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Processo de irradiacao em
residuos agroindustriais

Jodo Pedro de Azevedo Barros'

O mundo enfrenta desafios significativos na gestdo das vastas quan-
tidades de matérias-primas geradas pela agricultura, aquicultura, silvicul-
tura e pecudria, com estimativas de perdas de até 50 % ao longo das diver-
sas etapas, desde a colheita até o consumo. Esses residuos agroindustriais,
devido & sua composicdo e degradabilidade mais lenta, frequentemente
resultam em acumulagdo e impactos ambientais adversos. No entanto, eles
também contém concentrac¢des considerdveis de compostos bioativos va-
liosos, sugerindo um potencial significativo para serem reincorporados em
novas aplicagdes. A radiagdo ionizante emergiu como uma técnica promis-
sora para o reaproveitamento de residuos, destacando-se entre os méto-
dos disponiveis devido & sua caracteristica de tecnologia limpa, que ndo
gera residuos adicionais nem aumenta a temperatura durante o processa-
mento, ao contrdrio dos métodos convencionais. Essa abordagem ofere-
ce uma nova perspectiva para o gerenciamento de residuos, visando ndo
apenas a reducdo do desperdicio, mas também a criagdo de produtos de
alto valor agregado com menor impacto ambiental. Desta forma, esse ca-
pitulo aborda as pesquisas mais recentes sobre o uso da energia nuclear
como uma solugdo inovadora e vidvel para o reaproveitamento de residuos
agroindustriais. Ela examina os efeitos positivos e negativos dessa tecno-
logia na preservacdo nutricional e na disponibilidade de compostos bioa-
tivos, além de abordar a aceitag¢do dessa tecnologia e a disseminagdo das
informagdes sobre seus beneficios em alimentos e residuos.

I INTRODUCAO

Desde o advento dos raios X, pesquisadores avaliam a possibilidade
de utilizagcdo da radiacdo ionizante para preservar e prolongar a vida util
de produtos alimenticios visando a seguranga do alimento. A tecnologia
de irradiagdo é um processo fisico que envolve a exposi¢do do alvo a um
dos trés tipos de energia ionizante: radiagdo gama, raios X e feixes de
elétrons. As alteragdes provocadas pela irradiagdo nos produtos alimenta-
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res sdo semelhantes as observadas no processamento geral de alimentos,
como aquecimento, lavagem ou congelamento. Porém, como vantagem, a
irradiacdo pode aumentar a vida util dos produtos alimenticios preservan-
do as caracteristicas organolépticas e nutricionais. No entanto, o consu-
mo de alimentos irradiados ndo era um conceito popular até que avangos
significativos nas pesquisas forneceram evidéncias de seus beneficios e
seguranga, ampliando o leque de aplicagdes da tecnologia de irradiagdo
para o fornecimento de residuos nutricionalmente preservados para reu-
tilizagdo industrial, incorporacdo como ingrediente e desenvolvimento de
novos produtos, contribuindo ndo sé para a sustentabilidade do processo,
mas também para agregar valor  matéria-prima (Madureira et al.,, 2020aq).

Décadas de pesquisa acompanharam o uso da irradiagdo em alimen-
tos, com suas vantagens superando algumas desvantagens. Agora, mais
do que nunca, a ciéncia estd a ser pressionada para desenvolver e aplicar
processos de produgdo sustentdveis, um compromisso assinado por 163
paises a ser alcangado até 2030. A Agenda 2030 elegeu dezessete Obje-
tivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) relacionados & concretizagéo
dos direitos humanos e a promoc¢do do desenvolvimento sustentdvel nas
suas dimensdes social, econdmica e ambiental, compromisso global assu-
mido por 193 paises (ONU, 2015).

