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RESUMO 

 
 
GUIMARÃES-LOPES, T. G. Efeito da radiação gama na reatividade alergênica e 

nas propriedades físico-químicas e sensoriais de camarão (Litopenaeus 

vannamei). 2012. 91 f. Tese (Doutorado) – Centro de Energia Nuclear na 

Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2012. 

 

A hipersensibilidade a alimentos é comum em crianças e adultos. O camarão, 

apesar de muito apreciado, é um alimento potencialmente capaz de desencadear 

reações alérgicas em indivíduos geneticamente predispostos. O principal alérgeno 

em camarão é a tropomiosina. O objetivo desse experimento foi avaliar os efeitos da 

radiação gama na reatividade IgE a tropomiosina de camarão da espécie 

Litopenaeus vannamei e avaliar as modificações físico-químicas e sensoriais no 

produto, induzidas por esse processo. As amostras foram constituídas de camarões 

sem o cefalotórax, descongelados e liofilizados, submetidos a diferentes doses de 

radiação gama: 0 (test.), 5, 10 e 15 kGy. Utilizou-se para a irradiação um irradiador 

multipropósito, semi-industrial de 
60 

Co. A taxa de dose empregada foi de 7,5 

kGy/hora. Determinou-se a reatividade IgE utilizando as técnicas: ELISA e 

“Imunobloting”. Foram realizados testes físico-químicos e sensoriais, para verificar a 

viabilidade do produto após a irradiação. Os dados obtidos foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) e teste de Tukey (p≤0,05). As doses de radiação 

gama aplicadas nesse experimento não alteraram de forma significativa a 

reatividade IgE, a cor, o colesterol, teor de ácidos graxos e a aceitação dos 

camarões. Concluiu-se que a radiação gama nessas doses, apesar de não causar 

modificações que comprometam a qualidade do produto, não pode ser indicada para 

o controle de alérgenos em camarões, por ter apresentado baixo impacto na 

modificação da estrutura protéica alergênica.  

 

 

Palavras-chaves: Camarão. Litopenaeus vannamei. Irradiação de alimentos. 

Camarão branco do Pacífico. Alergia alimentar. 

 



 

 



 

  

ABSTRACT 

 
 
GUIMARÃES-LOPES, T. G. Effect of gamma radiation on the allergenic 

reactivity and the physicochemical properties and sensory shrimp 

(Litopenaeus vannamei). 2012. 91 f. Tese (Doutorado) – Centro de Energia Nuclear 

na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2012. 

 

The hypersensitivity to foods is common in children and adults. The shrimp in spite of 

very appreciated is a food potentially capable to unchain allergic reactions genetically 

in individuals per disposed. The major allergen in shrimp is the tropomiosin.  The aim 

of this study was to evaluate the effects of gamma irradiation on IgE reactivity to 

shrimp tropomyosin (Litopenaeus vannamei) and evaluate the physical and chemical 

changes and sensory product, induced by this process. The samples will be 

constituted of thawed and freeze-dried shrimp submitted to different radiation doses: 

0 (test.), 5, 10 and 15 kGy. Was used for irradiating an irradiation multipurpose semi-

industrial sector. 
60 

Co. The dose rate used was 7.5 kGy / hr. The samples, later to 

the irradiation, they will go by analyses for allergens determination using the 

techniques: ELISA and Imunobloting. Acceptance test will be done to verify physic-

chemical and sensorial attributes after irradiation. Datas will be evaluated by ANOVA 

and Tukey test (p≤0.05). The gamma radiation doses applied in this experiment did 

not change significantly IgE reactivity, color, cholesterol, fatty acid content and the 

acceptance of shrimp studied. It was concluded that the gamma radiation in these 

doses, although not causing changes that compromise the quality of the product 

cannot be indicated for control of allergens in shrimp because it presented a low 

impact on allergenic protein structure modification. 

 

Key-words: Shrimp. Litopenaeus vannamei. Food irradiation. White shrimp- Pacific. 

Food allergy. Seafood. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A ocorrência de alergia alimentar apresentou grande crescimento nas últimas 

décadas. Estima-se que afete cerca de 4% da população mundial. Indivíduos 

alérgicos reagem negativamente à ingestão de alimentos e ingredientes que a 

maioria dos consumidores utiliza de forma segura. A exposição a um número maior 

de alérgenos alimentares exerce impacto negativo na qualidade de vida, tornando a 

alergia alimentar um problema de saúde pública em todo o mundo. As alergias do 

tipo imediato são mediadas pela produção de anticorpos IgE contra proteínas 

específicas presentes naturalmente nos alimentos alergênicos. Os sintomas vão 

desde erupções cutâneas leves a choque anafilático (TAYLOR, 2008, TAYLOR; 

HEFLE, 2001).  

Anafilaxia é a mais grave das condições alérgicas observadas por 

alergologistas, podendo levar rapidamente a óbito individuos saudáveis. Segundo 

levantamento realizada pela Associação Brasileira de Alergologia e Imunopatologia 

(ASBAI) a ingestão de alimentos alergênicos é um dos principais desencadeantes de 

reações anafiláticas. Os alimentos mais alergênicos são o leite de vaca e clara de 

ovos na infância e os crustáceos em adultos (BERND et al., 2010). 

O pescado é uma importante fonte de alimento em todo mundo e com o 

aumento do seu consumo, mais casos de reações adversas tem sido reportados. 

Alergias a peixes e crustáceos são comuns, sendo a tropomiosina (33-36 kDa) 

identificada como principal alérgeno em frutos do mar, especialmente em camarões 

(OSTERBALLE et al., 2005). A partir dos 6 anos de idade os crustáceos são a 

principal causa de reações alérgicas causadas por alimentos, atendidas em serviços 

de emergência nos Estados Unidos (ROSS et al. 2008). 

As radiações ionizantes, em pequenas doses, são capazes de destruir 

contaminantes microbianos, incluindo os microorganismos de decomposição, 

aumentando a vida útil do pescado, diminuindo riscos à saúde, sem alterar 

drasticamente suas características organolépticas (MAYER, 2000; COZZO, 2003; 

GUIMARÃES-LOPES, 2006). Alguns autores associam o uso da radiação gama à 

redução do potencial alergênico de alguns alimentos, dentre eles o camarão (BYUN 

et al., 2000; BYUN et al., 2002, LEE et al., 2005; ZHENXING; CAOLIMIN; JAMIL, 

2006 e ZHENXING et al., 2007).  
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Doses médias ou altas de radiação gama podem modificar a estrutura de 

alergênicos em alimentos. O emprego dessas doses em produtos com alta atividade 

de água como o camarão pode causar modificações importantes, principalmente em 

seus atributos sensoriais e porção lipídica. Sendo assim, o objetivo desta pesquisa 

foi identificar alterações na reatividade alergênica de camarões-branco-do-pacífico 

(Litopenaeus vannamei) (Figuras 1, 2 e 3), submetidos a diferentes doses de 

radiação gama (
60

Co) e avaliar as modificações físico-químicas e sensoriais no 

produto, induzidas por esse processo.  

Essa pesquisa foi realizada no Centro de Energia Nuclear na Agricultura – 

CENA - USP, na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” – ESALQ - USP, 

nas Faculdades de Medicina de São Paulo – FMSP - USP e de Medicina de Ribeirão 

Preto, FMRP – USP e Fundação Zerbini, Instituto do Coração - HCFMUSP. A 

irradiação das amostras foi realizada no Instituto de Pesquisas Energéticas e 

Nucleares, IPEN – USP.  
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Figura 3. Camarão-branco-do-pacífico (Litopenaeus 

vannamei) descongelado sem o cefalotórax 

Figura 2. Camarão-branco-do-pacífico (Litopenaeus 
vannamei) liofilizado sem o cefalotórax. 

 

Figura 1. Camarão-branco-do-pacífico (Litopenaeus 

vannamei). 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 
 
2.1 Consumo e produção de pescado 

 
 

O consumo mundial de pescado alcançou níveis históricos ao contabilizar um 

consumo médio de 17 quilos por pessoa em 2010. De acordo com estudo divulgado 

pelas Nações Unidas, para três milhões de pessoas o pescado representa 15% da 

dieta média de proteínas de origem animal (FAO, 2010a). 

Nas duas últimas décadas observou-se aumento de consumo de cerca de 

40% para pescado total e 59% para crustáceos (Gráfico 1). Os países com maior 

consumo per capita/ano de pescado são: Finlândia, Japão, Noruega, Portugal e 

Espanha. Os maiores consumidores de crustáceos são: Finlândia, Japão, EUA, 

Espanha e Austrália (Tabela 1).   
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Gráfico 1 - Evolução mundial do consumo de pescado (toneladas de pescado/ano) (1997-2007). 

Elaborado de acordo com dados fornecidos por FAOSTAT - FAO Statistics Division 
(FAO, 2012b) 
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O consumo de pescado no Brasil é considerado modesto, quando comparado 

ao consumo de outros países (Tabela 1) e de outras fontes de proteína de origem 

animal (Gráfico 2). Este fenômeno está relacionado a diversos fatores, como a 

pesca, a baixa produção nacional e a distância entre os centros produtores e 

consumidores. Outras cadeias produtivas expandiram-se, ao contrário do pescado, 

que permaneceu estagnado por décadas. Enquanto os preços das carnes bovina e 

de frango caíram ao longo dos anos, o valor do pescado manteve-se constante, 

contribuindo para sua menor participação no mercado de proteínas de origem animal 

(SONODA, 2006). 

Em 1987 consumiu-se 24,94 e 11,54 Kg/per capita/ano de carne bovina e de 

frango, respectivamente. Em 20 anos, registrou-se aumento de consumo de 

aproximadamente 49% e 174 % para as carnes bovina e de frango. Nesse mesmo 

período, observou-se decréscimo de 3,5 % para o consumo de pescado (Gráfico 2). 

Tabela 1 - Consumo de pescado (peixes, frutos do 
mar e outros) e crustáceos no ano de 2007 

(kg/per capita/ano) 

País Pescado Crustáceos 

Austrália 24,22 3,82 
Brasil 6,87 0,54 

Chile 20,07 0,53 

Grécia 21,09 1,27 
Finlândia 87,40 17,44 

Japão 60,78 9,77 

Portugal 54,82 2,19 
Espanha 40,03 4,41 

EUA 24,05 6,04 
Noruega 51,43 4,92 

Equador 4,40 0,04 
Holanda 19,02 0,19 
Peru 21,36 0,67 

México 10,80 1,33 

Fonte: FAO Statistics Division (FAO, 2012). 
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Segundo estudo realizado pelo Ministério da Pesca e Agricultura, o consumo 

de pescado no Brasil aumentou 8% entre 2008 e 2009 (de 1,5 para 1,7 milhão de 

toneladas). Do total consumido pelos brasileiros (9 Kg/per capita/ano), 69,4% foi 

produzido no país e 30,6% vieram de países como Chile, Noruega e Argentina 

(BRASIL, 2010). Apesar disso, o consumo no país ainda está abaixo do patamar 

considerado ideal pela OMS (Organização Mundial de Saúde), que é de 12 quilos de 

pescado por pessoa ao ano (FAO, 2010b). 

Os crustáceos representam cerca de 7 % da captura mundial. Desse grupo, 

os camarões e lagostas são as espécies de maior relevância, sendo capturadas em 

quase todo o mundo. Em 2009 foram capturados cerca de 11 milhões de toneladas 

de crustáceos. Desse total aproximadamente 60% eram camarões (FAO, 2008).  

O cultivo de camarões tropicais está aumentando consideravelmente. A 

produção mundial de camarão-branco-do-pacífico (Litopenaeus vannamei) passou 

de pouco mais de 145 mil toneladas no ano 2000 para cerca de 2 milhões de 

toneladas em 2006 (FAO, 2008).  

A demanda crescente por qualidade de alimentos vem impulsionando o 

desenvolvimento da aquicultura, uma vez que as capturas naturais apresentam 

sinais evidentes de esgotamento do estoque de recursos. Apesar da maior parte da 

produção de camarões marinhos concentrarem-se na Ásia, o Brasil apresenta 

condições naturais muito favoráveis à carcinicultura. A partir do ano de 2001, com o 
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Gráfico 2 - Evolução do consumo (kg/per capita/ano) de pescado no Brasil (1997-2007). Elaborado 
de acordo com dados fornecidos por FAOSTAT - FAO Statistics Division (FAO, 2012 b) 
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aumento da produção de camarões, as exportações superaram as importações de 

pescado. No ano de 2003 o Brasil exportou 113.838 toneladas, arrecadando 

aproximadamente US$ 428 milhões. Nesse mesmo ano, exportou-se cerca de 

58.000 toneladas de camarões cultivados, que geraram US$ 225 milhões. Nos anos 

seguintes, as exportações decresceram drasticamente, chegando em 2011 a apenas 

108 toneladas (ABCC, 2011).    

Atualmente a cadeia produtiva brasileira encontra-se em fase de organização. 

