponto
de vista estatistico. Tais aumentos foram de 29%q & 25% para as floradas de eucalipto,
laranjeira e silvestre, respectivamente, quandmesmas foram irradiadas a 5 kGy, e para a
maxima dose irradiante tais aumentos alcancararteenos percentuais valores 75%, 153%
e 100% superiores aos valores apresentados peleg@&orcontrole. As diferencas percentuais
notadas sugerem que existe uma diferenca na @rdgiéormacdo de HMF para cada florada,
fato este ilustrado por estudos de méis nédo irdadi@omo os de Fallicet al, (2004).

Tal aumento expressivo se justifica pela reducgoifstativa do pH que propicia um
aumento da cinética das reacfes de desidratacéwesmacido das hexoses e pelo aumento
da concentracdo de hexoses, sobretudo em dosémirtes mais elevadas que servem de
substrato para as reacdes de Maillard e desidmtgameio acido das hexoses. Além disso,
h& o aporte de energia e o ligeiro aquecimentacqtamente favorecem a cinética deste tipo
de reacéo potencializando a formacéao de HMF.

O aumento excessivo de HMF deve ser avaliado cartelea uma vez que como
mencionado anteriormente ha um risco toxicolégicovob/ido na sua ingestdo em
quantidades elevadas e porque tal parametro € wsmndos relevantes em termos de
qualidade melifera, entretanto é importante dest@aoa mesmo com 0s aumentos observados
neste estudo todos os valores obtidos se encoatramo do limite estipulado pela legislacao
brasileira que resguarda a qualidade deste alimento
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Em confluéncia com o aspecto citado no paragraferian, os estudos envolvendo
irradiacdo de méis se apresentam bastante cordosvguando se avaliam a concentragdo de
HMF em méis irradiados. Sousa al, (2008) encontraram niveis de HMF aumentados em
60% em relacdo a condicdo controle quando as aasadtr meis silvestres eram irradiadas a
25 kGy, valor inferior ao encontrado durante estedn. Migdalet al, (2000) afirmam que
ndo ha alteracéo significativa do teor de HMF ensrinéadiados a 10 kGy. Saxena, Gautam
e Sharma, (2009) mostram que ha comportamentagwliés em relacdo a cada amostra, uma
vez que foram observadas amostras que aumentaratrae que diminuiram seu conteudo de
HMF apos irradiacéo a 15 kGy.As conclusdes obfasBera, Almeida-Muradian e Sabato,
(2009) se assemelham as mencionadas para SaxamanGa Sharma, (2009). Portanto, a
avaliacdo de HMF em meéis irradiados ainda carece esidos mais detalhados,
principalmente em relacéo a sua cinética.

Para o mel de laranjeira, o teor mais baixo, desihécio da irradiacdo, sugere que o
tempo de estocagem é um fator determinante da imwwacéo de HMF, uma vez que este era

0 mais recentemente envasado.
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FIGURA 24: Flutuacbes observadas para o pardmetro MF das distintas floradas em diferentes doses
irradiantes.

5.2.1.5 - Atividade diastasica:

Assim como a avaliacdo de HMF, a determinacdo dadadle diastasica € um
parametro extremamente relevante na qualidade diss devida a sensibilidade das enzimas
diastases frente a condi¢cdes de aquecimento. Aléso,da auséncia reflete que o produto
sofreu adulteracdo de forma massiva. Entdo, a mag@d da atividade diastasica é

necessaria para que o produto nao tenha a sudapmliiretamente afetada.
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Através da avaliacdo do gréafico da figura 25, i@ise que a atividade diastasica
para todas as amostras sofreu discretas alterdeGea modo geral.

Quando vemos os dados das tabelas 2, 3 e 4 cepstgize realmente o parametro
atividade diastasica respondeu de forma bem hormeag@nirradiacdo, sofrendo poucas
alteragOes estatisticamente significativas.

Curiosamente, os meéis responderam de forma digtimradiacdo. Os méis polifloral
silvestre e monofloral de laranjeira ndo apresantaalteracdes significativas do ponto de
vista estatistico, 0 que mostra que a irradiac@ocoinprometeu a atividade enzimatica do
produto. Para o mel monofloral de eucalipto a d#de diastdsica sofreu uma reducgéo
significativa, principalmente quando o mel foi @rado a 15 e 25 kGy, apesar da reducado em
termos percentuais ter sido menos que 5%.

Souzaet al, (2008) relataram aumento de 10% na atividadstaBeca quando méis
silvestres foram irradiados a 25 kGy, ja o estutiogeestao relatou aumento maximo de 4%
quando se visualiza o maior acréscimo da atividiedéas enzimas para o0 mesmo tipo de mel.

Migdal et al, (2000) também afirmam que ndo ha alteracOesifisgivas na
atividade diastasica quando méis sdo submetidoadiacao a 10 kGy, fato constatado para

0S méis silvestres.

Atividade Diastasica:
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o 25 - P
< o - === > *
o i
3 20
@ 154 — = s — 8  m
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©
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OKGy 5KGy 10KGy 15KGy 25KGy

Doses Irradiantes

‘ —e— Mel Eucalipto —s— Mel Laranjeira —a— Mel Silvestre

FIGURA 25: Flutuacbes observadas para o parametrotidade diastasica das distintas floradas em
diferentes doses irradiantes.

5.2.1.6 - AcUcares redutores livres, acucares oegitotais e sacarose aparente:

Através da andlise dos graficos das figuras 2& 28 e das tabelas 2, 3 e 4 constata-
se que o comportamento dos agucares redutores, lagacares redutores totais e da sacarose
aparente nas amostras de distintas floradas éendi@ado. O perfil de variacdo de cada
parametro citado acima € claramente visualizado gréficos das figuras 26, 27 e 28.

Comparando os perfis de curvas das figuras 41 eetifica-se que o perfil de variacdo de
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acucares redutores livresexlutores totais para uma mesma florada é sinBlaficamente, o
que certamente denota mais atencdo € a observac@radréncia de um aumento da
concentracdo de aclUcares em ambas as propriedsidesgliimicas quando irradiado a 25
kGy.

Através da andlise das tabelas 2, 3 e 4, ve-saoqagiacdo dos acgucares redutores
livres, aclcares redutores totais e da sacaroserdapa mais intensa em relacdo ao controle
qguando sao aplicadas doses irradiantes mais altas.

De fato, apesar de tal constatacdo, as floradg®mdem de forma diferenciada a
irradiacédo, de modo que a florada de eucalipteesalferagdes significativas nos parametros a
partir de 15 kGy para tais propriedades, a flosad@stre comeca a sofrer modificagbes mais
proeminentes a partir de 10 kGy e a florada denjara sofre mudancas significativas a partir
de 5 kGy.