Em vista da imensa pressdo politica, ambiental e social que a industria
alimentar enfrenta para se tornar sustentdvel e permanecer competitiva,
tem-se buscados alternativas vidveis e que tragam beneficios para ambas
as partes (industria e meio ambiente). Os residuos e subprodutos agroin-
dustriais ndo fazem parte da cadeia de valor e podem impactar negati-
vamente o meio ambiente. Porém, apesar de serem matérias-primas se-
cunddrias, s@o um recurso renovdvel com fitoquimicos valiosos como éleos
essenciais, polifendis e taninos, entre outros. A maioria desses compostos
sdo bioativos, podem ser recuperados da matriz de biomassa e podem
ser utilizados como agentes antioxidantes ou antimicrobianos. Tecnologias
como a irradiagdo para seguranca do alimento representam uma alterna-
tiva mais verde aos processos térmicos intensivos em energia, e esforgos
devem ser feitos para expandir seu uso e aceitagdo, a fim de evitar perdas
econOmicas significativas resultantes da perda ou contaminacdo de ali-
mentos e o descarte inadequado de residuos contendo substéncias pro-
prias para consumo (Moreira; Castell-Perez, 2021).

Com base nas informagdes mencionadas anteriormente, esse capitulo
destaca o crescente interesse no tratamento, reutilizagdo e aplicagdo de
residuos agroindustriais que passaram por processo de irradiagdo, abor-
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dando também o ponto de vista ambiental, social e econdémico. Além disso,
destaca a energia nuclear como alternativa segura e a inovagdo tecnoldgi-
ca aliada & promogdo do desenvolvimento sustentdvel.

Kl EFEITOS DA IRRADIACAO EM ALIMENTOS E RESIDUOS

A radiagdo ionizante de raios gama € um dos meios mais eficientes
para descontaminacdo de alimentos e residuos. Uma vez absorvida por um
material bioldgico, a radiagdo gama tem efeito direto e indireto no mate-
rial que a recebe. O efeito direto decorre da interacdo direta da radiagdo
com estruturas celulares essenciais, como DNA/RNA (mais pronunciado em
estruturas de fita simples), proteinas e membranas. Isto ndo sé perturba a
fungdo celular, mas também incapacita os microrganismos de se replica-
rem ou regenerarem. O efeito indireto, por sua vez, resulta da interagdo da
radiagdo com o meio aquoso das células, gerando radicais livres altamente
reativos, reagdo comumente conhecida como radidlise. Esses radicais livres
irdo interagir com os demais componentes celulares dos microrganismos,
como as organelas presentes na matriz citoplasmdtica, causando danos
generalizados que correspondem a 70 % de todos os efeitos da radiagdo.
Como a irradiacdo pode ser aplicada em alimentos embalados, as possi-
bilidades de reinfestacdo e recontaminacdo sdo limitadas (Tripathi et al.,
2023; Fanaro et al., 2015; Moreira; Castell-Perez, 2021).

A irradiagdo € considerada um processo “frio” porque ndo envolve au-
mento significativo da temperatura das amostras irradiadas. A primeira
vantagem conferida por esta propriedade é a possibilidade de tratar ma-
teriais resfriados, congelados ou sensiveis ao calor. Alimentos e produtos
residuais que passam por processos de irradiagdo tém uma vida util mais
longa do que o processamento térmico, embora retenham seus sabores
e aromas, que sdo diminuidos pelos métodos de processamento conven-
cionais que empregam alguma forma de aquecimento. Por outro lado, os
métodos de resfriamento, como o congelamento, tém a vantagem de cau-
sar alteragdes minimas nas caracteristicas sensoriais e nas propriedades
nutricionais dos alimentos e residuos; entretanto, quando comparados aos
tratamentos térmicos, sdo considerados leves, pois seu impacto no au-
mento da vida util é baixo. As alteracdes quimicas nos alimentos irradiados
sdo pequenas e poucas deficiéncias nutricionais foram relatadas; entre-
tanto, algumas vitaminas sdo sensiveis & degradagdo irradiativa, como as
vitaminas C, E, A e B12, embora, nas doses permitidas (até 10 kGy), essas
redugdes sejam pequenas em relagdo & variagd@o natural do teor de vita-
minas nestes alimentos. A tecnologia de irradiagdo, portanto, surge como
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uma estratégia promissora ao aliar o aumento da vida util a preservagdo
nutricional dos alimentos e residuos tratados. Também evita a dependén-
cia de métodos quimicos, como aditivos alimentares, comumente utilizados
em produtos industrializados (Kilcast, 1994; Nishihira, 2020).