Esforços de instituições públicas e empresas privadas têm sido feitos para o 

melhoramento genético, produção de organismos livres de patógenos, 

desenvolvimento de novos equipamentos para a produção e processamento e 

elaboração de rações balanceadas com menor potencial poluidor. Os sistemas de 

certificação começam a surgir no país, favorecendo a conquista de novos mercados. 

A ocorrência de enfermidades e a sustentabilidade ambiental dos cultivos 

representam grandes desafios para o setor. A busca por policultivos, equipamentos 

que permitam melhorar a qualidade de água e o manejo de dejetos são esforços que 

estão sendo realizados nesse sentido (NATORI et al., 2011). 

 

 

2.2 O valor nutritivo do pescado 

 
 

A proporção dos componentes do pescado depende da espécie, do sexo e do 

ciclo biológico do animal analisado e de fatores ambientais como a estação do ano, 

local, abundância de nutrientes, temperatura e salinidade da água. A composição da 

parte comestível do pescado varia entre 60 a 85% de umidade, aproximadamente 

20% de proteína, 0,6 a 36 % de lipídeos, 0,3 a 1% de carboidrato e 1 a 2% de cinzas 

(OGAWA; MAIA, 1999). 

Os óleos marinhos podem ser utilizados de diversas formas. Tradicionalmente 

são utilizados nas indústrias de verniz e pintura, nutrição animal e como fonte de 

energia de boa qualidade na indústria de alimentação humana e na preparação de 

produtos hidrogenados, tanto para uso doméstico como para uso industrial 

(VALENZUELA; SANHUEZA, 2009).  

Ingredientes funcionais, incluindo os lipídeos, são recomendados por 

universidades, indústrias e órgãos governamentais em todo o mundo. Essas 
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recomendações baseiam-se na redução de gastos com a saúde através da 

prevenção de doenças crônicas (AKOH, 2006). 

Os ácidos graxos que compõem os óleos em geral são ácidos graxos 

saturados (AGS) e insaturados (AGI). Os insaturados podem ser monoinsaturados 

(AGMI) ou poliinsaturados (AGPI). Do ponto de vista nutricional, os AGPI podem ser 

classificados em três importantes famílias. São elas: ômega-9, ômega-6 e ômega -3 

(VALENZUELA; SANHUEZA, 2009).  

Os AGPI reduzem o risco de doenças coronarianas, sendo os peixes e 

crustáceos marinhos, consumidores de plâncton, boas fontes de ômega-3. Segundo 

Heinzelmann et al. (2000), o enriquecimento de alimentos com óleo de peixe é uma 

ferramenta importante para a promoção do aumento da ingestão de ômega-3. 

Apesar de não serem totalmente conhecidos, os mecanismos de ação que 

envolvem o consumo de ômega-3 incluem a regulação de moléculas vasoativas, 

inibição plaquetária, reduzindo a inflamação e fatores de risco cardiovasculares, tais 

como a proteína C-reativa, a homocisteína, os triglicérides e o colesterol 

(BERRAZUETA; BERRAZUETA, 2007). 

Recomenda-se o consumo de pescado para a prevenção e tratamento de 

acidentes cardio e cérebro-vasculares. Seu conteúdo lipídico exerce efeito positivo 

sobre diferentes aspectos relacionados com o metabolismo lipoprotéico, como por 

exemplo, na formação de placas ateromatosas e na possível função de alguns 

aminoácidos constituintes de sua proteína (lisina, metionina, tirosina, arginina, 

cistina, glicina e o coeficiente lisina/arginina) sobre o metabolismo do colesterol 

(VAZQUEZ; SÁNCHEZ-MUNIZ, 1994). Segundo Sierra et al. (2004), os ácidos 

graxos ômega-3 atuam como antiinflamatório e antialérgico, diminuindo agregação 

de placas e reduzindo a síntese de mediadores químicos da inflamação, ao mesmo 

tempo em que aumentam as defesas do organismo.  

O consumo do ácido graxo eicosapentaenóico (EPA) está associado com a 

proteção à saúde cardiovascular por exercer efeitos hipotriglicéricos, 

hipocolesterolêmicos e antinflamatórios. O ácido graxo docosahexanóico (DHA) está 

associado com o desenvolvimento e as funções dos sistemas nervoso e visual 

(VALENZUELA, 2005).  

Recomenda-se a ingestão de pescado com alto teor de lipídeos 2 a 3 vezes 

por semana e o consumo de óleos de pescado em doses moderadas (até 3 g/dia), 

como tratamento coadjuvante para diabéticos, hipertensos e hipertriglicéricos.  Já a 
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ingestão de doses elevadas de óleos de peixe pode ser prejudicial em relação à 

hipertensão e controle glicêmico, em indivíduos susceptíveis (NASIFF-HADAD; 

MERINO-IBARRA, 2003).  

O aumento na insaturação dos ácidos graxos da membrana muscular está 

associada com a melhora da sensibilidade à insulina. A maior proporção de ômega-3 

nos ácidos graxos podem ter efeitos anti-obesidade e na proteção contra a 

síndromes metabólicas e diabetes mellitus tipo 2 (SANTA-OLALLA; SÁNCHEZ-

MUNIZ; VAQUERO, 2009). 

Os crustáceos são boas fontes de ácidos graxos poliinsaturados ômega-3, 

possuem baixo teor de ácidos graxos saturados, porém apresentam alto teor de 

colesterol. Luzia (2000) encontrou em experimentos realizados com camarão-sete-

barras (Xiphopenaeus kroyeri) os valores médios de colesterol de 165,38 mg.100g
-1

 

no verão e 164,82 mg.100g
-1

 no inverno. 

A alta porcentagem de colesterol nos camarões é compensada pelo seu baixo 

conteúdo de lipídios e presença de altos níveis de ácidos graxos poliinsaturados, 

especialmente EPA (20:5 ω3) e DHA (22:6 ω3), fazendo com que seja tolerado em 

dietas hipocolesterolêmicas (KIRZYNOWEK; PANUZIO, 1989, BRAGAGNOLO; 

RODRIGUEZ-AMAYA, 1997; MOURA; TENUTA-FILHO, 2002). 

O consumo moderado de camarão por indivíduos normolipidêmicos não afeta 

o perfil total de lipoproteínas e pode ser incluído de acordo com orientações 

nutricionais em uma dieta saudável (OLIVEIRA-SILVA et al., 1996). 

 

 
2.3 Alergia Alimentar 

 
 

As reações anormais que ocorrem após a ingestão de alimentos são 

denominadas reações adversas a alimentos (RAA). A alergia alimentar é uma RAA 

que envolve mecanismos imunológicos, resultando em manifestações clínicas como 

urticária, broncoespasmo e em alguns casos anafilaxia (JACOB; BRANDÃO; BECK, 

2010).  

As reações alérgicas resultam da produção de anticorpos IgE específicos, a 

partir da exposição a antígenos. Esses antígenos desencadeiam uma resposta TH2, 

onde as células T alérgeno-específicas desenvolvem-se em células TH2 com o 

aumento inicial de IL-4, derivado de um subproduto especializado de células T. As 



30 
 

 

células TH2 alérgeno-específicas estimulam as células B alérgeno-específicas a 

produzirem IgE, que se ligam a receptores de alta afinidade para a IgE nos 

mastócitos, basófilos e eosinófilos ativados. A produção de IgE pode ser amplificada 

por essas células porque, no momento da ativação, elas produzem IL-4 e expressam 

CD40L. Quando a IgE é produzida em resposta a um alérgeno, a reexposição ao 

alérgeno desencadeia uma resposta alérgica (JANEWAY et al., 1999). 

A alergia alimentar corresponde às reações imunológicas que podem ser 

mediadas por IgE (hipersensibilidade imediata) ou não mediadas por IgE .  No caso 

do mecanismo IgE mediado, em pacientes geneticamente predispostos ocorre 

excessiva produção de anticorpos IgE específicos para um determinado alimento em 

decorrência da falha no desenvolvimento ou quebra do mecanismo de tolerância 

oral. Com a sensibilização e formação do IgE específico, ocorre sua ligação com 

receptores presentes em mastócitos e basófilos.  Em um novo contato com o 

alérgeno, a ligação deste ao IgE que se ligou previamente aos mastócitos e 

basófilos, promoverá a liberação de mediadores como histamina, prostaglandinas e 

leucotrienos, que são os responsáveis pelas manifestações clínicas características 

do processo (Figura 4). O mecanismo não-IgE mediado é possivelmente mediado 

por células e geralmente se manifesta com sintomas gastrointestinais. O 

desenvolvimento de tolerância oral depende de fatores relacionados ao indivíduo, ao 

alérgeno e ao ambiente. A alteração em um desses fatores pode desencadear a 

alergia alimentar (YANG; POMIECINKI; MORATO-CASTRO, 2010). 
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Observou-se, na última década, aumento considerável nos casos de alergia 

alimentar em decorrência provavelmente das mudanças no estilo de vida da 

população e na adoção de novos hábitos alimentares (JACOB; BRANDÃO; BECK, 

2010). 

Os hábitos alimentares inerentes a diferentes culturas são preponderantes 

para as manifestações alérgicas, porém estudos vem demonstrando que um grupo 

de oito alimentos é responsável por 80 a 90% das reações alérgicas. São eles: leite 

de vaca, ovo, trigo, soja, amendoim, castanhas, peixe e frutos do mar. Desconhece-

se a prevalência da alergia alimentar, mas estima-se que afete 4% da população 

geral, oscilando em adultos entre 1,4 e 4 %, em crianças menores de três anos 6%, 

acometa 35% de pacientes com dermatite atópica e 6 a 8% das crianças asmáticas 

(SOLE; CAMELO-NUNES, 2010).  

Chen et al. (2011) estimaram a prevalência e as características clínicas da 

alergia alimentar em bebês chineses. A prevalência geral de alergia alimentar em 

bebês de 0 a 2 anos de idade foi de 3,8%, com 2,5% e 1,3% de incidência de alergia 

a ovo e leite de vaca, respectivamente. 

No Japão, o alimento mais comumente envolvido em anafilaxia é o leite, 

seguido por ovos e trigo, enquanto que nos EUA, o amendoim é o alérgeno mais 

comum, seguido por ovos, frutas, verduras, trigo e leite de vaca (WEISS; MUNOZ-

FURLONG; ARBIT, 2004).  

Figura 4 - Passando pela mucosa do trato gastrintestinal, o antígeno (Pen 1a) sensibiliza 
um linfócito B; este, por sua vez, desencadeia a produção de IgE. A IgE se fixa 

na superfície dos mastócitos, sensibilizando-os. Uma segunda exposição ao 
antígeno resulta na formação de ligações entre as moléculas de IgE e 

desencadeia a desgranulação dos mastócitos e a liberação de substâncias 
mediadoras que provocam os sintomas característicos da alergia 
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Osterballe et al. (2005) investigaram a ocorrência de alergia alimentar em 

crianças menores de 3 anos, com 3 anos, maiores de 3 anos e em adultos. Dentre a 

população estudada 16,6% dos indivíduos apresentaram reações alérgicas a 

alimentos. Os alimentos mais alergênicos foram o ovo de galinha (1,6% das crianças 

com até 3 anos apresentaram hipersensibilidade) e o amendoim (0,4% dos adultos 

apresentaram hipersensibilidade). Dos adultos pesquisados, 0,2% apresentaram 

alergia a bacalhau e 0,3% a camarão. 

Estima-se que nos Estados Unidos ocorram cerca de 30 mil reações 

anafiláticas, 2 mil hospitalizações e 100 a 125 mortes por ano, sendo as reações ao 

amendoim e amêndoas as principais responsáveis por esses óbitos em decorrência 

de anafilaxia (SOLE; CAMELO-NUNES, 2010). 

Na França as farinhas de amendoim e outras amêndoas, frutos do mar, 

tremoço e trigo contém os principais alérgenos responsáveis por anafilaxias graves. 

Na Alemanha, nozes, frutas, leite, vinho e vegetais são os maiores responsáveis por 

alergias alimentares (MONERET-VAUTRIN et al., 2004). 

No Brasil grande parte das pesquisas publicadas sobre alimentos alergênicos 

referem-se apenas ao papel do leite de vaca como alérgeno alimentar (SOLE; 

CAMELO-NUNES, 2010). 

 

 

2.4 Alérgeno em camarão 

 

 

Sob a definição de pescado, existem diferentes espécies de peixes, 

crustáceos e moluscos, sendo que muitas delas podem provocar reações alérgicas 

em seres humanos (LEHRER; AYUSO; REESE, 2003).  

A alergia a pescado se manifesta tanto em consumidores como também em 

manipuladores. A sintomatologia ocorre após a exposição do indivíduo ao pescado e 

seus derivados. Os principais alérgenos em pescado são glicoproteínas estáveis ao 

calor (NASCIMENTO; PRADO FILHO; OETTERER, 1997). 