Avaliando-se a sacarose aparente, as floradascaé®a e silvestre sofrem alteracdes
significativas a partir de 15 kGy, e a florada deahjeira a partir de 10 kGy. Graficamente,
novamente constata-se que a porgcao referente sadates irradiantes é a que reflete uma
modificagdo mais proeminente quando se comparandig@m controle, e neste caso em
especifico hd uma reducdo do conteldo de sacaagsantbstras de méis. Tais modificacdes
observadas em todas estas amostras se justifidameperanjo de glicidios que ocorre com a
irradiacdo que é oriunda dos fenébmenos de radidjige ocorrem nas amostras. Segundo
Souzaet al, (2008) ocorrem diminutas variacdes nos teoresagleares redutores e as
flutuacBes sdo devidas ao rearranjo molecular médgls. Coultate, (2002) afirma que as
ligacBes glicosidicas dos oligossacarideos e pmisgdeos sdo vulneraveis, e, segundo
Kilcast, (1995) a irradiacdo pode ser responsaekl puebra de cadeias glicidicas de alto
peso molecular em unidades menores. Portanto,reni@nto nas concentracdes de acgucares
redutores livres e acguUcares redutores totais séfifigados pela quebra de ligacdes de
oligossacarideos presentes nos meéis que geram reas®rde glicose e frutose. Entéo,
constatacdo analoga pode ser feita acerca do deecésla concentracdo de sacarose nas
amostras, ja que ha o rompimento das ligacdediglas, principalmente com altas doses.
Segundo Bera, Almeida-Muradian e Sabato, (2009)nha@ reducdo significativa da sacarose
em amostras de méis irradiadas a 10 kGy e tal datiribuido as quebras de ligacdes
glicosidicas com subsequente formacgéo de acidoficantbres do pH.
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AclUcares Redutores Livres:
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FIGURA 26: Flutuacdes observadas para o parametrogicares redutores livres das distintas floradas em
diferentes doses irradiantes.
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FIGURA 27: FlutuacBes observadas para o parametrogcares redutores totais das distintas floradas em
diferentes doses irradiantes
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FIGURA 28: FlutuacBes observadas para o pardmetroasarose aparente das distintas floradas em
diferentes doses irradiantes.
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5.2.1.7 - Sélidos totaiS§rix):

Quando se avaliou o parametro sélidos totais, igetifse que ndo houve alteracéo do
seu valor, mesmo com 0 uso de doses elevadaslideda e nas diferentes floradas. Bera,
Almeida-Muradian e Sabato, (2009) encontraram anmaesuséncia de variagdo desta
propriedade a 10KGy.

5.2.1.8 - Residuo mineral fixo (cinzas):

N&ao se observou variacao significativa, do pontweiska estatistico, para o parametro
residuo mineral fixo, em nenhuma das floradas @éodesBera, Almeida-Muradian e Sabato,

(2009) verificaram 0 mesmo comportamento para m@gdiados com 10 kGy.

Considerando-se que o mel € um alimento minimamprdeessado buscaram-se
tratamentos que o mantivesse mais proximo da caéadigiginal. Portanto, baseado nos
resultados obtidos pelas analises fisico-quimigateuese por utilizar somente as doses
irradiantes de 5 e 10 kGy, devido ao grande nurderalteracdes significativas apresentadas
pelas doses de 15 e 25 kGy, inclusive por sua gevao teor de hidroximetilfurfural o que

poderia fomentar discussdes em termos de seguamgntar.

5.3 - Analises microbioldgicas:
5.3.1 - Microbiologia das amostras controle:

A tabela 5 mostra os resultados para os microrgesespecificamente pesquisados:

TABELA 5: Contagem em UFC/g dos respectivos microm@nismos especificos pesquisados para as
amostras na condic&o controle.

Florada Bacillus Staphylococcus Salmonella sp. Pseudomonas
Cereus aureus aeruginosa
Silvestre 10* 60* <10 <10
Laranjeira 10* <10 <10 <10
Eucalipto <10 10* <10 <10

*Col6nias nado caracteristicasalor minimo de contagem (<10 UFC/g).

Os resultados acima evidenciam que as amostrasrma@itadas ndo apresentavam

contaminacgao caracteristica p&taphylococcus aureuBacillus cereusSalmonellaspp. e
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Pseudomonas aeruginas¥erifica-se através da analise da tabela 5 egiaaf 29 que néo
houve crescimento caracteristico p&taphylococcus aureuso meio Baird-Parker, fato
também confirmado pela execucdo de provas biogagnidota-se a presenca de col6nias
atipicas com coloracao acinzentada sem os halesdigue caracterizam o crescimento de

coldnias deStaphylococcus aure(Bigura 29).

FIGURA 29: Colbnias néo caracteristicas acinzentadano Agar Baird-Parker.

A contaminacdo pobtaphylococcus aurewsvista por Da Silva, Junqueira e Silveira,
(2001) como indicador de contaminagdo poOs-processdas condicfes de inocuidade das
superficies destinadas ao contato com alimentotar®o, 0s méis em questdo possuem bons
indicadores perante a contaminacéo pOs-processo.

Novamente, através da avaliacao das placas de ¢etiendo meios seletivos, nao foi
constatado crescimento caracteristico faaillus cereugTabela 5), fato este confirmado
por provas bioquimicas. Tal afirmagéo € feita entéo do desenvolvimento de coldnias que
nao possuem grandes halos de precipitacao e aasinoiudanca de coloracéo caracteristica
do meio MPY (Figura 30).
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FIGURA 30: Placas de Petri contendo meio MPY. I: Cescimento n&o caracteristico de coldnias
amareladas observados em duas amostras. II: Em a ebserva resultado negativo para uma das amostras,
e em b visualizamos o controle positivo.

A auséncia de contaminacédo [Rucillus cereu$® um excelente sinal de inocuidade
dos méis diante de um microrganismo que freqluiemtmse faz presente em amostras
meliferas. lurlinaet al, (2006), estudaram a prevaléncia de bactériagederoBacillus em
diferentes produtos coletados na Argentina e ctarata que no universo de 70 amostras de
méis analisadas, 27 (38,6%) apresentavam tal cardgéo e 23% de todas as amostras de
méis apresentavam contaminacdo especificaBaaillus cereus Lépez e Alippi (2007)
constataram incidéncia de contaminacao Pacillus cereusde 27% em amostras de meéis
argentinos. Martins, Martins e Bernardo (2003) isaehm 80 amostras de méis, constatando
somente 6 amostras com contagen®deillus cereusacima de 1%sporos/g. Portanto, tais
resultados demonstram que a presenca desta baéténtensa, apesar de ndo ter sido
visualizada no estudo em questao.