I3 EXEMPLOS DE APLICACOES NA
INDUSTRIA ALIMENTICIA

Vdrios estudos tém sido realizados sobre a utilizagdo da irradiagdo
em alimentos e residuos, utilizando diferentes dosagens de acordo com
os objetivos a que se destinam. No caso da irradiagcdo de alimentos, sdo
consideradas doses baixas aquelas até 1kGy, doses médias de 1a 10 kGy
e doses altas acima de 10 kGy. Essa classificagdo corrobora com dados
disponiveis na literatura, onde Ehlermann (2016) relatou que com doses
baixas jd é possivel alcangar a seguranga fitossanitdria de frutas, hor-
talicas, grdos e cereais. Algumas dessas aplicagdes do processo de irra-
diacdo podem ser observadas na figura 24. Doses médias, por sua vez,
proporcionam prolongamento do prazo de validade, inativagdo de bacté-
rias patogénicas (em alguns produtos animais e vegetais) e melhorias nas
propriedades tecnoldgicas dos alimentos. Por outro lado, altas doses sdo
utilizadas em processos industriais de descontaminagdo e esterilizac¢do;
porém, para alimentacgdo, sdo bastante restritos, como refeigdes pré-pre-
paradas, dietas hospitalares, dietas esterilizadas de astronautas e alguns
temperos (Villavicencio, 2021; Sahoo et al., 2022).

Estudos da literatura mostram que a maioria dos efeitos desejados nos
alimentos, como inibicdo de brotacdo, atraso no processo de maturagdo,
desinfec¢do de insetos e redugdo da carga microbiana, podem ser obtidos
em doses baixas e médias-baixas de irradiacdo. A revisdo elaborada por
Xavier et al. (2018) apresenta uma lista de estudos sobre o controle de
microrganismos em produtos de origem animal utilizando tecnologia de
radiacdo. Além disso, o estudo de Stajner et al. (2007), relatou que doses
médias de irradiagdo entre 1 e 10 kGy aumentaram significativamente o
conteudo total de fendlicos e taninos das sementes de soja. Também foi
observado maior acumulo de fendlicos e flavondides na irradiagdo de
cogumelos frescos, mas para algumas variedades ndo houve diferenca
significativa nestes compostos (Fernandes et al, 2012). Enquanto doses
maiores sdo utilizadas principalmente em produtos desidratados, o que se
justifica pela interagcdo das moléculas de dgua com a radiagdo ionizante,
levando a formacgdo de radicais livres e interagdes/reacdes com o material
irradiado prejudiciais ao consumo. Fanaro et al. (2015), em estudo com chd
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verde, verificaram que existe uma relagdo proporcional entre o aumento
da atividade de dgua e a diminuicdo da dose de irradia¢do necessdria
para reduzir a contaminagdo microbiolégica, sem interferir no teor dos
principais flavondides e na atividade antioxidante em doses de até 5,0 kGy.

Figura 24: Aplicagdes da radiacao ionizante na indUstria alimenticia
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Fonte: Ilustracdo do autor.

Conforme destacado na literatura, a irradiagdo de alimentos oferece
vantagens significativas na reducdo da carga microbioldgica e na exten-
sdo da vida util dos produtos, preservando suas propriedades organolép-
ticas e nutricionais. Além disso, a aplicagdo da irradiagdo como tecnologia
para melhorar as qualidades nutricionais tem sido explorada, podendo ser
estendida aos residuos agroindustriais. Estes subprodutos, como cascas,
polpas, sementes e carogos, frequentemente contém concentragdes mais
elevadas de compostos bioativos do que as partes comestiveis dos produ-
tos primdrios. Por exemplo, os compostos fendlicos sdo encontrados pre-
dominantemente nos subprodutos devido & sua fungdo na protegdo contra
radiagdo UV, acumulando-se nos tecidos dérmicos das plantas (Babbar
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et al, 2015; Ben-Othman et al, 2020). A sequir, serdo apresentados os
principais estudos sobre residuos agroindustriais e os impactos da tecno-
logia de radiagdo ionizante nos processos de despolimerizacgdo, biodispo-
nibilidade e extracdo de compostos bioativos.