A alergia a frutos do mar é muito comum e persistente e é uma importante 

causa de anafilaxia induzida por alimentos em crianças e adultos. A maioria das 

crianças alérgicas a frutos do mar têm sensibilidade a alérgenos de ácaros e de 

baratas (KANDYIL; DAVIS, 2009). 
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Pacientes com alergia alimentar podem apresentar reações a múltiplos 

alérgenos. A reatividade cruzada entre alérgenos alimentares, como caranguejo e 

camarão, foi amplamente demonstrada (YAN; HIROAKI; EINSHIN, 2006; KONDO  

et al., 2005). Kanagawa et al. (2009) observaram que algumas combinações de 

alimentos alergênicos, como caranguejo-camarão, lula-camarão, camarão-

caranguejo e salmão-cavala (mackerel), estão fortemente associadas. 

De acordo com Jacob, Brandão e Beck (2010), a alergia a frutos do mar  

afeta 2 a 3% de adultos e aproximadamente 1% de crianças, estando entre as 6 

alergias mais prevalecentes nesse grupo. Entre os alimentos envolvidos estão 

peixes vertebrados como salmão, atum e bacalhau, crustáceos como camarões, 

lagostas, siris e caranguejos, e moluscos como ostras, mexilhões, lulas e polvos. 

Sendo que o padrão de consumo desses alimentos em diferentes populações 

influencia diretamente a prevalência dessas alergias alimentares. 

Segundo Lopata e Lehrer (2009) na Asia o pescado é um significante 

sensibilizador em até 40% de crianças e 33% dos adultos. De acordo com Rahman 

et al. (2010), os crustáceos são a terceira causa mais comum de anafilaxia induzida 

por alimentos, estando apenas atrás de amendoins e nozes, sendo que a gravidade 

das reações dependem da sequência de aminoácidos que induz a produção de 

anticorpos IgE. 

A alergia a pescado geralmente persiste ao longo da vida do paciente, 

entretanto o maior reconhecimento de epítopos de alérgenos de camarões por 

crianças do que por adultos, sugere que a sensibilização a camarão diminui com o 

aumento da idade (AYUSO et al., 2010). 

Alguns indivíduos são alérgicos a um único tipo de peixe ou camarão e outros 

podem reagir a várias espécies. Jirapongsananuruk et al. (2008) identificaram em 

crianças, casos específicos de alergenicidade a camarão de água salgada (Penaeus 

monodon) e camarão de água doce (Macrobrachium rosenbergii).  

A identificação dos principais alérgenos é essencial para o diagnóstico e 

utilização adequada de agentes imunoterapêuticos.  A tropomiosina (33-36 kDa) foi 

identificada como principal alérgeno em frutos do mar, especialmente em crustáceos 

e moluscos. O camarão é causa frequente de alergia alimentar compartilhando 

homologia a tropomiosina de outros crustáceos, ácaros, baratas e parasitas (YANG 

et al., 2010; RAHMAN et al., 2010; DAUL et al., 1994).  
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Regiões diferentes da tropomiosina de camarão (Pen 1a) ligam-se ao IgE, 

desencadeando a reação alérgica em indivíduos predispostos. (LEHRER; AYUSO; 

REESE, 2003; SHIMAKURA et al., 2005; ZHENXING et al., 2007). 

Recentemente outros alérgenos como a miosina (Light Chain) (20 kDa) e a 

arginina quinase (40 kDa) também foram identificados como alérgenos em camarões 

(AYUSO et al., 2008; GARCIA-OROZCO et al., 2007; RAHMAN et al., 2010). 

A tropomiosina como alérgeno termoestável mantém sua alergenicidade após 

o cozimento, enquanto outros alérgenos, pouco estáveis ao calor, podem estar 

presentes apenas em camarões crus. Essas diferenças podem explicar porque a 

inalação de vapor do cozimento causa sintomas em alguns pacientes alérgicos, 

enquanto outros toleram a ingestão de camarões processados térmicamente (LIMA; 

YANG, 2010). 

 

 

2.5 Diagnósticos in vitro 

 

 

O ensaio imunológico possivelmente mais utilizado é o teste de 

imunoabsorbância ligada à enzima (ELISA), devido a sua versatilidade, 

sensibilidade, especificidade e fácil automação. É capaz de detectar se uma proteína 

específica está presente em uma amostra de soro, ou pode determinar a fração de 

uma proteína alergênica conhecida que se liga a um anticorpo presente. Neste teste 

ocorre a sensibilização e imobilização dos antígenos em uma placa de 96 poços, 

seguidas da incubação do soro do paciente e detecção da interação antígeno-

anticorpo. Em um ELISA indireto para a detecção de anticorpos específicos (IgE e 

IgG), as proteínas alergênicas são imobilizadas na placa, o soro contendo os 

anticorpos primários é adicionado e, os anticorpos secundários posteriormente 

acoplados à peroxidase (HRP). Um composto colorido é liberado e pode ser 

detectado em uma leitora de placas, após o substrato adicionado ser clivado por 

uma enzima. A intensidade da cor produzida é proporcional à quantidade de 

anticorpos primários específicos que se ligaram às proteínas imobilizadas na placa 

(SANTOS; KOKRON; PALMA, 2010). 

Ensaios de ELISA podem ser utilizados para a determinação dos níveis de 

anticorpos IgE específicos para alérgenos de camarão, no soro de pacientes 
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alérgicos.  O método ELISA quimérico, onde um anticorpo quimérico é usado para a 

construção de uma curva controle, permite a quantificação precisa dos níveis de IgE 

específica (ICHIKAWA et al., 1999; TROMBONE et al., 2002). Neste teste, o 

anticorpo monoclonal 1A6 (anti-tropomiosina de invertebrados) é utilizado para 

quantificar IgE anti-Per a 7 (WITTEMAN et al., 1994; SANTOS et al., 1999).  

Testes como o ELISA são úteis para a quantificação dos níveis de antígenos 

ou anticorpos conhecidos, mas, para identificar e caracterizar bioquimicamente 

antígenos em misturas complexas, o “imunobloting” é mais indicado (SANTOS  

et al., 2010; ROITT; BROSTOFF; MALE, 1992).  

Nessa técnica o antígeno é separado em um gel analítico ou de focalização 

isoelétrica. Após a separação das moléculas, estas são transferidas para uma 

membrana (blot) de nitrocelulose através de eletroforese. O blot é lavado após 

receber um anticorpo para um antígeno específico. Adiciona-se um conjugado 

radiomarcado para detectar os anticorpos que ficam ligados (mesmo princípio do 

ELISA). Após nova lavagem, a membrana é revelada através de um filme de raios X 

(ROITT; BROSTOFF; MALE, 1992).  

A técnica de “imunobloting” mais utilizada é a proposta por Laemmli (1970), 

onde as proteínas do extrato de camarão são fracionadas por Eletroforese em gel de 

SDS-policrilamida, usando-se gel de empilhamento de 4,85% e de corrida de 10% 

de acrilamida.  

 

 

2.6 Irradiação de Alimentos 

 

 

A irradiação de alimentos é um processo que utiliza raios eletromagnéticos ou 

elétrons capazes de preservar por um longo período a qualidade e a segurança dos 

alimentos. Os alimentos são irradiados através da exposição de forma controlada a 

uma fonte de radiação ionizante conhecida. São utilizados o Cobalto-60, o Césio-

137 (emissores de raios gama) e os geradores de elétrons e raios X. O radionuclídeo 

mais utilizado nesse processo é o Cobalto-60, produzido a partir do 

bombardeamento com nêutrons do metal Cobalto-59 em um reator nuclear. O núcleo 

atômico do Cobalto-60 é altamente instável, desintegrando-se espontaneamente e 

emitindo raios gama, capazes de penetrar nas embalagens e nos alimentos, sem 
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deixar resíduos. A energia absorvida pelo alimento durante esse processo é 

denominada radiação, sendo atualmente expressa em Gray (Gy). Em termos de 

relações de energia, 1 Gy equivale a 1 Joule (J) de energia absorvida por quilo (kg) 

de alimento irradiado, sendo que 1 kGy equivale a 1000 Gy. Os principais processos 

de irradiação de alimentos são: radurização, radicidação e radapertização (OMS, 

1995; FAO, 1999; ADA, 1996; FARKAS, 2006). 

A radurização ou irradiação com baixa dose (até 1 kGy) reduz a contagem de 

microorganismos deteriorantes, elimina insetos e ácaros e elimina o brotamente de 

bulbos e tubérculos. A radiciação ou irradiação de dose média (1 a 10 kGy) elimina 

microorganismos patogênicos não formadores de esporos. A radapertização ou 

radiação de alta dose (acima de 10 kGy), proporciona resultados que se 

assemelham ao processo de esterilização comercial,  eliminando microorganismos 

patogênicos formadores de esporos (ARTHUR, 1997; FAO, 1999; SPOTO, 2007). 

Em 37 países, mais de 40 produtos alimentícios são irradiados e em alguns 

países europeus, a irradiação tem sido usada por décadas.  Em 2005 foram 

irradiados cerca de 405.000 toneladas de alimentos, 46% para desinfecção de 

especiarias e legumes desidratados, 20% para desinfecção de grãos e frutas, 8% 

para desinfecção de carnes e peixes, 22% para inibir a germinação de alho e batata 

e 4% para desinfecção de outros alimentos, como cogumelos e mel (KUME et al., 

2009). 

A irradiação de alimentos é endossada pela Organização Mundial de Saúde, 

pela Associação Médica Americana e muitas outras entidades (FAO, 1999; USFDA, 

2009). A Food & Drug Administration (USFDA), desde 1963, considera a irradiação 

de alimentos um processo seguro e uma ferramenta importante para a prevenção de 

intoxicações e infecções alimentares, aprovando a irradiação de carne e aves e 

permitindo seu uso para uma variedade de outros alimentos. O FDA aprovou a 

irradiação de carnes vermelhas, em 1997, depois de analisar vários estudos 

científicos realizados em todo o mundo. Outros exemplos de alimentos que podem 

ser irradiados incluem especiarias, aves e moluscos (como ostras, mariscos, 

mexilhões e vieiras) (Tabela 2). Segundo o FDA, o processo de irradiação reduz ou 

elimina microrganismos patogênicos, deteriorantes, insetos e parasitas, e, em 

algumas frutas e legumes, é capaz de inibir o brotamento e retardar o 

amadurecimento (OMS, 1995; SATIN, 1997; USFDA, 2008; 2012). 
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Tabela 2 - Alimentos permitidos para serem irradiados de acordo com o FDA 

Alimento Propósito Dose (kGy) 

Carne suína fresca, não aquecida Controle de Trichinella spiralis 0,3 min. 1 max. 

Alimentos frescos Inibição de crescimento e maturação 1 max. 

Alimentos Desinfecção de artrópodes 1 max. 

Preparações enzimáticas secas ou 

desidratadas 
Desinfecção microbiana 10 max. 

Temperos secos ou desidratados Desinfecção microbiana 30  max. 

Produtos avícolas frescos ou 
congelados, não cozidos 

Controle de patógenos 3 max. 

Carnes empacotadas congeladas 
(apenas para a NASA) 

Esterilização 44 min. 

Produtos de carne crua 

refrigerados 
Controle de patógenos 4,5 max. 

Produtos à base de carne, crus e 

congelados 
 

Controle de patógenos 7 max. 

Ovos frescos com casca 
 

Controle de Salmonella 3 max. 

Sementes para brotação Controle de patógenos 8 max. 

Moluscos frescos ou congelados 
Controle espécies de Vibrio e outros 
agentes patogénicos de origem alimentar 

5,5 max. 

Alface e espinafre frescos 
Controle de patógenos causadores, e 

extensão de vida de prateleira 
4,0 max. 

FDA, 2009 

 

 

Na União Européia, a Directiva 1999/2/CE aborda as questões legislativas 

sobre alimentos e ingredientes tratados com radiação ionizante. A diretiva prevê uma 

série de especificações relativas às radiações ionizantes, que incluem o controle dos 

níveis de radiação permitida e os requisitos para a rotulagem do alimento. São 

também especificadas as condições de importação dos alimentos irradiados. Os 

países membros da União Européia, através do Conselho e do Parlamento Europeu 

aprovam a irradiação de ervas aromáticas desidratadas, especiarias e condimentos 

vegetais. Alguns países, como Bélgica, França e Holanda, são autorizados a tratar 

com radiação ionizante alimentos como peixes, crustáceos e moluscos, entre outros 

(PARLAMENTO EUROPEU, 2004; FOOD SAFETY, 2012).  