Nao foi constatado crescimento pa&almonellaspp. e Pseudomonas aeruginosa
(Tabela 5) que é extremamente relevante, uma vezaamoneloses sao bastante prevalentes
e sdo consideradas enfermidades de alta incidéncan risco consideravel em termos de
saude publica, ja que sao atribuidos a esta bacigersos surtos com 0Obitos. A auséncia de
Pseudomonas aeruginosambém é um aspecto bastante benéfico, uma verabhactéria
oportunista pode ser bastante danosa para idgsasentes imunocomprometidos.

Assim sendo, através da analise das amostras niz secessario a busca de tais
bactérias nos méis irradiados devido a sua ausé@Pariasso, buscou-se fazer a comparacéo
dos efeitos da irradiacao pela contagem total deebas mesofilas aerébias e contagem total

de fungos filamentosos e leveduras.



90

5.3.2 - Contagem total de bactérias mesdfilas #s0b

Nas tabelas 6 e 7 visualizamos os resultados datemoontrole e das amostras
irradiadas a 5 e 10 kGy.

TABELA 6: Contagem média em UFC/g em meios de culta PCA para bactérias meséfilas aerébias de
méis na condicdo controle e irradiadas a 5 e 10 kGy

Florada/Dose| Controle | 5KGy | 10KGy

Irradiante
Silvestre 260 50 <10
Laranjeira 40 <10 <10

Eucalipto 1000 10 <10
Valor minimo de contagem (<10 UFC/g).

FIGURA 31: Colbnias visualizadas nas placas em meRCA.

Verifica-se que as amostras controle apresentacmtaminacdes que variaram entre
40 UFC/g notada na florada de laranjeira 8JEL/g para a florada de eucalipto (Tabela 6 e
Figura 31). Segundo Snowdon e Cliver (1996), a ageh padrdo em placa gera uma
informacé&o geral e Util como ponto de comparacdo cotros dados e como indicador geral
de qualidade microbiol6gica de méis, visao comipadia por Franco e Landgraf (2005) que
consideram os alimentos com contagens em plachaatérias aerébias mesoéfilas superiores
a 10UFC/g, massivamente contaminados.

Migdal et al, (2000) estudaram os efeitos da irradiacdo enm@stas de méis
encontrando contagens totais de bactérias aend@saamostras controle entre 04,6 x 16

UFC/g. Joet al, (2005) estudaram a microbiologia de 4 floradasnais constatando
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contagens totais de bactérias aerdbias entre 880-U#C/g e Saxena, Gautam e Sharma
(2009) obtiveram valores entre 30 — 200 UFC/g.

Quando se compara a maior contagem total de besta@erobias com os resultados
obtidos por Migdakt al, (2000) verifica-se que tal nimero ndo € elevado,isso, 0s meis
em estudo sao considerados em linhas gerais coms bm termos de qualidade
microbiolégica.

A irradiacao de alimentos possui como principaliargnto para a difusdo de seu uso
a eficiente eliminacdo de microrganismos. Atravasadalise da tabela 6, nota-se que a
irradiacdo da florada silvestre a dose de 5 kGyzedcontagem total de bactérias aerdbias de
260 UFC/g para 50 UFC/g, ou seja, ha uma diminusigiificativa da contagem original da
condicéo controle. Para a florada de laranjeirardaggem total de bactérias aerdbias atingiu o
valor minimo de menor que 10 UFC/g. Para a flodelaucalipto, a contagem original de
bactérias mesdfilas aerébias da amostra controtBJH&)FC/g foi reduzida para 10 UFC/g
quando tal florada é irradiada a 5 kGy. Constamuentdo, que houve decréscimos
significativos da contaminacéo bacteriana origdeahmostra controle.

Jo et al, (2005) notaram reducdes proeminentes deste mépmae contaminacéo
guando as amostras eram irradiadas a 5 kGy e Sa@ang|m e Sharma, (2009) obtiveram
resultados relativos a irradiagdo nesta dose sisilandicando reducéo significativa da
contagem total de bactérias mesdfilas.

Quando se irradia o mel com dose de 10 kGy a redde&al contagem para as trés
floradas atinge valores iguais a menor que 10 UFT4gs resultados estdo de acordo com
todas as amostras estudadas por Saxena, GautaamneaS[2009) que observaram o0 mesmo
comportamento. Estdo também de acordo com alguasaardostras estudadas por Migetal
al., (2000) e Jeet al, (2005). Possiveis diferencas observadas nagespe eliminacdo de
bactérias mesofilas aerdbias a irradiacdo se ipestif pelas diferentes susceptibilidades das
bactérias aerébias mesoéfilas contaminantes a éulimpizante, por este motivo algumas
colonias podem sobreviver as doses de 10 kGy. destos modos, a irradiagdo mostrou uma

ampla eficiéncia na eliminacéo das bactérias aasdhesofilas.
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5.3.3 — Contagem total de fungos filamentosos ederas:

A seguir apresentaremos os resultados referentesntagem média de fungos

filamentosos e leveduras das amostras na condigémte e irradiadas a 5 e 10 kGy.

TABELA 7: Contagem média em UFC/g de fungos filameiesos e leveduras em meio de cultura BDA de
amostras de meéis na condicéo controle e a 5 e 10kG

Florada/Dose| Controle | 5kGy | 10kGy
Irradiante
Silvestre <10 <10 <10
Laranjeira 70 <10 <10
Eucalipto 110 <10 <10

Valor minimo de contagem (<10 UFC/g).

A contagem média de fungos filamentosos e leveduaasondicdo controle variou
entre o valor minimo de <10 UFC/g para a floradizestre até 110 UFC/g para a florada de
eucalipto (Tabela 7). Comparativamente com outstgdes verificou-se que Migdal al,
(2000) obtiveram valores entre 0 e 900 UFC/g parayds filamentosos e leveduras em
amostras na condicdo controle e S#val, (2008) observaram valores entre 1,4 Xd.@,7
x 10° UFC/g para méis ndo irradiados. Martins, MartinBegnardo, (2003) encontraram
baixas contagens para fungos filamentosos do géwspergillus, Mucore Penicillium (até
10 UFC/g) e altas contagens para leveduras do g&warcharomycentre 16-10° UFC/g)

e Joet al, (2005) ndo detectaram fungos filamentosos edieas nas quatro amostras
estudadas por este grupo. Portanto, as amostrhadagano estudo em questédo dispdem de
uma boa qualidade microbiolégica, uma vez que taresm notados em outros estudos sdo
significativamente superiores.

A irradiacdo das floradas de eucalipto, silvestlaranjeira a 5 kGy demonstrou uma
reducao significativa do nimero de unidades formelde colonias em todas estas floradas
para o valor minimo menor que 10 UFC/g. Migefaal, (2000) obtiveram resposta similar no
namero de UFC/g para tais microrganismos empregamdesma dose irradiante.