K] COMPOSTOS BIOATIVOS EM
RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Os residuos agroindustriais da inddstria alimenticia s@o ricos em
compostos bioativos (elementos nutricionais extras, como compostos fe-
noélicos, carotendides, prebidticos, probidticos, fibras, vitaminas e mine-
rais, entre outros). Esses compostos tém potencial para serem utilizados
em alimentos funcionais, nutracéuticos, aditivos alimentares e também
encontram aplicag@o nas industrias farmacéutica, quimica e cosmética.
Além disso, cada um desses compostos tem sua importdncia e fungdo no
organismo, mas os compostos mais extensivamente estudados sdo os fe-
noélicos, um dos mais diversos e extensos grupos de metabdlitos, com uma
rica familia de fitoquimicos divididos em diversas subclasses: flavondides,
dcidos fendlicos, cumarinas, estilbenos e taninos. Estes compostos atuam
como agentes quimiopreventivos e inibidores do estresse oxidativo; entre-
tanto, ndo estdo presentes em abunddancia na dieta regular e precisam ser
consumidos principalmente de fontes vegetais (raizes, caules, folhas, flores
e frutos) porque contribuem com propriedades antioxidantes, antimicro-
bianas, antitumorais e anti-inflamatdrias. Os carotendides sdo compostos
notdveis pela sua ampla distribuicdo natural, diversas estruturas quimicas
e funcdes variadas. Exemplos sdo alfa-caroteno, beta-caroteno, luteing,
zeaxantina e licopeno. Embora sejam micronutrientes, presentes em ni-
veis muito baixos, os carotendides estdo entre os constituintes alimentares
mais importantes por serem substdncias bioativas com acdo antioxidante,
efeitos benéficos no combate a doengas e também precursores da vitami-
na A (Madureira et al., 2020a).

Embora ndo exista um método ideal para extrair esses compostos, as
tecnologias de radia¢do ionizante demonstraram melhorar o rendimento
de extracdo de compostos bioativos de alguns residuos, uma alternativa
promissora para a quebra de compostos complexos em compostos bioati-
vos que sdo facilmente assimildveis, facilitando sua absor¢do pelo corpo
e, consequentemente, sua biodisponibilidade e bioacessibilidade quando
consumidos. Na ultima década, vdrios estudos foram publicados sobre a
extrabilidade e melhoria das propriedades bioativas de compostos quimi-
cos em alimentos irradiados e residuos agricolas, permitindo sua incorpo-
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racdo em produtos alimenticios e contribuindo para o desenvolvimento de
alimentos funcionais (Madureira et al., 2020a; Levy; Villavicencio, 2020).

RADIAGAO IONIZANTE EM RESIDUOS
AGROINDUSTRIAIS

A implementacdo da utilizagdo de substdncias extraidas de residuos
agroindustriais na alimentagdo humana requer avaliagdo criteriosa de
seus efeitos quando absorvidos pelo organismo. Testes in vitro de genoto-
xicidade e citotoxicidade definem se um composto bioativo extraido de um
residuo pode ser assimilado de forma segura e eficiente pelo organismo
e entdo utilizado para consumo. Além disso, os residuos precisam passar
por pré-tratamentos que visam reduzir a carga microbiana para garantir
a seguranca e reduzir a perecibilidade sem perder as propriedades nutri-
cionais. Apesar disso, os métodos convencionais de pré-tratamento, como
secagem e lavagem, afetam negativamente a presenca e quantidade de
compostos bioativos (Sagar et al, 2018; et al., 2024). Neste contexto, a
radiagdo ionizante tem se destacado como uma técnica promissora dentre
os recursos atualmente disponiveis. Mais de 60 paises em todo o mundo
possuem regulamentacdes que permitem a irradia¢do de produtos para
consumo humano (AIEA, 2023).

Desta forma, essa técnica permite diversas aplicagdes, contribuindo
significativamente para a sustentabilidade e valorizacdo desses residuos.
As principais aplicagdes desses residuos incluem a produgdo de farinhas,
bagaco, cdpsulas, cascas, talos, folhas, extratos e pds, que podem ser utili-
zados em diversas indUstrias, como a alimenticia e farmacéutica. A seguir,
algum dos principais estudos utilizando o processo de irradiagdo com o
intuito de aperfeicoar processo e aumentar o valor agregado dos produtos,
abordando os principais efeitos nos compostos.