A irradiação de alimentos é cada vez mais aceita nos países que compõem a 

região Pacífico-asiática. Para atender às crescentes exigências sanitárias e 

fitossanitárias do comércio internacional, 13 países, entre eles China, Malásia, Índia, 

Austrália e Nova Zelândia, desejam regulamentar a irradiação de alimentos de 

acordo com o Codex Alimentarius Commission/FAO/OMS. Na Austrália e Nova 
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Zelândia o Food Standards Australia New Zealand (FSANZ) regulamenta a 

irradiação de alimentos. Nesses países, ervas, especiarias e frutas tropicais podem 

ser irradiadas. A Malásia aprovou a irradiação como tratamento para mangas 

australianas, estabelecendo 300 Gy como sendo a dose mínima exigida para o 

controle de insetos e pragas. Em 2009 e 2010, a Austrália exportou 263 toneladas 

de mangas irradiadas para a Malásia. O resultado esperado com a adoção dessas 

medidas é um provável aumento no volume de alimentos irradiados na região 

Pacífico-asiática (LUCKMAN, 2002; FSANZ, 2011). 

Na América do Sul, Brasil, Argentina e Chile possuem legislação para 

irradiação de alimentos (OLIVEIRA, 2000). De acordo com a legislação brasileira 

vigente, através da resolução ANVISA RDC 21/01, qualquer alimento pode ser 

tratado por radiação ionizante desde que a dose mínima absorvida seja suficiente 

para alcançar a finalidade pretendida e que a dose máxima absorvida seja inferior 

àquela capaz de comprometer as propriedades funcionais e ou atributos sensoriais 

do alimento (BRASIL, 2001). No Brasil são irradiados condimentos, em especial os 

que compõem formulações de grandes indústrias alimentícias. 

Fatores econômicos e sociais como custo, disponibilidade, hábitos 

alimentares e outros fatores como legislação, aumento de refeições feitas fora de 

casa e o emprego de novas tecnologias, exercem influencia sobre a escolha do 

consumidor. Em estudo conduzido por Ornellas et al. (2006), observou-se que 59,6% 

dos consumidores desconhecem que a irradiação é um método de conservação de 

alimentos e não sabem responder se consomem produtos irradiados, 16% acreditam 

que alimentos irradiados significam o mesmo que alimentos radioativos e 89% 

consumiriam alimentos irradiados se soubessem que a irradiação aumenta a 

segurança alimentar. 

 

 

2.7 Efeito da radiação ionizante nos alimentos 

 

 

A radiação ionizante provoca alterações mínimas à composição química dos 

alimentos. Muitas dessas mudanças são semelhantes às formadas quando o 

alimento é submetido ao tratamento térmico ou de desidratação. A radiação gama, 

dependendo da dose, destrói contaminantes microbianos, incluindo os 
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microrganismos de decomposição, aumentando a vida útil do pescado, diminuindo 

os riscos à saúde humana (CHOULIARA et al., 2004; WANG et al., 2009; ABREU  

et al., 2009, ABREU et al., 2010). O 
60 

Co produz raios gama que agem no DNA de 

parasitas e microrganismos (LACROIX; QUATTARA, 2000). Alterações na 

composição e população microbiana e parasitária dependem da dose de radiação, 

estocagem, temperatura, condições de embalagem e espécie de pescado. A 

radiólise pode causar a fragmentação e agregação de proteínas e a inativação de 

enzimas (ÖZDEN; INUGUR; ERKAN, 2007).  

Camarões (Penaeus monodon) pré-cozidos, congelados e irradiados com  

1,8 a 3,6 kGy, tiveram seu tempo de armazenamento baseado na quantificação de 

microorganismo mesófilos, estendido de 33 para 47 dias. Testes hedônicos 

demonstraram que os camarões irradiados mantiveram-se aceitáveis durante todo 

esse período (LACROIX et al., 1995).  

Abreu et al. (2009) avaliaram os efeitos da radiação gama (2, 4 e 6 kGy) em 

camarões congelados (Penaeus vannamei) e embalados após inoculação de Vibrio 

cholerae O1 e Salmonella. A dose de 6 kGy inibiu os microorganismos inoculados e 

reduziu a oxidação lipídica durante o armazenamento. A textura do camarão não foi 

afetada pelas diferentes doses de radiação estudadas. A aceitação dos camarões 

irradiados com 6 kGy foi menor quando comparada aos resultados obtidos pelos 

camarões não irradiados e os irradiados com 2 kGy.  

A oxidação lipídica é uma importante deterioração em pescado, definindo  

sua vida útil à medida que gera produtos indesejáveis e destrói vitaminas 

lipossolúveis e ácidos graxos essenciais (RAHARJO; SOFOS; SCHMIDT, 1992; 

TARLADGIS et al., 1960). É responsável pela incidência de “off-flavor”, “off-odor” e 

“warmed-over flavor” relacionados à oxidação lipídica em carnes (FERNÁNDEZ; 

PÉREZ-ÁLVAREZ; FERNÁNDEZ-LÓPES, 1997). O teste de rancidez oxidativa 

através de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBA) é um indicador de 

produtos secundários formados durante o processo oxidativo, quantificando o 

malonaldeído, um dos principais produtos de decomposição dos hidroperóxidos de 

ácidos graxos poliinsaturados (YERLIKAYA; GOKOGLU, 2010; RAHARJO; SOFOS; 

SCHMIDT, 1992; TARLADGIS et al., 1960). Níveis de TBARS mais elevados em 

amostras irradiadas em relação ao controle são reportados por diversos autores 

(ABREU et al., 2010; CHOULIARA et al., 2004; COZZO et al., 2003; 
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JEEVANANDAM, et al., 2001). Isso ocorre em função da formação de altas 

concentrações de radicais livres no substrato irradiado (CHOULIARA et al., 2004). 

Normalmente são encontrados óxidos de colesterol em alimentos ricos em 

colesterol, como é o caso de camarões. Entre os fatores que normalmente 

ocasionam a formação dessas substâncias, está a radiação (SAVAGE; DUTTA; 

RODRIGUEZ-ESTRADA, 2002).  

Apesar de se observar aumento dos valores dos ácidos mirístico e palmítico 

com as doses de 4 e 6 kGy e 2 e 6 kGy respectivamente, em comparação com a 

amostras não irradiadas, a irradiação em doses de até 6 kGy não afetou 

negativamente o perfil de ácidos graxos, o nível de colesterol e a estabilidade dos 

lipídeos e da cor de caudas de camarão (Penaeus vannamei) congeladas (ABREU 

et al., 2010).  

Foram investigadas mudanças microbiológicas, físico-químicas e sensoriais 

em camarões (Penaeus vannamei) fritos e irradiados com 1, 3, 6 e 9 kGy. A dose de 

6 kGy eliminou microrganismos deteriorantes sem afetar a qualidade sensorial do 

produto. Quanto aos parâmetros de cor, os valores de L* aumentaram, enquanto 

valores de a* decresceram com o aumento da doses de radiação. A irradiação não 

exerceu efeito significativo na textura do produto, no entanto a dose de 9 kGy 

ocasionou o aumento de componentes voláteis como alcoóis, cetonas, aldeídos, 

furans e óxidos. De acordo com a análise sensorial, os camarões irradiados até 6 

kGy foram considerados aceitáveis para o consumo. Considerou-se a dose de 6 kGy 

adequada para a extensão da vida útil  de camarões fritos (WANG et al., 2009). 

Filés de salmão fresco (Salmo salar) foram tratados com diferentes doses de 

radiação (1; 1,5; 2 e 3 kGy) e estocados a 4º C por 6 dias. A cor (valores de a*) do 

salmão foi relacionada com o conteúdo de astaxantina, que decresceu com o 

aumento das doses de radiação. A dose de 1 kGy não causou modificações 

significativas na cor e nos níveis de astaxantina dos filés de salmão tratados 

(YAGIZA et al., 2010). 

Sinanoglu et al. (2007) estudaram os efeitos da radiação gama (2,5 e 4,7 kGy) 

em moluscos (lulas e polvos)  e crustáceos (camarões). A irradiação de camarão e 

lula com 2,5 ou 4,7 kGy reduziu a contaminação por bactérias mesófilas para níveis 

baixos ou não-detectável. A radiação gama não teve efeito  significativo (P> 0,05) no 

teor de lipídeos totais, ácidos graxos totais e ω3 e ω6. 
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Segundo Outtara, Sabato e Lacroix (2001), a tecnologia de irradiação inibe 

bactérias aeróbicas, incluindo P. Putida e, como resultado, estende a vida útil de 

camarões (Penaeus ssp) cozidos, por 5 dias e por 11 dias, quando associada a uma 

cobertura à base de óleos essenciais. 

Peixes (Dicentrarchus labrax) foram irradiados com Cobalto-60 (2,5 e 5 kGy) e 

armazenados de 2 a 4 ºC. Foram encontradas diferenças significativas entre peixes 

não iradiados e irradiados quanto à umidade, proteína, gordura, cinzas e conteúdo 

de carboidratos. Observou-se aumento do total de ácidos graxos saturados, 

monoinsaturados e poliinsaturados em amostras irradiadas (ÖZDEN; ERKAN; 2010). 

O efeito da radiação gama (1, 3 e 5 kGy) na qualidade microbiológica de filés 

de truta arco-íris (Oncorhynchus mykiss) congelados (-20º C) foi estudado durante 

cinco meses. A radiação gama e o aumento do tempo de estocagem exerceram 

efeito significativo (P<0,05) na redução da população de microorganismos. A menor 

carga microbiana observada ao final do quinto mês de estocagem corresponde a 

amostras irradiadas com 3 kGy (2 Log CFC / g) (ORAEI et al., 2011).  

 

 

2.8 Aplicação da radiação na inibição de alergia alimentar 

 

 

Jankiewicz et al. (1997) estudaram a influência do processamento de 

alimentos sobre a estabilidade imunoquímica de alérgenos de aipo. Raízes de aipo 

foram processadas por irradiação, aquecimento em microondas, cozimento, 

secagem, alta pressão e impulso de alta tensão. A estabilidade imunoquímica de 

três conhecidos alérgenos de aipo foi testada com soros de pacientes alérgicos a 

aipo. Foram também utilizados anti-soros de coelho para detectação dos alérgenos 

profilina e Api g 1 através de “imunoblots”. A especificidade e reatividade de IgE do 

soro de pacientes foram investigados através de “imunobloting”, teste imunológico 

EAST e por inibição de anticorpos IgE. Os três métodos indicaram a redução da 

reatividade alergênica do aipo através dos processos termais. O calor diminuiu a 

estabilidade dos alérgenos de aipo na seguinte ordem: epítopes de carboidratos > 

profilina > Api g 1. Em contraste, a alergenicidade foi apenas levemente reduzida 

pelos processos não-térmicos, incluindo o tratamento por radiação gama (10 kGy).  
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Sementes de castanha de caju foram submetidas a radiação gama, (1, 5, 10 e 

25 kGy), autoclavagem (121 º C por 5, 10, 20 e 30 min), branqueamento (100 º C por 

1, 4, 7 e 10 min), aquecimento em microondas (1 e 2 min cada em 500 e 100 W), 

tratamento térmico (140 º C por 20 e 30 min; 170 º C por 15 e 20 min; e 200 º C por 

10 e 15 min), e pH (1, 3, 5, 7, 9, 11 e 13). Utilizou-se para determinar a estabilidade 

dos alérgenos, anticorpos policlonais de coelhos e anticorpos monoclonais de ratos. 

Os resultados observados indicaram que Ana o 1, Ana o 2, e Ana o 3, principais 

alérgenos de castanha de caju, são estáveis, independentemente do método de 

processamento utilizado (VENKATACHALAM et al., 2008). 

Técnicas de processamento de alimentos podem modificar proteínas 

alergênicas em pescado. Foram identificados mais de 100 alérgenos em peixes, mas 

conhece-se pouco sobre o efeito do processamento na sua reatividade alergênica. 

De acordo com Sletten et al. (2010), as mudanças na alergenicidade de um produto 

podem depender do efeito do processamento sobre os padrões de oligomerização 

da parvalbumina, que também pode variar em diferentes espécies de peixes.  

Muitos pacientes alérgicos a camarões apresentam IgE específico para a 

tropomiosina, que, quando degradada em fragmentos peptídicos, pode ligar-se ao 

IgE  através de epítopes. A irradiação pode ocasionar agregação de aminoácidos 

livres e proteínas, alterando os epítopes, gerando o não-reconhecimento da proteína 

pelos anticorpos IgE. (LACROIX; JOBIN; MEZGHENI, 1998, BYUN et al., 2002). A 

alergenicidade pode decrescer ou aumentar em alimentos processados com a 

destruição ou com a formação de novos epítopes (BESLER et al., 2001). O 

decréscimo da reatividade alergênica é mensurada com base na inibição do IgE 

pelas proteínas alergênicas presentes na amostra. A radiação gama pode ocasionar 

danos a proteínas, através da formação de radicais livres durante radiólise da água. 