Em suma, novamente a irradiacdo mostrou sua efieiéna eliminacdo de
microrganismos contaminantes de méis de distitteasdas.

Através da andlise dos resultados obtidos paraagemt de bactérias aerébias

mesofilas, fungos filamentosos e leveduras, a iac@@d mostrou ser muito eficiente na
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eliminacdo de microrganismos contaminantes de méiseliminacdo provém de um efeito
aditivo provocado pela radiacao propriamente dita @&ua no DNA e nas membranas de tais
microrganismos, bem como, a producao de radicaisslipela radiolise de moléculas de agua

que produz espécies danosas para fungos filamenteseduras e bactérias (Figura 9).
5.4 - Andlise sensorial:

5.4.1 - Teste de diferenca em relacéo ao contredge(triangular):

5.4.1.1 — Mel monofloral de eucalipto:

A tabela 8 mostra os resultados do teste de difaresm relacéo ao controle:

TABELA 8: Escores atribuidos pelos provadores paramostras de méis monoflorais de eucalipto durante
o teste de diferenca em relacéo ao controle.

Provadores Padréo | Amostra 5KGy | Amostra 10KGy Total/Provadores

1 0 2 5 7
2 1 2 2 5
3 1 0 2 3
4 1 2 6 9
5 1 3 5 9
6 1 3 0 4
7 1 2 1 4
8 2 5 6 13
9 2 1 4 7
10 2 6 6 14
11 2 6 5 13
12 2 6 6 14
13 2 4 0 6
14 3 6 5 14
15 3 1 0 4
16 3 2 5 10
17 3 1 4 8
18 4 1 4 9
19 5 6 4 15
20 6 0 6 12

Total Amostra 45 59 76 180

Média Amostral 2,25 2,95 3,8

Observando-se os dados da tabela 8 e analisandojde avaliar o grau de
similaridade ou diferenca que as amostras apresemt@m relacdo a condicdo padréo
apresentada durante este ensaio sensorial. Deskatextrai tais constatacbes através da
analise do total de escores atribuidos para cadasteane a sua meédia, que sera
essencialmente usada no teste estatistico. Eng&a, @ mel monofloral de eucalipto, a
amostra nao irradiada exibiu o menor total amo$t@), bem como a menor média (2,25), o
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que evidencia que os provadores a reconheceram aonas proxima da condigdo controle.

Dentre as amostras irradiadas, a amostra que ppesttatamento a 5 kGy apresentou valor
de total de escores superior ao controle (59) earadostral de 2,95. Portanto, a amostra
irradiada nesta condicéo foi reconhecida como msimaigar ao controle quando comparada a
amostra nao irradiada. Quando se analisa a amgsérdoi submetida a 10 kGy de dose

irradiante verifica-se que a mesma demonstra ngagar de diferenca em relacdo ao controle,
com total de escores e média de escores de 76 re§@ctivamente.

Entretanto, tal andalise néo possui representateidse nao for analisada
estatisticamente. Para este tipo de delineamerdoutbu-se a série de etapas descritas na
sessdo materiais e métodos e com o auxilio do adtwstatistico GRAPHPAD PRISM,
obteve-se a tabela de ANOVA (Apéndice C) e execa®w teste de Dunett com
significancia de 5% para avaliar se as médias slomes diferiam significativamente.

O apéndice C mostra a tabela de ANOVA na qual éipelsverificar os resultados
das somas e médias quadraticas referentes as amaostiprovadores e os residuos bem como
a soma quadratica total, bem como o valor de pn@se&e caso possui modulo igual a 0,0314,
0 que indica que as médias diferem estatisticam@gntgie o valor mencionado é menor que
0,05.

Certamente, 0 aspecto mais relevante para a conga@e€le tal tabela é a visualizacao
do resultado atribuido ao teste de Dunnett, no guassivel rastrear onde esta localizada a
comparacao que atribuiu significancia a diferenga hédias e avaliar a diferenca entre as
meédias de forma individual. Neste caso, as médiaangostra padrédo e a amostra irradiada
com 5 kGy néao diferiram estatisticamente (p>0,()b)as médias do controle e da amostras
submetida a dose de 10 kGy nota-se que ha difeestgasticamente significativa (p<0,05).

Por este fato, afirma-se que os provadores forgnazes de detectar diferencas entre a
condicéo controle e a amostra irradiada a 10 k@&w vez que as meédias dos escores tiveram

diferenca relevante em termos estatisticos.
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Realizando-se o teste de diferenca em relacdo m@toot® para o mel monofloral de

laranjeira obtiveram-se os valores apresentadtsbeda 9.

TABELA 9: Escores atribuidos pelos provadores paraamostras de méis monoflorais de laranjeira
durante o teste de diferenca em relac8o ao controle

Provadores Padréo | Amostra 5KGy | Amostra 10KGy | Total/Provadores

1 & 2 2 7
2 6 2 4 12
3 5 1 3 9
4 1 2 4 7
5 2 4 0 6
6 4 1 2 7
7 0 4 2 6
8 3 6 6 15
9 6 3 3 12
10 3 2 5 10
11 & 0 1 4
12 4 5 0 9
13 0 3 2 5
14 5 2 1 8
15 2 5 4 11
16 5 5 3 13
17 0 3 2 5
18 1 4 4 9
19 4 1 5 10
20 1 4 2 7

Total Amostra 58 59 55 172

Média Amostral 2,9 2,95 2,75

A tabela 9 apresenta os escores atribuidos a acaddos provadores para cada uma

das amostras em questdo. Nota-se, pela analisgalalé escores amostrais, que houve um

maior equilibrio na qualificacdo dos provadoresapas amostras, refletindo num total de

escores bastante similar para todas as amostndanm@ate, o aspecto mais intrigante € o fato

dos provadores atribuirem escores menores a umsatr@anioadiada, neste caso, a amostra

tratada com a dose de 10 kGy obteve um total deescle 55 e média amostral de 2,75. A

amostra controle obteve valores 58 e 2,9, resf@eutwnte, e a amostra irradiada com 5 kGy

valores de 59 e 2,95. Tal constatacdo, feita meliaranalise da tabela 9, evidencia que,

possivelmente, as amostras controle e as amosteabadas foram consideradas bastante

similares mediante avaliacado dos provadores.

Novamente, procedeu-se a rota de célculos e delg@a estatistico para a analise e

avaliacao dos dados observados neste teste sénsamfarme mostrado no apéndice D.
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De forma subsequente, calcularam-se as somas esngaidraticas referentes aos
parametros amostras, provadores, residuos, bem eomoma quadratica total que sao
observados na tabela de ANOVA contida no apéndice D

Ainda referindo-se ao apéndice D ve-se que o \diqy € de 0,9346, o0 que indica que
as médias ndo diferem significativamente, ou sejalor de p é maior que 0,05.