Para casca da améndoa (Prunus amygdalus), Harrison e Were (2007)
relataram que a irradiacdo de extratos de casca de 4 a 12,7 kGy aumentou
o conteudo fendlico total e a atividade antioxidante em até 45 % em
comparagdo com o controle ndo irradiado. No mesmo ano, o trabalho de
Pérez et al. (2007) mostraram aumento de 35 % no teor de compostos
fendlicos em extratos de folhas secas de alecrim (Rosmarinus officinalis L.)
irradiados a 30 kGy em comparac¢do com amostras controle ndo irradiadas.
Amilcar et al. (2011) avaliaram a influéncia da irradiagdo gama no
potencial antioxidante de frutos e cascas de castanhas (Castanea sativa
Mill.), apontando efeito benéfico independente da dose utilizada (0,27 =+
0,04 kGy ou 0,54 + 0,04 kGy) (Antonio et al, 2011). Folhas de Curcuma
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alismatifolia (Zingiberaceae) tratadas com radiagdo gama aumentaram o
conteudo fendlico total em 32,7 % (15 kGy) e 51,4 % (20 kGy), enquanto
para flavondides totais houve aumento de 29,8 % (15 kGy) e 78,3 % (20
kGy) (Taheri et al., 2014).

Khattak e Rahman (2016) avaliaram o efeito da radiagdo ionizante
sobre alguns atributos de qualidade e propriedades bioldgicas de folhas
de Ziziphus mauritiana. Os resultados mostraram que o tratamento com
12,5 kGy de radiag@io gama levou a maior concentra¢do de compostos
bioativos, principalmente fendlicos e flavondides, além de melhorar as
propriedades biolégicas das folhas, como atividade antibacteriana e
antioxidante (Khattak; Rahman, 2016). O bagago de macgd é uma fonte
atraente de compostos fendlicos. O trabalho de Ito et al. (2017) revelaram
que a irradiagdo da farinha de bagaco de magd a 1 kGy foi capaz de
aumentar a extrabilidade de compostos fendlicos individuais e totais, bem
como o potencial antioxidante.

Madureira et al. (2020b) relataram que doses de até 22 kGy no
bagaco de azeitona melhoraram em 2,4 vezes a capacidade de extragdo
dos principais compostos fendlicos presentes na matriz. Porém, observou-
se que a dosagem de 10 kGy apresentou maior quantidade de compostos
fendlicos totais. Este resultado pode ser justificado devido ao processo de
despolimerizagdo que auxilia na extratabilidade, revelando que hd um limite
na aplicagdo da dose irradiada para preservagdo dos compostos. Bashir
et al. (2017) relataram que o tratamento com radiagdo gama de farinha
de trigo integral e amido resultou na modificagdo de suas propriedades
fisico-quimicas, como diminui¢do dos par@metros de pasta, aumento da
estabilidade de congelamento-descongelamento, solubilidade em dgua
e capacidade de absor¢do de dgua em comparagdo aos tratamentos
enzimdticos e quimicos.

Apesar dos estudos demonstrarem aumento na quantidade de com-
postos bioativos e melhoria na qualidade geral do produto, alguns autores
ndo detectaram tais fenébmenos em doses de até 5 kGy, mas apenas que a
irradiagdo conservou tais compostos, evitando possivel degradagdo, o que
¢ ainda considerado um beneficio atrativo no processo de conservacgdo e
preservacdo. Sultdo et al. (2018) ndo observaram aumento na concentra-
¢do de antocianinas totais em amostras de farelo de arroz irradiado na do-
sagem de 2,5 kGy. Resultado semelhante foi obtido por D’Angelis (2020),
em que a composi¢do nutricional, bem como a concentragdo de compostos
bioativos, atividade antioxidante e propriedades tecnoldgicas das farinhas
integrais de sorgo irradiadas ndo foram aumentadas na dosagem aplicada
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de 5 kGy, porém, sua qualidade foi mantida sem causar alteragdes nos
macronutrientes e micronutrientes presentes. As diferentes aplicagées da
irradiagcdo em residuos agroindustriais e a faixa de dosagem sd&o mencio-
nadas no quadro 2.