Byun et al. (2002) avaliaram a aplicação da irradiação de alimentos como 

método para a redução de alergias alimentares. Foram utilizadas beta-lactoglobulina 

do leite de vaca, albumina de ovo de galinha e tropomiosina de camarão, como 

modelos de alérgenos alimentares. Os resultados desse estudo demonstraram que a 

radiação gama, dependendo da dose, é capaz de reduzir a alergenicidade dos 

alimentos. Em outro experimento (BYUN et al., 2000), foi avaliada a performance da 

irradiação de alimentos como método para a redução da reatividade alergênica  a 

camarões. A proteína isolada de camarões e camarões frescos foram irradiados com 

doses de 1, 3, 5, 7 e 10 kGy. Observou-se que a habilidade da imunoglobulina E em 
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ligar-se ao alérgeno do camarão irradiado decresce de acordo com o aumento da 

dose de radiação gama aplicada. Lee et al. (2005) também reportaram o efeito 

positivo da radiação gama na redução das propriedades alergênicas da albumina de 

ovo em bolos confeccionados com ovos irradiados.  

Proteínas alergênicas não foram alteradas com a dose de radiação gama de 

1,25 kGy em tomates cereja irradiados, apesar de essa exercer efeito positivo na 

redução da população de Listeria monocytogenes, previamente inoculada 

(TODORIKI et al., 2009). Silva et al. (2006), embora tenham observado através de 

SDS-PAGE e Urea IEF (CleanGel) pequenas alterações na estrutura protéica de 

peixe (Trachurus trachuru) irradiado (1,5 e 10 kGy) e armazenamento em gelo, 

essas não se mostraram significativas. Já o conteúdo de tropomiosina em moluscos 

e camarões irradiados foi reduzido pelo uso da radiação gama (2,5 e 4,7 kGy). 

Nesse trabalho, a dose 4,5 kGy inativou completamente os alérgenos, promovendo o 

aumento da segurança e manutenção da qualidade do produto  (SINANOGLU et al., 

2007).  

Zhenxing et al. (2007) compararam o efeito da radiação gama (3 a 15 kGy) 

em extratos e músculo de camarão (Penaeus vannamei). Os resultados encontrados 

por esses autores sugerem que em extratos protéicos irradiados há o decréscimo da 

alergenicidade com o aumento da dose de radiação. Entretanto, nesse mesmo 

experimento, músculos de camarões irradiados exibiram aumento na alergenicidade 

com doses de radiação inferiores a 5 kGy, tendendo a decréscimo quando a dose 

excedeu 10 kGy. Leszcznska et al. (2003) estudaram a influência da radiação gama 

(2,2 a 12,8 kGy) sobre a imunorreatividade de gliadina e farinha de trigo. Nesse 

experimento, também se observou maior imunoreatividade com o aumento das 

doses de radiação. 

Lee et al. (2007) compararam diferentes tipos de radiação (raios gama e 

elétrons acelerados) para a inativação ou redução da alergia à albumina de ovo de 

galinha (OVA). Através de SDS-PAGE e “imunobloting”, observaram que as bandas 

OVA desapareceram de acordo com a dose e não com o tipo de radiação. O mesmo 

efeito da radiação não foi observado por Harder (2009), através de teste ELISA e 

anticorpos policlonais, onde as doses de irradiação de 10, 20 e 30 kGy em ovos, não 

foram eficientes no controle do alérgeno ovomucóide. 
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Estudos recentes apontam a possibilidade de haver um novo emprego da 

irradiação de alimentos relacionada à alergia alimentar (SEO et al., 2007; OH at al., 

2009). Os métodos para o tratamento de respostas alérgicas incluem inibição de 

células TH2 por citocinas do tipo TH1 ou CpG oligodeoxynucleotídeos, imunuterapia e 

uso de antihistamínicos como os glucocorticóides. Esses têm sido usados de forma 

clínica e experimental, sendo que a supressão da ativação das células TH2 e 

citocinas induzem a inibição de respostas alérgicas (BARNES, 1999; EPSTEIN, 

2006). Na imunoterapia com alergênicos utilizam-se extratos de alérgenos e 

alérgenos modificados, incluindo peptídeos, alérgenos polimerizados ou vacinas de 

DNA de alérgenos (HAYGLASS; STEFURA, 1991; LARCHE; WRAITH, 2005; LI et 

al., 2005; EPSTEIN, 2006).  Seo et al. (2007) relataram que a  ovalbunina (OVA), 

uma das principais proteínas alergênicas em ovos, quando irradiada (50 a 100 kGy), 

reduz IgE e citocinas (ILs-4 e -5) que estão relacionadas com a resposta imune TH2 

em camundongos OVA-alérgicos. Esses resultados sugerem que alérgenos 

modificados pela radiação gama podem suprimir o TH2 dominante. Oh et al. (2009) 

avaliaram a redução da alergenicidade de extrato de amendoim irradiado (10 e 50 

kGy) usando ratos sensibilizados. Esses autores concluíram que o extrato de 

amendoim irradiado reduz citocinas (IL-4) relacionadas com a resposta imune TH2 

em ratos sensibilizados. Esses resultados são preliminares, mas sugerem que 

alérgenos de amendoim e ovos modificados pela radiação gama podem ser 

empregados como imunógenos. 
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3. EFEITO DA RADIAÇÃO GAMA NA REATIVIDADE ALERGÊNICA E NAS 

PROPRIEDADES SENSORIAIS E COR DE CAMARÃO (LITOPENAEUS 

VANAMMEI) 

 

 

RESUMO 

 

O pescado é uma importante fonte de alimento em todo mundo. O consumo 

de camarão é causa frequente de alergia alimentar. A radiação gama, apesar de 

muito eficaz no aumento da vida útil e segurança dos alimentos, pode causar 

alterações capazes de afetar negativamente a aceitação do produto irradiado. O 

objetivo desse experimento foi avaliar o efeito da radiação gama na reatividade 

alergênica, na cor e na aceitação de camarões. Amostras de camarão-branco-do-

pacífico (Litopenaeus vannamei), descongeladas e liofilizadas, foram irradiadas com 

doses de: 0 (test.), 5, 10 e 15 kGy. Utilizou-se para a irradiação um irradiador 

multipropósito, semi-industrial de 
60 

Co. A taxa de dose empregada foi de 7,5 

kGy/hora. Realizou-se reatividade IgE (ELISA quimérico), análise sensorial (teste 

hedônico) e determinação da cor instrumental (colorímetro Minolta CR-400). Os 

dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e teste de Tukey 

(p≤0,05). As doses de radiação gama aplicadas nesse experimento não alteraram, 

de forma significativa, a reatividade alergênica, a cor e a aceitação dos camarões 

estudados. A radiação gama nessas doses não pode ser indicada para o controle de 

alérgenos em camarões, por não ter modificado a estrutura protéica alergênica.  

 

Palavras-chaves: Camarão. Radiação gama. Análise sensorial. Cor instrumental. 

Alergia alimentar. 
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ABSTRACT 

 
 

Seafood is an important source of food widely used in the world. The consumption of 

shrimp, however, is a frequent cause of food allergy. The gamma radiation, although 

very effective in increasing food shelf life and safety, can cause changes in the 

acceptance of irradiated products. This study investigated the effect of gamma 

irradiation on color, acceptance and allergenic reactivity of shrimp. Samples of white 

shrimp-Pacific (Litopenaeus vannamei) were  thawed and freeze-dried, then, 

irradiated (Cobalt-60) with 0 (test.), 5, 10 and 15 kGy. The dose rate used was 7.5 

kGy / hr. We performed the sensory analysis (hedonic testing), instrumental color 

determination (colorimeter Minolta CR-400) and IgE reactivity analysis (chimeric 

ELISA). The data were subjected to the variance analysis (ANOVA) and Tukey test 

(p≤0.05). The doses of gamma radiation applied in this experiment did not 

significantly alter the color, consumers’ acceptance and allergenic reactivity of 

shrimp. The gamma radiation at these doses is not indicated for the control of 

allergens in shrimp, because they did not change the allergenic protein structure. 

 

Key-words: Shrimp. Gamma radiation. Sensory analysis. Instrumental color. Food 

allergy. 
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3.1 Introdução 

 
 

Os crustáceos constituem um dos grupos mais importantes de organismos 

aquáticos, representando cerca de 7 % das capturas mundiais. Desse grupo, quase 

todas as espécies são consideradas de alto valor comercial. Porém, os camarões e 

lagostas são as espécies de maior relevância, sendo capturadas em quase todo o 

mundo. Em 2009 foram capturados cerca de 11 milhões de toneladas de 

crustáceos. Desse total aproximadamente 60% eram camarões. Além das capturas 

naturais, o cultivo de camarões tropicais está aumentando consideravelmente. A 

produção mundial de camarão-branco-do-pacífico (Litopenaeus vannamei) passou 

de pouco mais de 145 mil toneladas no ano 2000 para cerca de 2 milhões de 

toneladas em 2006 (FAO, 2008).  

Sendo o camarão um produto altamente perecível, a conservação pós-abate 

é um dos pontos críticos da atividade. A indústria de alimentos, buscando atender às 

necessidades de redução das perdas alimentares e a diminuição de riscos a saúde 

humana, passou a investir em novos processos tecnológicos para conservação de 

seus produtos. A irradiação de alimentos é um tratamento que utiliza raios 

eletromagnéticos ou elétrons capazes de preservar por um longo período a 

qualidade e a segurança dos alimentos.  

A radiação gama, dependendo da dose, destrói contaminantes microbianos, 

incluindo os microrganismos de decomposição, aumentando a vida útil do pescado, 

diminuindo os riscos à saúde humana (CHOULIARA et al., 2004; WANG et al., 2009; 

ABREU et al., 2009; ABREU et al., 2010). O 
60 

Co produz raios gama que agem no 

DNA de parasitas e microrganismos (LACROIX; QUATTARA, 2000).  

Alterações na composição e população microbiana e parasitária dependem 

da dose de radiação, estocagem, temperatura, condições de embalagem e espécie 

de pescado (ÖZDEN et al., 2007). O processo de irradiação também pode reduzir a 

reatividade alergênica de alimentos. O consumo de moluscos, como lulas e polvos, 

e crustáceos, como o camarão, é causa frequente de alergia alimentar. Estudos 

relatam que pacientes alérgicos a crustáceos apresentam anticorpos IgE específicos 

para a tropomiosina (Pen a1). A tropomiosina degradada em fragmentos peptídicos 

apresenta epítopes que se ligam a anticorpos previamente sensibilizados. 

A maioria dos alérgenos são muito estáveis quando processados. Entretanto, 

a tecnologia de irradiação de alimentos é capaz de alterar a estrutura dos epítopes 
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presentes nos alérgenos de ovos, camarões, lulas, polvos, peixes e leite (BYUN et 

al., 2002; BYUN et al., 2000; LEE et al., 2005; SINANOGLOU et al., 2007). O maior 

alérgeno em camarões é a tropomiosina, uma proteína muscular com peso 

molecular de cerca de 35 kDa (SHIMAKURA et al., 2005). Outras proteínas também 

foram identificadas como alérgenos (AYUSO et al., 2008). Esses alérgenos têm 

como característica em comum a alta estabilidade térmica e resistência à proteólise. 

Apesar de muito eficaz no aumento da vida útil e segurança dos alimentos, a 

radiação gama, dependendo da dose, pode causar alterações indesejáveis nos 

alimentos. Essas mudanças podem afetar negativamente a aceitação do pescado 

irradiado. O objetivo desse experimento foi avaliar o efeito da radiação gama na 

reatividade alergênica a tropomiosina, cor instrumental e atributos sensoriais de 

camarões (Litopenaeus vannamei). 

 
 

3.2 Material e Métodos 

 
 
3.2.1 Preparo das amostras 

 
 

As amostras foram adquiridas congeladas, diretamente de uma empresa 

distribuidora de pescado. Parte das amostras foi mantida sob refrigeração ( 7º C) 

até o descongelamento e posterior irradiação e parte foi liofilizada (liofilizador EC 

Modulyo/EC Apparatus Inc.) e depois irradiada. Após a liofilização, houve perda de 

umidade no camarão de aproximadamente 76%.  

 
 

3.2.2 Irradiação das amostras 

 
 

As amostras descongeladas foram transportadas em caixas isotérmicas com 

gelo e as liofilizadas em embalagens plásticas em temperatura ambiente até a 

planta de irradiação no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (São Paulo, 

Brasil), onde foram empregadas as doses de radiação de 5, 10 e 15 kGy, mantendo-

se  amostras sem irradiação-controle. Utilizou-se para a irradiação um irradiador 

multipropósito, semi-industrial de 
60 

Co. A taxa de dose empregada foi de 7,5 

kGy/hora.  
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3.2.3 ELISA Quimérico 

 
 

Ensaios ELISA foram utilizados para a determinação dos níveis de anticorpos 

IgE específicos para tropomiosina de camarão , no soro de pacientes alérgicos.  Foi 

utilizado o método de ELISA quimérico, em que um anticorpo quimérico é usado 

para a construção de curva-controle, o que permite a quantificação precisa dos 

níveis de IgE específica (ICHIKAWA et al., 1999; TROMBONE et al., 2002). O 

anticorpo monoclonal 1A6 foi utilizado no ELISA para quantificar IgE anti-Per a 7. 