Portanto, apenas por carater confirmatorio realsmw teste de Dunnett para as
amostras de meéis monoflorais de laranjeira 0o quaktra que ndo houve diferencas
estatisticamente significativas para a amostrarglené amostra irradiada a 5 kGy (p>0,05) e
condicdo controle e amostra irradiada a 10 kGy @50 fato este que ratifica a hipétese
anteriormente apresentada de que os provadorefarawal as amostras como bastante

congruentes.

5.4.1.3 - Mel polifloral silvestre:

Realizando-se o teste de diferenca para o melgalifsilvestre obteve-se o conjunto

de dados base mostrados na tabela 10.

TABELA 10: Escores atribuidos pelos provadores paramostras de méis poliflorais silvestres durante o
teste de diferenca em relagédo ao controle.

Provadores Padréo | Amostra 5KGy | Amostra 10KGy | Total/Provadores

1 2 1 0 3
2 0 2 1 3
3 1 4 2 7
4 1 3 6 10
5 0 1 0 1
6 5 5 6 16
7 3 1 3 7
8 4 0 3 7
9 0 1 1 2
10 0 2 1 3
11 2 3 2 7
12 1 1 6 8
13 1 3 3 7
14 1 2 1 4
15 0 2 0 2
16 0 2 4 6
17 1 0 4 5
18 1 3 3 7
19 4 6 5 15
20 5 5 3 13

Total Amostra 32 47 54 133

Média Amostral 1,6 2,35 2,7

A tabela 10 mostra os escores atribuidos pelosapmes as amostras controle e

irradiadas a 5 e 10 kGy. Nota-se através da obs@ovdo total de escores amostrais e da
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média amostral que a amostra na condi¢cdo contoola §ue apresentou menor valor para
ambos os parametros (32 e 1,6, respectivamentiéizaiado que os provadores nao treinados
a reconheceram como sendo a mais similar das mésteas apresentadas ao controle. A
amostra irradiada a 5 kGy obteve valor intermedgtanto para o total de escores amostrais
(47) como para a média amostral (2,35), e a amasadiada a 10 kGy foi a que obteve
maiores valores para estes atributos cujos modidomm 54 e 2,7, respectivamente.
Novamente, a amostra reconhecida como a mais tdigfim condicdo controle segundo a
qualificacdo dos provadores nao treinados foi astraarradiada a 10 kGy. Entretanto, de
forma semelhante aos resultados apresentadosoamtente para o teste de diferenca ha a
necessidade de confirmar-se a existéncia de difasetio ponto de vista estatistico. Por este
fato, fez-se o tratamento de dados com o uso dowaef GRAPHPAD PRISM obtendo-se os
valores contidos no apéndice E.

Portanto, através da analise dos resultados ohpiai@so teste triangular nota-se que
as amostras das trés floradas quando irradiadakGy :mao diferem significativamente das
respectivas amostras controle. Contudo, ha umaediga quando se compara os resultados
para as amostras irradiadas a 10 kGy na qual ast@®ae méis monofloral de eucalipto e
polifloral silvestre diferem significativamente d®ndicdo controle, e a amostra de mel
monofloral de laranjeira ndo apresenta diferengcaegmos sensoriais. O mel monofloral de
laranjeira ndo apresenta tal comportamento posserdge devido a seu sabor mais suave e
odor mais discreto quando comparado as outras doestras, dificultando a deteccdo
organoléptica de diferencas sensoriais marcan@s & meéis monofloral de eucalipto e
polifloral silvestre procedeu-se o teste de prefgeé que ndo foi necessario para o mel
monofloral de laranjeira uma vez que a amostrarolené as respectivas amostras irradiadas a
5 e 10 kGy nao diferiram sensorialmente em terngiatisticos a 5% de significancia
(Apéndices C, D e E).

5.4.3 - Teste de preferéncia:

5.4.3.1 - Perfil do consumidor:

Para que haja o delineamento adequado de um tespeeteréncia robusto e bem
proximo da condicéo real, existe a necessidadeatdagem de um perfil do consumidor de
méis. Neste estudo, optou-se por montar como mihli® individuos jovens com média de
idade de 22 anos, que ndao possuem renda fixa papselem grau de escolaridade superior

incompleto, sendo o numero total de individuos ligua00. Tais individuos eram arguidos
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com 5 perguntas sobre frequéncia e motivacées dsuom. Abaixo apresentaremos 0S

resultados do referido questionario:

5.4.3.1.1 - Frequéncia de consumo:

Com que frequéncia consome mel?
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FIGURA 32: Histograma as respostas obtidas para figiiéncia de consumo de méis.

Em relacdo ao histograma apresentado na figuras82yerifica que ha uma
distribuicdo do publico-alvo quando se consider&regiiéncia de consumo de meéis. 32
provadores mencionaram que consomem mel esporaghtane 27 provadores afirmaram
consumir o mesmo produto raramente, ou seja, 59%opdovadores ndo possuem uma
freqUiéncia de consumo bem definida. Todavia, 41%opdovadores afirmaram consumi-lo ao
menos uma vez por més, e 5% dos individuos o cagsodiariamente e 10% duas a trés

vezes por semana.

5.4.3.1.2 - Localidade do consumo:

Onde vocé consome mel?

3% 4% 1%

B Casa
@ Trabalho/universidadeg
B ViagenvHotel
O Lanchonete

B Restaurante

@ Outros (qualquer lugg

~

FIGURA 33: Gréfico referente as respostas obtidasgra local de consumo de méis
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Através da analise do grafico da figura 33, que tra resultados da pesquisa de
localizacdo de consumo, nota-se que uma quantidadsiva dos individuos (78%) consome
meéis em seus domicilios e 11% o consomem duraatens ou em hotéis, o que nos remete
a imagem natural que o mel possui. Além disso, revagores ainda 0 consomem em
restaurantes (4%), em lanchonetes (3%) ou no hehadiversidade (3%), que sé&o formas de
consumo associadas a outros tipos de alimentos ceraais e sucos. A elevada porcentagem
de individuos que o consomem em seus domiciliogersugue ha um amplo mercado

consumidor.

5.4.3.1.3 - Horario de consumo:

Em que momento do dia vocé consome mel?

@ Jejum
B Café da manh§
O Lanche
B Almogo
@ Jantar

O Antes de dormir

FIGURA 34: Gréafico referente as respostas obtidasgra horario de consumo de méis.

O grafico da figura 34 ilustra 0 momento do diagum ocorre o consumo de méis de
acordo com os provadores. Segundo os dados ob&d®s,dos individuos consomem méis
no café da manha, 28% o consomem no lanche, 1086@m este alimento antes de dormir

e 5% curiosamente 0 consomem em jejum.
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5.4.3.1.4 - Condicao de consumo:

Condigdo de consumo de méis:
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compostos de
mel)

FIGURA 35: Histograma referente as respostas obtidapara condicdo de consumo de méis.