Quadro 2: Aplicagdes, doses e efeitos da irradiagdo em residuos agroindustriais

Casca de pistache | 10, 20,30, | Reducdo do teor de taninos e da atividade Behgaret al.,
40,50, e 60 |antioxidante dos extratos, mas aumentou o 2011
teor de fendlicos totais.

Semente de 6tus | 2,5,5,7,5, | Aumento significativo de cinzas (>10 kGy) Bhatt;
10,15,e 30 |e carboidratos (30 kGy), com aumento de Sridhar, 2008
fendlicos e taninos totais.

Semente de 6e9 Aumento do indice de acidez e espectro de Al-Bachir;

damasco absorcdo de cor em 6leo extraido de semente | Koudsi, 2019
de damasco exposta a doses de 9 kGy.

Cascadepitaya |1,2,e4 Melhora no teor de vitamina C, capacidade Santos et al.,

vermelha antioxidante e compostos fenélicos totais. 2022

Cascade 2,5e5 O tratamento melhorou a atividade Camargo et

amendoim antioxidante da fracdo fendlica livre e as al,, 2015

cascas foram microbiologicamente seguras
para consumo.

Bagaco de 5,10, 16 Melhora a extrabilidade de compostos em Madureira et
azeitona e22 pelo menos 2 vezes. Aumento da atividade al., 2020b
antioxidante no bagaco de azeitona.

Fontes: Elaborado pelo autor.

Além dos residuos mencionados no quadro 2, outros estudos ja foram
realizados com casca de banana (Musa acuminata), semente de uva (Vitis
vinifera) e bagago da cana-de-agucar (Saccharum officinarum). As doses
utilizadas nesses estudos ficaram entre 0,2 e 20 kGy, mas para bagago
da cana-de-agucar sdo utilizadas doses mais elevadas, entre 5 e 2000
kGy. Esses resultados, e as diversas aplicagdes da radiagdo ionizante em
residuos agroindustrias, refletem a importancia do uso dessa técnica para
o reaproveitamento de subprodutos que podem aumentar o valor agregado
e ainda contribuir para sustentabilidade.

Estudos mais recentes, com o uso da radiagdo ionizante em residuos
agroindustriais, com o objetivo de reaproveitamento, melhoria e aperfei-
¢oamento de processos estdo sendo desenvolvidos. Durante a produgdo
de azeite de abacate, tanto a casca, quanto a semente sdo descartados
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logo de inicio, somente a polpa é utilizada para a extragdo do azeite. Apds
a extragdo, um novo residuo é gerado, a polpa que sofreu o processo de
extracdo. Apesar de ser um residuo do processo, esses componentes apre-
sentam grandes quantidades de compostos bioativos, dcido graxos be-
néficos, vitaminas e minerais, dentre outros. Quando utilizado a radiagdo
ionizante nesses residuos, foi observado um aumento da capacidade de
extracdo de compostos bioativos da casca, semente e polpa de abacate
(apds a extracdo do azeite). Para as amostras irradiadas, houve melhora
na quantidade de compostos fendlicos totais para os trés residuos anali-
sados, mas com diferentes niveis de impactos, resultado da suscetibilidade
a irradiagdo e das caracteristicas de cada residuo. Resultado similar tam-
bém foi observado para atividade antioxidante, mas que para algumas vias
(ABTS e FRAP) ndo houve diferenca significativa entre o irradiado e ndo
irradiado (Barros et al., 2024).