Esse anticorpo, anti-tropomiosina de invertebrados, foi gentilmente fornecido pelo Dr. 

Rob Alberse (Amsterdam, Holanda), através do Laboratório de Imunologia do 

Hospital das Clínicas da Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto – FMRP – USP. 

 

 

3.2.4 Soros de pacientes 

 
 

Selecionaram-se no banco de soros do Laboratório de Imunologia do Hospital 

das Clinicas da Faculdade de Medicina de Ribeirão Preto – FMRP – USP, 27 soros 

IgE positivos específicos para a tropomiosina, para serem utilizados no teste ELISA.  

 

 

3.2.5 Preparo dos concentrados protéicos 

 
 

Pesaram-se aproximadamente 5g de camarão fresco e 15g de camarão 

liofilizado para cada tratamento.  As amostras foram fervidas por 7 minutos em água 

Milli-Q e homogeneizadas (Politron PT) com 20 mL de PBS (20%), permanecendo 

sob agitação por uma noite a 4ºC.  Foram então centrifugadas por 15 minutos a 

6000 rpm. Retiraram-se os sobrenadantes e submeteram-se as amostras ao 

processo de Sonicação por 3 ciclos de 10 minutos para promover o rompimento de 

células e quebra de moléculas de DNA por meio de ondas sonoras de alta 

frequência. As amostras foram re-centrifugadas a 13200 rpm a 4ºC por uma hora. 

Retirou-se novamente o sobrenadante e realizou-se quantificação de proteína pelo 

método de Bradford (BRADFORD, 1976). 
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3.2.6 Construção da curva controle 

 
 

A curva controle foi construída utilizando anticorpo quimérico, caracterizado 

por apresentar porção Fab de camundongo e porção Fc de cadeia  humana. Esse 

anticorpo, direcionado contra Der p 2, alérgeno do grupo 2 de D. pteronyssinus, é 

constituído de domínios variáveis de cadeias pesadas e cadeias leves de um 

anticorpo monoclonal para Der p 2 (clone 2B12) e de domínios de cadeia pesada de 

IgE. O desenvolvimento desse anticorpo quimérico (2B12-IgE) foi descrito em 

detalhes (ELDERFIELD et al., 1996; SCHUURMAN et al., 1995; SCHUURMAN  

et al., 1997). 

 

 

3.2.7 Determinação de anticorpos IgE específicos  para alérgenos de camarão 

 
 

  Placas de polipropileno (Corning Incorporated, New York, USA) foram 

cobertas com 100 l de mAb 1A6 anti-tropomiosina em concentração de 10 g.mL
-1

, 

diluídos em tampão carbonato bicarbonato, pH 9,6, por 18h a 4ºC.  Após 3 lavagens 

com PBS-Tween, foi realizado bloqueio com 300 L.poço
-1

 de 1% BSA-PBS-T 

durante 30 minutos, à temperatura ambiente, seguido de 3 lavagens com PBS-T. 

Posteriormente foram adicionados 100 l de extrato de camarão em concentração de 

(5 g.mL
-1

), diluídos em 1% BSA-PBS-T, por 1hora, à temperatura ambiente.  Após 5 

lavagens com PBS-T, foram aplicados 100 l.poço
-1

 de  soro diluído 1:10 em 1% 

BSA-PBS-T, por 2 horas, à temperatura ambiente.  Após 5 lavagens com PBS-T, 

foram adicionandos 100 l.poço
-1

 de anticorpo de cabra anti IgE humana biotinilado 

(Kirkegaard & Perry Cat, Gaithersburg , USA) diluído 1:4000 em 1% BSA-PBS-T, por 

1 hora, à temperatura ambiente.  Após 5 lavagens com PBS-T, foram adicionados 

100 L de streptavidina- peroxidase diluída (1:1000) em 1% BSA-PBS-T, por 30 

minutos, à temperatura ambiente, seguida de 5 lavagens com PBS-T. A reação foi 

desenvolvida com 100 l.poço
-1

 de ABTS/H2O2 (2,2´-azino-di-3 ethylbenzthiazoline 

sulfonic acid contendo H2O2 0,02%). A densidade óptica foi determinada por leitura 

em espectrofotômetro, em comprimento de onda de 405nm. 
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3.2.8 Análise da cor 

 
 

A determinação da cor dos camarões foi realizada através de um colorímetro 

(Minolta CR-400), utilizando-se o sistema CIE L*a*b*, em que L*= luminosidade, a*= 

intensidade vermelho/verde e b*= intensidade amarelo/azul, pelo sistema Hunter 

Lab, com fonte iluminante D65, calibrando em porcelana branca com padrão de 

Y=93,7; x=0,3160 e y+0,3323. O croma (c) e o Hue-angle (Hº) foram calculados 

através de fórmulas matemáticas (1 e 2). 

 

c = √(a
2 

+ b
2
)                                ....... (1) 

Hº = arctg. b*/a*                            ....... (2) 

 

 

3.2.9 Análise sensorial 

 
 

Selecionaram-se aleatoriamente 40 provadores não-treinados, consumidores 

de camarão, dentre uma população de adultos saudáveis (18 a 50 anos), de ambos 

os sexos. Foram realizados testes hedônicos para as características, aroma, 

aparência e sabor. Os provadores avaliaram sensorialmente o produto de acordo 

com metodologia proposta por Meilgaard, Civille e Carr (1999). 

As amostras irradiadas e não-irradiadas foram testadas no primeiro dia de 

armazenamento sob refrigeração, para o produto preparado, cozido em água 

previamente fervida com 1% de NaCl de acordo com Kirschnik e Viegas (2004). 

Analisaram-se também amostras sem preparo quanto à aparência do produto.  

No laboratório de análise sensorial com cabines individuais, os provadores 

receberam as amostras servidas em pratos brancos. Foram apresentadas quatro 

amostras (uma para cada tratamento: 0 (test.), 5, 10 e 15 kGy) codificadas com 

números de 3 dígitos. Solicitou-se aos provadores que analisassem cada uma das 

amostras, usando uma escala feita para esse propósito (com nove pontos). Para a 

segurança dos provadores participantes da análise sensorial, as amostras de 

camarões foram submetidas à análise microbiológica para a determinação da 

presença de Salmonella spp e das populações de Coliformes totais, Escherichia coli 

e Staphylococcus aureus (HORWITZ, 2005; ISSO 6888-1, 2003; ISSO 6579, 2002). 
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3.2.10 Análise estatística 

 
 

Os dados obtidos após o processamento analítico das amostras foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA). Para verificar quais tratamentos 

diferiram, foi aplicado o teste de Tukey (Teste T-Teste de mínima diferença 

estatística) para realizar comparações pareadas das médias dos tratamentos, 

estabelecendo-se o nível mínimo de significância de 5% (p≤0,05). Foi utilizado o 

software SAS Institute (SAS INSTITUTE, 1996). 

 

 

3.3. Resultados e Discussão 

 

 

3.3.1 ELISA Quimérico 

 
 

 Apesar de trabalhos anteriores reportarem que a radiação gama pode reduzir 

a alergenicidade de camarões, ovos e leite, não se observou nesse experimento 

diferença estatística significativa (P>0,05) entre os tratamentos através do teste 

ELISA (Tabela 3). Alguns autores observaram a redução da reatividade IgE em 

alimentos com o aumento da dose de radiação, mas muitos deles submeteram a 

proteína alergênica, e não o alimento, à irradiação (LEE et al., 2007; BYUN et al., 

2002; LEE et al., 2000).  Proteínas alergênicas não foram alteradas com a dose de 

radiação gama de 1,25 kGy em tomates-cereja irradiados, apesar de essa exercer 

efeito positivo na redução da população de Listeria monocytogenes previamente 

inoculada (TODORIKI et al., 2009).  Todavia, o conteúdo de tropomiosina em 

moluscos e camarões irradiados foi reduzido pelo uso da radiação gama (2,5 e 4,7 

kGy). Nesse trabalho, a dose 4,5 kGy inativou completamente os alérgenos, 

promovendo o aumento da segurança e manutenção da qualidade do produto  

(SINANOGLU et al., 2007). Zhenxing et al. (2007) compararam o efeito da radiação 

gama (3 a 15 kGy) em extratos e músculo de camarão (Penaeus vannamei). Os 

resultados encontrados por esses autores sugerem que em extratos protéicos 

irradiados há o decréscimo da alergenicidade com o aumento da dose de radiação. 

Entretanto, nesse mesmo experimento, músculos de camarões irradiados exibiram 



64 
 

 

aumento na alergenicidade com doses de radiação inferiores a 5 kGy, tendendo a 

decréscimo quando a dose excedeu 10 kGy. 

Muitos pacientes alérgicos a camarões apresentam IgE específico para a 

tropomiosina, que, quando degradada em fragmentos peptídicos, pode ligar-se ao 

IgE  através de epítopes. A irradiação pode ocasionar agregação de aminoácidos 

livres e proteínas, alterando os epítopes, gerando o não-reconhecimento da proteína 

pelos anticorpos IgE. (LACROIX; JOBIN; MEZGHENI, 1998; BYUN et al., 2002). A 

alergenicidade pode decrescer ou aumentar em alimentos processados com a 

destruição ou com a formação de novos epítopes (BESLER et al., 2001). O 

decréscimo da reatividade alergênica é mensurada com base na inibição do IgE 

pelas proteínas alergênicas presentes na amostra. A radiação gama causa danos a 

proteínas através da formação de radicais livres durante radiólise da água. 

Provavelmente, em músculos de camarão, como é o caso do experimento realizado, 

outros componentes, como os lipídeos, minimizem os danos à tropomiosina 

(ZHENXING et al., 2007).  

Modificações protéicas produzidas pela radiação ionizante incluem 

desaminação, descarboxilação, redução de ligações disulfitosoxidação de grupos 

disulfídricos, quebra de ligações peptídicas e mudanças no estado de valência de 

íons metálicos em enzimas (GARRISON, 1987; NAWAR, 1986). Os resultados do 

experimento, quando analisados em conjunto com os demais resultados observados 

na literatura, sugerem que a radiação gama, quando utilizada em alimentos de 

origem animal ou tecidos vegetais, pode reduzir, aumentar, inativar ou não ser 

efetiva na reatividade alergênica de alimentos, como no caso dos camarões 

estudados. Isso se deve provavelmente aos diferentes compostos protetores 

presentes nos alimentos. De acordo com Sletten (2010), os mecanismos indutores 

de mudanças em proteínas imunogênicas em peixes dependem mais dos processos 

utilizados do que das espécies; entretanto, as respostas individuais podem ser muito 

variadas. Processos químicos podem causar a diminuição da capacidade de ligação 

do IgE ou provocar maior sensibilização de peptídeos modificados ou degradados. A 

composição físico-química e nutricional de pescado depende da espécie, sexo, 

nutrição, estágio de desenvolvimento e época do ano em que foi despescado. 

Provavelmente, quando a proteína alergênica é irradiada isoladamente, a 

interferência desses componentes é eliminada, favorecendo a modificação de sua 

conformação, o que não ocorre necessariamente no músculo irradiado.  
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Tabela 3 - Concentração (µg/mL) de alérgenos por ELISA quimérico 

em camarões irradiados, descongelados e liofilizados 
Dose (kGy) Descongelado Liofilizado 

NI* 21,67
a
 ± 37,01 15,58

a 
± 34,30 

5 17,36
a 
± 35,98 35,95

a
 ± 64,12 

10 17,95
a
 ± 36,71 27,33

a
 ± 59,55 

15 16,51
a
 ± 35,60 38,62

a
 ± 77,92 

*Controle não irradiado 

 

 

3.3.2 Análise sensorial 

 
 

De acordo com os resultados obtidos, as amostras de camarões 

encontravam-se em conformidade com os padrões microbiológicos estabelecidos 

pela RDC Nº12 de 02/01/2001 da Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA), Grupo 7 (BRASIL, 2004) , não oferecendo risco aos provadores (Tabela 

4). 

 

 

Tabela 4 – Contagem de microorganismos no camarão (Litopenaeus vannamei) 

Determinação Resultado 

Salmonella spp ausente 
Coliformes totais (UFC/g)* 1,1X10

2
 (est)** 

Escherichia coli (UFC/g)* <10 
Staphylococcus aureus (UFC/g)* <10

2 

* Unidades formadoras de colônia. 
**Contagem estimada, abaixo do limite de quantificação do método. 