Como se constata pela observacdo do histogramagde f35, as condicdes de
consumo de meéis sao extremamente diversas e camspléato este constatado pela
multiplicidade de respostas e pelo espalhamentalideero de observacoes.

23% do numero de observacbes mostram o consumoodatp puro, seja em colher
ou “sachet”, 18,7% denotam 0 consumo com sucosoon ftutas, 18,2% afirmam que
consomem méis com cereais matinais ou granola,%d&5consomem sobre diferentes
apresentacdes na forma de medicamento, o que ntpstra mel ainda possui um carater

fortemente vinculado aos produtos naturais usadaesedicina tradicional brasileira.

5.4.3.1.5 - Motivacbes atribuidas ao consumo:

Motivacdo de consumo de méis

1% 9%

36%

‘ B Saludem Paladad Auxilio no tratamento de salde (gripes, resfiadios de garganta Outros‘

FIGURA 36: Grafico referente as respostas obtidasgra motivacao de consumo de méis.

Quando se analisa, especificamente, a motivac&muigumo dos meéis (figura 36),

nota-se que 54% dos individuos consomem tal aliongot questdes de paladar, ou seja, por
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considerarem o seu consumo sensorialmente desep®®l afirmam consumir méis para o
auxilio nos tratamentos de saude, refletindo nowéena importancia deste alimento na etno-
medicina e 9% afirmam que a principal motivacd@maconsumo de mel se da por questdes

associadas diretamente a saude.

5.4.3.2 - Mel monofloral de eucalipto:

Resultado do teste de preferéncia mel de eucalipto:

Bl Controle
O Irradiado a 10KGy

FIGURA 37: Gréafico referente ao resultado do testele preferéncia para os méis monoflorais de eucalipt

A referida andlise sensorial revelou que 78% daw/gutores preferem o mel na
condicao controle quando este é confrontado comasima irradiada com 10 kGy (Figura
37). Em termos estatisticos e segundo o embasamttwlologico, para que possa afirmar
com exatidado que ha predilecdo para uma amostrefexddo ensaio ao menos 32 pessoas, ou
seja, 64% dos provadores devem se posicionar a f&ouma amostra. Baseado nesta
afirmacao pode-se ratificar que as pessoas prefe@mostra na condi¢cao controle.

Sabendo-se que se tratava de um ensaio optativodiosduos eram encorajados a
comentarios sobre as suas escolhas, e comentéariammsmportantes na obtencdo de uma
justificativa geral dos critérios de escolha. Ent@oniram-se os critérios que justificassem as

escolhas para o teste de preferéncia no grafidiguia 38.
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Critérios utilizados na preferéncia de méis de lpica
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FIGURA 38: Histograma referente aos critérios de peferéncia obtidos para méis monoflorais de
eucalipto.

Houve uma taxa de explicitacdo dos critérios delbacde 54%, o que € um valor
bastante expressivo. Entdo, dos 27 comentariosd@siacerca das escolhas, 7 (25,9%) deles
mencionaram a dogura como parametro decisivo r@dhesde uma das amostras, 6 (22,2%)
deles relataram que a amostra irradiada tinha sah@racentuado e 3 (11,1%) relatavam que
a amostra controle apresentava maior suavidadelguanmparada a amostra irradiada, além
disso 3 comentarios relatavam granulos ou resigiaosamostra irradiada, provavelmente
oriundos da espuma residual que ainda estava peasemel, provado pelos mesmos. Outras
respostas comumente, também relatadas, se relegioneom a acidez final da amostra
irradiada, gosto caracteristico da amostra contdiflerencas entre textura e cor das amostras,
sabor mais amargo da amostra irradiada e saboragi@davel da amostra controle.

Vinculam-se algumas das observacfes constatadas pedvadores com algumas
alteracdes fisico-quimicas que ocorreram ou poaepaorrer nas amostras irradiadas. A
diferenca de dogura pode ser explicada pelo dsem@nento nos agucares redutores livres e
ligeira reducéo da sacarose aparente da amostriaicgidometida a irradiacdo. As diferencas
gustativas das amostras irradiadas em relacaoramiopodem ser justificadas pela perda de
volateis ocasionada pela irradiacdo, o que podeertraensacdes de auséncia de gosto
caracteristicas como amargor e acidez em compaeag@avidade e ao sabor caracteristico
das amostras na condicdo original. O sabor acemtwl$ amostras controle quando

comparadas a amostra irradiada se atribui a esgmafEnémeno.
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A diferenca de textura € atribuida a possiveis m¢ag na viscosidade oriundas do
processo de irradiacdo, uma vez que foi constagmojpiricamente que ha uma diferenca
visual neste parametro fisico-quimico.

A cor também sofre ligeira alteracdo, o que coadtafpor um reduzido numero de
provadores. As diferencas em termos de acidezssi@égam por alteracdes significativas da
acidez livre, ligeiras modificacdes no pH e geragégrodutos 4cidos da quebra de ligacéo
glicosidicas, principalmente a quebra das molécdasacarose e radiolise de moléculas

protéicas geram cetoacidos e aldeidos.

5.4.3.3 - Mel polifloral silvestre:

Teste de preferéncia mel silvestre

2%

m Controle
O Irradiado a 10KGY
m Indiferente

FIGURA 39: Gréafico referente ao resultado do testele preferéncia para os méis poliflorais silvestres.

O teste de preferéncia, para os méis poliflordigestires, revelou que 64% dos
provadores preferem a amostra em suas condicogsas, 34% preferem a amostra
irradiada e 2% séo indiferentes (Figura 39). EntByamente pode-se afirmar que ha uma
predilecdo dos individuos para a amostra na coodigétrole, uma vez que, pelo menos, 32
pessoas optaram por uma das amostras.

Subsequentemente buscou-se verificar quais foraonitésios de escolha envolvidos
na opinido dos provadores que aprovavam ou desa@ovuma das amostras em estudo. De
posse desses dados, reuniram-se as informacOesadgms de comentarios das fichas e

gerou-se o histograma apresentado na figura 40.
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Critérios utilizados na escolha de preferéncia
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FIGURA 40: Histograma referente aos critérios de peferéncia obtidos para os méis poliflorais silvests.

Houve uma taxa de comentéarios de 62%, o que denotzalor altamente expressivo
(Figura 40). Entédo, dos 31 comentarios, 10 foralatives ao parametro dogura da amostra
irradiada como sendo relevante nas escolhas fei@s provadores, 5 individuos relataram
gue a amostra irradiada possuia acidez final, ¥aplares afirmaram que a amostra controle
era mais suave, 4 individuos trazem o sabor mastaado das amostras como critério de
escolha e 3 individuos afirmam que ha diferencatetura e cor entre as amostras. Além
disso, foram também constatadas diferencas no,gabdanca na viscosidade e no sabor.