Outro estudo em andamento, também visando o reaproveitamento de
residuos agroindustriais, proveniente do processamento do café, como palha
e casca (Figura 25), apresentam uma grande quantidade compostos, além
da 6tima capacidade antioxidante. Isso reflete diretamente os beneficios
do reaproveitamento de residuos agroindustrias, uma vez que muitos dos
compostos estdo normalmente presentes nas cascas das frutas e legumes.
Com o auxilio do processo de irradiagdo, foi observado melhora significativa
no teor de compostos fendlicos, ABTS, FRAP e ORAC, tanto na casca, quanto
na palha do café. Além disso, o rendimento de extragdo para palha e casca
sem irradia¢do ndo apresentou diferenca significativa, mas observa-se que
a dose de 5 kGy proporcionou aumento na extrabilidade do composto, tal
efeito também pode ser justificado pelos efeitos fisicos da irradiacdo na
estrutura dos compostos. Sendo assim, a utiliza¢do de residuos agroindus-
triais, como casca e palha de café, como matéria-prima para obtencédo de
extratos ricos em compostos bioativos com ac¢do antioxidante, € uma estra-
tégia promissora que pode ser ainda potencializada com o uso de radiagéo
ionizante. Além disso, a utilizagdo de casca e palha de café ajuda a reduzir a
quantidade de residuos agroindustriais e agrega valor a esse residuo espe-
cifico, aumentando as possibilidades de aplicagéo em outras dreas.

Em geral, a influéncia da irradiagdo nos compostos bioativos e na
capacidade antioxidante dos alimentos pode depender de vdrios fatores,
incluindo a dose de radiagdo aplicada, o tipo de alimento, a natureza dos
compostos bioativos presentes e as condi¢cées de armazenamento pos-
irradiacdo, dentre outros. Devido a complexidade da relagdo entre os
efeitos da radiagdo ionizante e os compostos presentes, sdo necessdrios
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mais estudos especificos para melhor e compreender esses efeitos, além
de otimizar o uso da irradiagdo para preservar e melhorar a qualidade
nutricional dos alimentos.

Figura 25: Residuos agroindUstrias do café: palha (A) e casca (B).
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Fonte: Acervo do autor.

I CONCLUSOES

A irradiagdo é uma técnica de processamento de alimentos e resi-
duos n&o térmica, ndo quimica, ambientalmente limpa e energeticamente
eficiente, usada para prolongar a vida util de alimentos frescos ou pro-
cessados, evitando a contaminagdo com microrganismos prejudiciais e,
ao mesmo tempo, preservando as propriedades organolépticas e nutri-
cionais. Nas ultimas décadas, o uso da radiagdo ionizante se expandiu
em vdrios paises para desinfestacdo de pragas, reducdo da carga mi-
crobiana em produtos agricolas e carnes, inibi¢do de brota¢des e, mais
recentemente, revelou-se uma técnica promissora para aplica¢do aos re-
siduos agroindustriais, ao permitir a extragdo de importantes compostos
bioativos que podem ser utilizados em novas formulagdes, contribuindo
ndo sé para agregar valor & matéria-prima, mas também para a susten-
tabilidade do processo, evitando descarte, acumulo e impacto ambiental
negativo. Apesar de possuir grande potencial na agroindustria, a aplica-
¢do da irradiagdo ionizante no processamento de produtos destinados
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ao consumo ainda é subestimada. Vdrias décadas de pesquisa tém se
esforcado para determinar as vantagens versus poucas desvantagens de
submeter materiais alimentares & radiagdo, o que resultou em vdrios or-
ganismos internacionais, como a OMS, AIEA, FAO e FDA, certificando que
a irradiagdo de alimentos é um método de processamento seguro. para
o ambiente e para a saude humana. Ainda assim, para chegar ao consu-
midor comum, é fundamental que os governos e a midia exercam mais
confianga nos produtos irradiados para que esta tecnologia ganhe maior
aceitabilidade na sociedade moderna.

Além de preservar e/ou aumentar a quantidade de compostos presen-
tes e a atividade antioxidante nos residuos, a irradia¢cdo também apresenta
outras vantagens que destacam ainda mais essa tecnologia. Portanto, a tec-
nologia de radiagdo ionizante é uma opgdo muito interessante para o geren-
ciamento e reaproveitamento de residuos agroindustriais, mas ainda é um
processo que requer mais investigagdo para analisar os efeitos da irradia-
¢do sobre esses residuos e identificar as melhores doses de irradiagdo que
permitem o melhor aproveitamento. uso desses extratos de residuos
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