 

 

A aparência de camarões descongelados irradiados e não-irradiados não 

diferiu estatisticamente, embora maiores notas fossem atribuídas aos camarões 

não-irradiados. Resultado semelhante foi observado por Abreu et al., 2009. De 

acordo com a escala hedônica utilizada para essa análise, os provadores gostaram 

da aparência das amostras ligeiramente (nota 6) a moderadamente (nota 7). Os 

provadores gostaram (notas 6 e 7) do aroma das amostras não-irradiadas e 

irradiadas com 5 kGy e foram indiferentes ao aroma das demais amostras irradiadas 

(nota 5). Miyagusku et al. (2003) relataram que amostras de filé de frango irradiadas 

com 1,5; 3,0 e 7,0 kGy não sofreram rejeição pelos provadores em análise sensorial, 

apesar de apresentarem odor característico do processo ao longo do 
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armazenamento. Não houve diferença significativa entre o sabor de amostras 

irradiadas e não-irradiadas, apesar de maiores notas serem atribuídas às amostras 

não-irradiadas e irradiadas com 5 kGy. Apesar das doses elevadas de radiação 

empregadas nenhuma amostra foi rejeitada pelos provadores quanto à aparência, 

aroma e sabor (nota abaixo de 4) (Tabela 5). 

 

 

Tabela 5 - Análise sensorial de camarão-branco-do-pacífico (Litopenaeus vannamei) 

descongelado e liofilizado submetido a doses de irradiação 

Descongelado Liofilizado 

Doses Aparência Aroma Sabor Aparência Aroma Sabor 

NI* 7,18 
a
± 1,31 7,03 

a
± 1,51 7,36 

a
± 1,27 5,94 

a 
± 1,88 6,37 

a
± 1,45 5,69 

a
± 1,69 

5 kGy 6,93 
a
± 1,43 6,45 

ba
± 1,03 6,87 

a
± 1,62 5,48 

a
± 1,88 5,28 

ba
± 1,53 5,41 

a
± 1,88 

10 kGy 6,45 
a
± 1,86 5,75 

b 
± 1,46 6,51 

a
± 1,84 4,84 

ba
± 1,75 4,88 

b
± 1,43 4,94 

a
± 1,81 

15 kGy 6,78 
a
± 1,35 5,75 

b
± 1,77 6,27 

a
± 1,67 4,09 

b
± 1,40 4,50 

b
± 1,78 4,50 

a
± 2,02 

*Controle não-irradiado 

 

 

Quattara, Sabato e Lacroix (2001) também não detectaram efeitos negativos 

produzidos pela radiação gama nos parâmetros organolépticos aparência, aroma e 

sabor, em estudo conduzido para avaliar o efeito da radiação gama e cobertura 

antimicrobiana na vida útil de camarão pré-cozido (Penaeus spp). Resultados 

obtidos por Lacroix et al. (1995) em camarões pré-cozidos (Penaeus monodon), 

congelados e armazenados a -18ºC por 29 dias, demonstram que a combinação de 

tratamentos (congelamento e irradiação) pode ser utilizada para aumentar o tempo 

de estocagem, sem, contudo, afetar a aceitabilidade dos consumidores. De acordo 

com resultados apresentados por Abreu et al. (2008) em análise sensorial de 

pescado  refrigerado (Lophius gastrophysus) e irradiado (3; 5 e 7 kGy), a amostra-

controle apresentou sabor e aroma mais agradáveis que as amostras irradiadas e a 

dose de 5kGy de radiação foi a que apresentou melhor perfil de sabor e aroma, 

quando comparada com as amostras irradiadas a 3 e 7 kGy.  

Os provadores foram indiferentes à aparência das amostras liofilizadas não-

irradiadas e irradiadas com 5 kGy e desgostaram moderadamente das demais 

amostras. As amostras 0; 5 e 10 kGy não diferiram estatisticamente quanto ao 

atributo aparência. Quanto ao aroma, os provadores aprovaram a amostra não- 

irradiada, foram indiferentes à amostra 5 kGy e desgostaram ligeiramente das 

demais amostras. As notas atribuídas para o sabor de amostras não-irradiadas e 

irradiadas não diferiram estatisticamente. Menores notas foram atribuídas às 
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amostras liofilizadas em relação à amostra fresca, provavelmente pela falta de 

familiaridade dos provadores com o tratamento de liofilização. 

De acordo com os resultados obtidos através da escala hedônica para 

camarões sem preparo, analisando-se numericamente, os provadores gostaram da 

aparência das amostras frescas, não-irradiadas e irradiadas com as doses de 5 e 10 

kGy e foram indiferentes às amostras irradiadas com 15 kGy. Foram indiferentes 

também quanto à aparência das amostras liofilizadas não-irradiadas e irradiadas 

com 5 kGy e 15 kGy e desgostaram ligeiramente das demais amostras liofilizadas. 

Apesar desses resultados, não houve diferença estatística significativa entre os 

tratamentos de acordo com a dose de irradiação (Tabela 6). A radiação gama nas 

doses utilizadas não alterou a aparência do camarão-branco-do-pacífico  

(L. vannamei) liofilizado sem preparo.  

 

 

Tabela 6 - Aparência de camarão-branco-do-pacífico (Litopenaeus 
vannamei) sem preparo, irradiado, fresco e liofilizado 

Doses Descongelado Liofilizado 

NI* 6,63 
a
 ± 1,71 5,47 

a
 ± 2,21 

5 kGy 6,43 
a
 ± 1,56 5,17 

a
 ± 1,62 

10 kGy 6,07 
a
 ± 1,45 4,43 

a
 ± 1,61 

15 kGy 5,67 ª ± 1,94 5,17 
a
 ± 1,76 

*Controle não-irradiado 

 
 
3.3.3 Determinação da cor 

 

 

Foram encontrados, para o camarão descongelado, valores de 48,89 a 44,08 

para L; –0,90 a 1,33 para a*; - 1,03 a 2,50 para b*; 1,34 a 2,84 para Croma e 118,68 

a 215,69 para Hº (Tabela 7). Foi observada coloração inicial cinza, tanto nos 

camarões irradiados como nos não irradiados. Não houve diferença estatística 

significativa entre os tratamentos para luminosidade. Amostras não-irradiadas 

apresentaram maior intensidade da tonalidade vermelha em comparação aos 

demais tratamentos (Tabela 7). Resultado diferente foi encontrado por Abreu et al. 

(2009) em camarão (L. vannamei) irradiado com 2; 4 e 6 kGy, onde se observou 

aumento do L* e valores de a* e b* inalterados com o aumento da dose de radiação. 

Camarões fritos (P. vannamei) e irradiados com 1, 3, 6 e 9 kGy apresentaram 
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aumento do L* e decréscimo dos valores de a* com o aumento das doses de 

radiação (WANG et al., 2010).  

O decréscimo dos valores de a* nos camarões irradiados indica que os 

pigmentos presentes na amostra, em especial a astaxantina, foram sensíveis à 

radiação gama. Com o aumento da dose de radiação, ocorreu branqueamento das 

amostras indicando que o decréscimo dos valores de a* pode estar associado com a 

degradação da astacina. Esses resultados também foram observados em filés de 

salmão do atlântico (Salmo salar) irradiados (1 a 3 kGy), onde se observaram 

menores valores de *a com o aumento das doses de radiação e correlação positiva 

com o decréscimo da astaxantina (YAVUZ et al., 2010).  

A radiação gama nas doses utilizadas, apesar de causar modificações 

significativas na intensidade das tonalidades vermelha, azul e amarela dos 

camarões descongelados, não alterou a coloração cinza característica do camarão-

branco-do-pacífico (L. vannamei). Esses resultados são compatíveis com os 

resultados obtidos na análise sensorial do produto sem preparo para o atributo 

aparência, onde os provadores não encontraram diferença significativa na aparência 

dos camarões irradiados e não-irradiados. Nesse caso, a cor é um parâmetro 

essencial para o julgamento e consequente aceitação do produto. 

Foram encontrados para o camarão liofilizado valores de 73,27 a 75,03  

para L*; –0,29 a 1,52 para a*; 17,78 a 22,60 para b*; 17,80 a 22,66 para Croma e 

0,33 a 267,26 para Hº (Tabela 7). Foi observada coloração inicial cinza, tanto nos 

camarões irradiados como nos não-irradiados (Tabela 7). Não houve diferença 

estatística significativa entre os tratamentos para todos os parâmetros estudados.  

A cor é um importante parâmetro para a determinação da qualidade do 

pescado. Quando o pescado é irradiado, pode ocorrer a formação de produtos 

radiolíticos, os quais podem causar oxidação, resultando em descoloração ou  

”off-flavor” (POOLE; MITCHELE; MAYSE, 1994). Contudo, no caso deste  

experimento, observa-se na Tabela 7 que as doses empregadas nos camarões 

liofilizados não afetaram a cor inicial dos camarões. A baixa porcentagem de 

umidade (5,15 a 5,56 %) presente no camarão liofilizado pode ter contribuído, nesse 

caso, para a redução dos efeitos da radiação gama na cor do camarão. 
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Tabela 7 - Cor instrumental em camarão-branco-do-pacífico (Litopenaeus vannamei) fresco e liofilizado 

submetido à radiação gama 

Dose 
kGy 

Parâmetros de cor instrumental 

Camarão Descongelado Camarão Liofilizado 

L a* b* Croma Hº L a* b* Croma Hº 

NI* 46,24 
a
 1,32 

b
 2,50 

a
 2,84 

a
 118,68 

a
 73,50

a
 -0,29

a
 22,60

a
 22,66

a
 0,33

b
 

5  46,27 
a
 -0,97 

a
 0,91 

a
 1,34 

b
 136,61 

a
 73,83

a
 0,20

a
 17,78

a
 17,80

a
 196,71

a
 

10  48,89 
a
 -1,15 

a
 2,25 

a
 2,58 

ab
 119,89 

a
 75,63

a
 0,92

a
 19,19

a
 19,21

a
 267,26

a
 

15  44,27 
a
 -1,29 

a
 1,62 

a
 2,09 

ab
 128,30 

a
 73,27

a
 1,52

a
 21,38

a
 21,44

a
 265,94

a
 

*Controle não-irradiado  

 

 

3.4 Conclusões 

 
 

As doses de radiação gama aplicadas nesse experimento não alteraram de 

forma significativa a reatividade alergênica, a cor e a aceitação dos camarões 

estudados. Novos testes devem ser realizados para se compreender os mecanismos 

de modificação protéica gerados pela irradiação de alimentos. 
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4 EFEITO DA RADIAÇÃO GAMA NA FRAÇÃO LIPÍDICA E REATIVIDADE 

ALERGÊNICA A CAMARÃO (LITOPENAEUS VANNAMEI) 

 

 
RESUMO 

 
 

A hipersensibilidade a alimentos é muito comum em crianças e adultos. O camarão, 

apesar de muito apreciado, é um alimento potencialmente capaz de desencadear 

reações alérgicas em indivíduos geneticamente predispostos. O principal alérgeno 

em camarão é a tropomiosina. O objetivo desse experimento foi avaliar o efeito de 

diferentes doses de radiação gama e reatividade alergênica a camarão-branco-do-

pacífico (L. vannamei) e verificar se essas doses alteraram sua fração lipídica. As 

amostras foram constituídas de camarões descongelados e liofilizados, submetidos 

a diferentes doses de radiação gama (5; 10 e 15 kGy) e o controle sem irradiação. 

Determinou-se o peso molecular e a reatividade IgE através de eletroforese, 

“imunobloting” e densitometria. Foram realizados análises de teor total de lipídeos, 

colesterol e TBA. Os resultados observados foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) e teste de Tukey (p≤0,05). Observou-se redução da reatividade 

IgE em camarões descongelados, irradiados com as doses de 5 e 15 kGy. 

Camarões liofilizados tiveram reatividade IgE aumentada com as doses de 10 e 15 

kGy. A radiação gama não causou modificações significativas no conteúdo de 

colesterol, total de lipídeos, umidade e oxidação lipídica, que comprometesse a 

qualidade do produto. Entretanto essas doses, não podem ser indicadas para o 

controle de alérgenos em camarões, por terem apresentado baixo impacto na 

modificação da estrutura protéica alergênica.  

 

Palavras-chaves: camarão, irradiação de alimentos, raio gama, alergia alimentar 

camarão, irradiação de alimentos, raio gama, alergia alimentar. 
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ABSTRACT 

 
 

Hypersensitivity to food is very common in children and adults. The shrimp is highly 

appreciated, although potentially able to cause allergic reactions in genetically 

predisposed individuals. Tropomyosin is the major shrimp allergen. This study 

investigated the effects of different doses of gamma radiation on the lipid fraction and 

allergenic reactivity of the Pacific white shrimp (L. vannamei). The samples were 

composed of thawed and freeze-dried shrimp, subjected to different doses of gamma 

radiation (5.0, 10.0 and 15.0 kGy). The allergenic reactivity was determined by 

electrophoresis, immunoblotting and densitometry. We performed analysis of the total 

contents of lipids, cholesterol and thiobarbituric acid (TBA). Results were subjected to 

the variance analysis (ANOVA) and Tukey test (p ≤ 0.05). The gamma radiation at 

the doses applied caused no changes in the cholesterol content, total lipids, moisture 

and lipid oxidation that could compromise the quality of the product. There was a 

reduction in the IgE reactivity of thawed and irradiated shrimp with doses of 5 and 15 

kGy. The IgE reactivity in freeze-dried shrimp increased with doses of 10 and 15 kGy. 