De todos os modos, notam-se de modo andlogo amapreeu durante o teste de
preferéncia para o mel monofloral de eucalipto,posvadores usaram critérios bastante
complexos de justificativa. Na tentativa de analisds critérios, compararam-se o0s relatos
com alguns resultados das analises fisico-quimicas.

Os comentéarios acerca da diferenca de docura en&mostra controle a amostra
irradiada se justificam pelo aumento significatdm conteddo de agUcares redutores livres e
acucares redutores totais na amostra irradiadand@zcom que a mesma seja reconhecida
sensorialmente como mais doce. A acidez final dasténa irradiada é atribuida ao desbalanco
entre acidez livre, pH e geracdo de &cidos pordesagle radidlise que modificam
sensorialmente a palatabilidade destas amostraga¥idade e o sabor acentuado da amostra
controle frente a modificacdes gerais no sabomuastra irradiada se justificam pela perda de
volateis gerada pela irradiacdo que pode ter rapsdes em nivel sensorial. Modificacdes na
textura e cor sdo possiveis uma vez que foi detadni empiricamente que as amostras tém

sua viscosidade e cor alteradas ap0s sofrereradiacéo.
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6 — CONCLUSOES:

» Nos parametros fisico-quimicos, as amostras dasltr@das de laranjeira, eucalipto e
silvestre atenderam os parametros exigidos nau@trNormativa h11 de 2000 do
MAPA, comprovando a idoneidade do fornecedor.

» Os resultados da avaliacao fisico-quimica das aasstadiadas sugerem que ha uma
relacao linear direta entre o aumento da doseiamgzle as alteracdes dos parametros
avaliados estatisticamente significativas.

» Os resultados da avaliacdo fisico-quimica para arénpetros acucares redutores
livres, acUcares redutores totais e sacarose dpalles amostras irradiadas sugerem
que existe um rearranjo complexo de glicidios @al@serizacdo, principalmente em
altas doses irradiantes.

» Em termos de perfil microbiologico, as amostrastimde de méis monoflorais de
laranjeira e eucalipto e polifloral silvestre agm@sram auséncia de microrganismos
especificamente investigados e reduzido numero at#ébas aerdbias mesobfilas,
fungos filamentosos e leveduras, indicando ofegtard alimento seguro.

» As amostras irradiadas com 5 e 10 kGy, das floragsisidadas, reduziram
significativamente a quantidade de microrganismosataminantes, mostrando a
efiéncia da irradiagao para esta finalidade.

» Os resultados das avaliagBes sensoriais, atravésstibde diferenca em relagdo ao

controle demostram que:

1. As amostras de mel (laranjeira, eucalipto e siteg¢stradiadas a 5 kGy néo
apresentam alteragbes sensoriais significativasniael de 5% quando
comparadas a amostra controle.

2. Os méis polifloral silvestre e monofloral de eugtdiquando irradiados a 10
kGy diferem significativamente ao nivel de 5% emag@&o a amostra controle
(n&o irradiada).

3. O mel monofloral de laranjeira irradiado na dosel@ekGy ndo apresentou

diferenca significativa a 5% em relacdo a amosirdrole (n&o irradiada).

» A avaliagdo sensorial do teste de preferénciaadasstras controle de mel silvestre e
eucalipto e irradiadas a 10 kGy indicaram uma peedo para as amostras na

condicéo controle frente as amostras irradiaddskGy.
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Existem mudltiplos critérios coletados que justificaesta preferéncia, sendo as
principais modificagcdes no sabor, na dogura e eado produto.

» O perfil do consumidor mostra que os consumidongerem mel devido aos seus
aspectos sensoriais peculiares e por questbeasigagalde, e este consumo se da das
mais diversas formas e acontece geralmente emdseuisilios no café-da-manha e
lanche e com frequiéncia esporadica.

» Os resultados dos ensaios fisico-quimicos, miclodicos e sensoriais indicam que a
irradiacdo de meéis a 5 kGy apresenta pequenasa@@es nos parametros fisico-
qguimicos, alta capacidade de redugcdo da carga o e manutencdo das

propriedades sensoriais e originalidade do produto.

7 — PERSPECTIVAS FUTURAS:

Para a continuidade deste trabalho sugerem-seosstipdofundados sobre o efeito da
irradiacdo nos compostos bioativos presentes ng coeh especial atencdo ao contetdo
enzimatico, poder antioxidante, intermediarios dacéo de Maillard, efeito bactericida,
agentes prebidticos e a biodisponibilidade destegpostos, além de estudos que comparem
o efeito da irradiagcdo com os outros metodos térsnfaltrassom e aquecimento 6hmico) ou
nao-térmicos (alta pressdo) em termos de reducéarda microbiana no mel.

Outro foco de estudo destaca a avaliacdo da vigaadeleira do mel apds a irradiacao
visando a garantia da seguranca deste produto eutemg@o de suas propriedades

nutricionais.
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APENDICES:

APENDICE A — Ficha empregada no teste de diferenca em relacécomimole (teste
triangular).

Idade: anos
Sexo: ( )Fem ( ) Masc
Gostademel: ( )sim ( )nao

Vocé esta recebendo 3 amostras de “Mel de " codificadas.
Identifiqgue na barra a intensidade da diferenca em relagao ao padrao (P).

Amostra 237

0 1 2 3 4 5 6
Idéntico muito diferente
ao Padrao do Padrao

Amostra 468

0 1 2 3 4 5 6
Idéntico muito diferente
ao Padrao do Padrao

Amostra 572

0 1 2 3 4 5 6
Idéntico muito diferente
ao Padrao do Padrao
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APENDICE B — Ficha empregada na avaliagdo do perfil do consumédeste de
preferéncia.

Data: 22/10/2009
Idade: Sexo: () feminino () masculino

Por favor, prove da esquerda para a direita as amostras codificadas de mel de
e marque a amostra que vocé prefere.

273 952

Comentarios:

Com que frequéncia consome mel?
) diariamente

) 2 a 3 vezes por semana

) 1 vez por semana

) 1 vez a cada 15 dias

) 1 vez por més

) esporadicamente

) raramente

) outros

(
(
(
(
(
(
(
(

Onde vc consome mel?
( )casa

() trabalho/universidade
() viagem/ hotel

() lanchonete

() restaurante

() outros

Em que momento do dia consome mel?
() jejum

() café da manha

() lanche

() almoco

() jantar

() antes de dormir

Condicao de consumo:
() puro (colher ou sachet)

() em sucos ou com frutas

() com cereais matinais ou granola

() emiogurtes

() sobremesas e confeitos

() na forma de medicamento (pastilha,spray,»@s@compostos de mel)
() outros

Qual o motivo de consumir mel?

() saude

( ) paladar

() auxilio no tratamento de saude (gripes, iadhs, dor de garganta...)
() outros
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APENDICE C - Tabela de ANOVA gerada para andlise dos resultpdi@so teste de
diferenca em relag&o ao controle para as amosrag:ts monoflorais de eucalipto.

Mel Eucalipto
ANOVA
P value 0,0314
P value summary *
Are means signif. different? (P <
0.05) Yes
Number of groups 3
F 3,798
R squared 0,1666
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 24,1 2 12,05
Individual (between rows) 99,33 19 5,228
Residual (random) 120,6 38 3,173
Total 244 59
Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q P value | 95% CI of diff
Padréo VS Amostra 5KGy -0,7 1,243 | P>0.05| -1.993 to 0.5933
Padréo VS Amostra 10KGy -1,55 2,752 P <0.05]| -2.843 t0 -0.2567

APENDICE D - Tabelade ANOVA gerada para andlise dos resultados pareste de

diferenca em relacdo ao controle para as amostragd monoflorais de laranjeira.

Mel Laranjeira
ANOVA
P value 0,9346
P value summary ns
Are means signif. different? (P < 0.0 No
Number of groups 3
F 0,06773
R squared 0,003552
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 0,4333 2 0,2167
Individual (between rows) 54,93 19 2,891
Residual (random) 121,6 38 3,199
Total 176,9 59
Dunnett's Multiple Comparison Test| Mean Diff. q P value 95% CI of diff
Padrdo vs Amostra 5KGy -0,05 0,0884 P>0.05| -1.349to0 1.249
Padrdo vs Amostra 10KGy 0,15 0,2652 P>0.05| -1.149to 1.449
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APENDICE E - Tabela de ANOVA gerada para analise dos result@dma o teste de
diferenca em relacdo ao controle para as amostrasd poliflorais silvestres.

Mel Silvestre

ANOVA
P value 0,0452
P value summary *
Are means signif. different? (P < 0.0 Yes
Number of groups 3
F 3,363
R squared 0,1504
ANOVA Table SS df MS
Treatment (between columns) 12,63 2 6,317
Individual (between rows) 112,2 19 5,904
Residual (random) 71,37 38 1,878
Total 196,2 59
Dunnett's Multiple Comparison Test Mean Diff. q P value | 95% CI of diff
Padréo vs Amostra 5KGy -0,75 1,731 P >0.05]| -1.745 to 0.2450
Padrdo vs Amostra 10KGy -1,1 2,538 P <0.05|-2.095 to -0.1050
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ANEXOS:

ANEXO A - Fatores que contribuem para a natureza antimicralda mel.

Fatores:

Alta pressdo osmoética - baixa atividade
de agua.

Baixo pH — meio &cido

Sistema glicose oxidase

Baixo contelido protéico

Alta proporcao carbono: nitrogénio
Baixo potencial redox

Alta viscosidade

Pinocembrina

Acidos fenolicos

Terpenos

Alcool benzilico

FONTE: Snowdon e Clivef1996)

ANEXO B - Valores de atividade de agua minima para multipfioade microrganismos
contaminantes em méis.

Organismos Aa
Bactérias deteriorantes 0,9
Leveduras deteriorantes 0,88
Bolores deteriorantes 0,80
Bactérias halofilicas 0,75
Bolores xerofilicos 0,65
Leveduras osmofilicas 0,61
Bacillus cereus 0,95
Clostridium botulinum tipo A/B 0,94
Pseudomonas spp. 0,97
Staphylococcus aureus 0,86
Salmonella spp. 0,94

FONTE: Franco e Landgraf (2005).
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ANEXO C - Valores de pH para multiplicacdo de bactérias comtantes em méis.

Valores de pH

Bactérias
Minimo-maximo Otimo
Bacillus cereus 4,9-9,3 -
Clostridium
4,8-8,8 6,0-8,0
botulinum
Pseudomonas
5,6-9,0 6,6-7,0
aeruginosa
Staphylococcus
410_918 6,0'7,0
aureus
Salmonella
4,5-9,6 6,0-7,5
spp.

FONTE: Franco e Landgraf (2005)

ANEXO D - Valores de pH para multiplicacdo de alguns fungteveduras importantes em
méis.Dados n&o disponiveis

Valores de pH
Fungos e leveduras

Minimo-méaximo Otimo
Saccharomyces cerevisiae 20-* 4,0-5,0
Zygosaccharomyces rouxii 1,5-10,5 3,5-5,5
Aspergillus niger 12-* 3,0-6,0
Aspergillus oryzae 1,6-9,3 -
Penicillium 1,9-9,3 4,5-6,0

FONTE: Franco e Landgraf (2005)



141

ANEXO E - Lista cronologica que traz os avancos e marcos eservolvimento da
irradiagao de alimentos.

Periodo Acontecimento

1896 H.Becquerel relata a descoberta da radioatigida

1896 H.Minsch publica uma proposta para o uso dégédo ionizante para preservar alimentos pela
destruicao dos microrganismos deteriorantes.

1898 Pacronotti e Procelli observam o efeito déargh nos microrganismos.

1902- Rutherford e Soddy publicam a teoria da desintegregdioativa. Marie Curie publica a tese sobre a

1903 natureza das particulasp evy.

1904 S.C. Prescott publica estudos sobre o efettieticida da radiacéo ionizante.

1905- Periodo de pesquisas béasicas sobre a naturezaicguffaica e os efeitos bioldgicos da radiagao

1920 ionizante.

1923- Primeiras publicacBes acerca dos efeitos da rauliagdizante em enzimas. Primeira publicacéo

1927 relativa a ingestao de alimentos irradiados e aehter salutar.

1942- The Massachusetts Institute of Technology (MIT) desta a possibilidade de preservacdo de carnes

1943 por irradiagdo com raios-X.

1950 Inicio do programa de irradiacdo de alimergia J.S. Atomic Energy Comission. O Reino Unido
inicia o desenvolvimento de seu préprio programardeiacéo alimentar.

1953 Presidente D.Eisenhower langa o programa “Atopela paz”.

1958 The U.S. Food Additivies classifica a irradiacle alimentos como aditivo.

1963- O FDA aprova a irradiacdo de bacon, trigo, farialmatatas.

1964

1980 O comité de especialista da FAO/IAEA/WHO dexigue “a irradiacdo de qualquer alimento até uma
média global de dose de 10 kGy nado apresenta rieg@®ldgicos, por isso testes toxicologicos de
alimentos tratados por irradiacdo ndo sdo requgtrido

1996 O numero de paises que tém permissao pag#iram ou mais alimentos atinge 40 enquanto 28

paises a aplicam comercialmente.

FONTE: Molins (2001)
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