Gamma irradiation at these doses is not indicated for the control of allergens in 

shrimps, because they have low impact on the modification of the allergenic protein 

structure.  

  

Keywords: shrimp, food irradiation, gamma ray, shrimp food allergy, food irradiation, 

food allergy. 
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4.1 Introdução 

 
 

A irradiação de alimentos é um tratamento que utiliza raios eletromagnéticos 

ou elétrons capazes de preservar por um longo período a qualidade e a segurança 

dos alimentos. A radiação gama, dependendo da dose, destrói contaminantes 

microbianos, incluindo os microrganismos de decomposição, aumentando a vida útil 

do pescado, diminuindo os riscos à saúde humana (CHOULIARA et al., 2004; 

ABREU et al., 2009; ABREU et al., 2010).  

O pescado é uma importante fonte de alimento em todo mundo, seu consumo 

tem sido recomendado para a prevenção e durante o tratamento de acidentes cardio 

e cérebro-vasculares. Essas recomendações fundamentam-se no papel benéfico da 

fração lipídica do pescado (rica em ácidos graxos polinsaturados da família ω3) 

sobre diferentes aspectos relacionados com o metabolismo lipoprotéico, como na 

formação de placas ateromatosas. Também há a possível função de alguns 

aminoácidos constituintes de sua proteína (lisina, metionina, tirosina, arginina, 

cistina, glicina e o coeficiente lisina/arginina) sobre o metabolismo do colesterol. Os 

ácidos graxos ω3 atuam como antiinflamatório e antialérgico, diminuindo a 

agregação de placas e reduzindo a síntese de mediadores químicos da inflamação, 

ao mesmo tempo em que aumentam as defesas do organismo (VAZQUEZ; 

SÁNCHEZ-MUNIZ, 1994; SIERRA et al., 2004).  

A oxidação lipídica é uma significativa alteração em pescado, definindo sua 

vida útil à medida que gera produtos indesejáveis, destrói vitaminas lipossolúveis e 

ácidos graxos essenciais (RAHARJO; SOFOS; SCHMIDT, 1992; TARLADGIS et al., 

1960). É responsável pela incidência de “off-flavor”, “off-odor” e “warmed-over flavor” 

relacionados à oxidação lipídica em carnes (FERNÁNDEZ; PÉREZ-ÁLVAREZ; 

FERNÁNDEZ-LÓPES, 1997). O teste de rancidez oxidativa pelas substâncias 

reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBA) é um indicador de produtos secundários 

formados durante o processo oxidativo, quantificando o malonaldeído, um dos 

principais produtos de decomposição dos hidroperóxidos de ácidos graxos 

poliinsaturados. A rancidez é o efeito sensorial mais perceptível quando lipídeos são 

irradiados na presença de oxigênio (YERLIKAYA; GOKOGLU, 2010; RAHARJO; 

SOFOS; SCHMIDT, 1992; TARLADGIS et al., 1960, VENUGOPAL; DOKE; 

THOMAS, 1999). Diversos fatores provocam a oxidação do colesterol e 
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consequente formação de óxidos de colesterol. Entre estes fatores, o calor, a luz, a 

radiação, o oxigênio, a umidade, o pH, agentes oxidantes e temperatura de 

estocagem podem favorecer a formação desses compostos. Processos como o pré-

cozimento, liofilização, desidratação e irradiação também são reportados como 

causadores de óxidos de colesterol em alimentos (SAVAGE; DUTTA; RODRIGUEZ-

ESTRADA, 2002).  

Estima-se que aproximadamente de 3,5 a 4% da população mundial sofram 

de algum tipo de alergia alimentar. Com o aumento da produção e consumo de 

pescado, mais casos de reações adversas a esse produto têm sido reportados, 

exigindo diagnósticos e tratamentos mais específicos. Os crustáceos são a terceira 

causa de anafilaxia induzida por alimentos, estando atrás somente de amendoins e 

nozes (KANDYIL; DAVIS, 2009; RAHMAN et al., 2010).  

A alergenicidade das proteínas depende da sequência de aminoácidos capaz 

de induzir a produção de anticorpos IgE. A tropomiosina é o principal alergênico em 

frutos do mar, especialmente em crustáceos e moluscos. Regiões diferentes da 

tropomiosina de camarão (aproximadamente 35 kDa) ligam-se a anticorpos IgE, 

desencadeando reações alérgicas em indivíduos predispostos. Outras proteínas, 

como a miosina (20 kDa) e a “arginine kinase” (40 kDa), também podem ser 

precursoras de respostas alérgicas (LOPATA; O’HEHIR; LEHRER, 2010, RAHMAN 

et al., 2010). A maioria dos alérgenos é muito estável quando processados. 

Entretanto, a tecnologia de irradiação de alimentos pode alterar a estrutura dos 

epítopes presentes nos alérgenos de ovos, camarões, lulas, polvos, peixes e leite 

(BYUN et al., 2002; BYUN et al., 2000; LEE et al., 2005; SINANOGLU et al., 2007).  

Apesar de muito eficaz no aumento da vida útil e segurança dos alimentos, a 

radiação gama, dependendo da dose, pode causar alterações indesejáveis nos 

alimentos. O objetivo desse experimento foi avaliar os efeitos de diferentes doses de 

radiação gama na fração lipídica e reatividade alergênica de camarão-branco-do-

pacífico (Litopenaeus vannamei). 
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4.2 Material e Métodos 

 

 

4.2.1 Preparo das amostras 

 

 

As amostras foram adquiridas congeladas, diretamente de uma empresa 

distribuidora de pescado. Parte das amostras foi mantida sob refrigeração ( 7º C) 

até o descongelamento e posterior irradiação e parte foi liofilizada (liofilizador EC 

Modulyo/EC Apparatus Inc.) e depois irradiada. Após a liofilização, houve perda de 

umidade no camarão de aproximadamente 76%.  

 

 
4.2.2 Irradiação das amostras 

 
 

As amostras descongeladas foram transportadas em caixas isotérmicas com 

gelo e as liofilizadas em embalagens plásticas em temperatura ambiente até a planta 

de irradiação, onde foram empregadas as doses de radiação de 5, 10 e 15 kGy, 

mantendo-se  amostras-controle sem irradiação. Utilizou-se para a irradiação um 

irradiador multipropósito, semi-industrial de 
60

Co. A taxa de dose empregada foi  

de 7,5 kGy/hora. 

 

 

4.2.3 Preparo dos concentrados protéicos 

 

 

Pesaram-se aproximadamente 5g de camarão fresco e 15g de camarão 

liofilizado para cada tratamento.  As amostras foram fervidas por 7 minutos em água 

Milli-Q e homogeneizadas (Politron PT) com 20 mL de PBS (20%), permanecendo 

sob agitação por uma noite a 4ºC.  Foram então centrifugadas por 15 minutos a 

6000 rpm. Os sobrenadantes foram retirados e as amostras submetidas ao processo 

de sonicação por 3 ciclos de 10 minutos para promover o rompimento de células e 

quebra de moléculas de DNA por meio de ondas sonoras de alta frequência. 

As amostras foram centrifugadas novamente a 13200 rpm a 4ºC por uma hora. 

Retirou-se novamente o sobrenadante e realizou-se quantificação de proteína pelo 

método de Bradford (1976). 



79 
 

  

4.2.4 Eletroforese e imunobloting 

 

 

Utilizou-se para o “imunobloting”, 6 soros de pacientes alérgicos a camarão 

provenientes do ambulatório de Alergia Alimentar do Serviço de Imunologia Clínica e 

Alergia do Hospital das Clínicas, da Faculdade de Medicina da Universidade de São 

Paulo (FMUSP). Os soros foram armazenadas a -20°C até serem utilizados. Os 

perfis protéicos obtidos foram transferidos para membranas de nitrocelulose 

(Hybond-C Extra, Amersham) durante 1 h à temperatura ambiente. As membranas 

foram bloqueadas com PBS contendo 0,5% de Tween 20 e incubadas durante a 

noite a 8 ° C com os soros diluídos em tampão de bloqueio (1:10). Após lavagem 

com PBS-0.1% Tween 20, as membranas foram incubadas com anticorpo 

secundário (mouse IgG antihuman IgE), conjugado com peroxidase (1:10000, 

Zymed) durante 1 h à temperatura ambiente. Foram adicionados à membrana 

reagentes de detecção de quimiluminescência (ECL Chemiluminescence Reagent 

Plus Western - GE Healthcare), de acordo com instruções do fabricante. A 

membrana foi incubada com Hyperfilm film (GE Healthcare) em um X-ray cassete e 

submetida a uma revelação fotográfica convencional. A intensidade das bandas dos 

blots foram mensuradas através de “scanning densitometry”. 

 

 

4.2.5 Análises químicas 

 

 

As análises químicas de teor de umidade e lipídeos totais foram realizadas de 

acordo com AOAC (1990). O colesterol foi determinado segundo AOCS (1998), o 

perfil de ácidos graxos de acordo com Hartman e Lago (1973) e o TBA de acordo 

com Tarladgis (1960). 

 

 

4.2.6 Análise estatística 

 
 

Os dados obtidos após o processamento analítico das amostras foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA). Para verificar quais tratamentos, 

diferiram, foi aplicado o teste de Tukey (Teste T-Teste de mínima diferença 
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estatística) para realizar comparações pareadas das médias dos tratamentos 

estabelecendo-se o nível mínimo de significância de 5% (p≤0,05). Foi utilizado o 

software SAS Institute (SAS INSTITUTE, 1996). 

 
 
4.3 Resultados e Discussão 

 
 
4.3.1 Eletroforese 

 
 

Através da eletroforese em gel 1D observou-se o peso molecular (KD) das 

bandas protéicas dos extratos brutos de Litopenaeus vannamei . Nota-se que a 

principal proteína observada foi a tropomiosina, com peso molecular aproximado de 

36 kDa (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

Figura 5. Peso molecular (KD) das bandas protéicas 

dos extratos brutos de Litopenaeus vannamei. 1: 

camarão in natura não-irradiado, 2: camarão in natura 
irradiado com 5 kGy; 3: camarão in natura irradiado 
com 10 kGy; 4: camarão in natura irradiado com 15 

kGy; 5: camarão liofilizado não-irradiado; 6: camarão 
liofilizado irradiado com 5 kGy; 7: camarão liofilizado 

irradiado com 10 kGy; 8: camarão liofilizado irradiado 

com 15 kGy. 
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4.3.2 Immunobloting e densitometria 

 

 

Os extratos protéicos apresentaram alta reatividade imunológica para o IgE 

do soro dos pacientes em todos os tratamentos (Figura 6). Os blots foram então 

escaneados e tiveram a intensidade das bandas mensuradas por densitometria. O 

alérgeno teve sua capacidade de ligação com o IgE reduzida pela radiação gama 

dependendo do tratamento. Foram observadas maiores reduções em camarões 

descongelados, irradiados com as doses de 5 e 15 kGy. Nos camarões liofizados, 

houve aumento da reatividade IgE com as doses de 10 e 15 kGy (Figura 6 e Tabela 

8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Resultados do immunoblot. 1: camarão 

descongelado não-irradiado, 2: camarão 

descongelado irradiado com 5 kGy; 3: camarão 
descongelado irradiado com 10 kGy; 4: camarão 
descongelado irradiado com 15 kGy; 5: camarão 

liofilizado não-irradiado; 6: camarão liofilizado 
irradiado com 5 kGy; 7: camarão liofilizado 

irradiado com 10 kGy; 8: camarão liofilizado 
irradiado com 15 kGy. 

Tropomiosina 

~36 kDa 
 

2 3 1 4 5 6 7 8 

14.4 

66.0 

45.0 

30.0 

20.1 

97.0 

LMW 



82 
 

 

Tabela 8 - Alergenicidade de extracto de proteína de camarão tratado com radiação gama 

determinada por ensaio de immunoblot. 

Soro 

Doses de radiação gama (kGy) 

 em camarão descongelado 

Doses de radiação gama (kGy) 

 em camarão liofilizado 

NI 5  10  15  NI  5  10  15  

1 100 84.38 97.65 94.16 119.93 116.06 146.49 171.68 

2 100 82.04 82.53 83.44 78.82 74.55 89.09 85.76 

3 100 60.64 103.72 68.06 97.27 83.06 94.26 89.08 

4 100 77.99 89.75 75.11 67.67 65.63 92.17 99.51 

5 100 95.52 84.61 72.39 97.60 71.27 91.11 127.96 

6 100 89.50 111.42 94.71 132.45 135.31 103.00 92.87 

Média 100
a 

81.68
b 

94.95
ab 

81.40
b 

98.97
a 

90.98
b 

102.69
b 

111.14b 

NI: controle não-irradiado 

Unidades obtidas por densitometria em scaner 

 

 

A irradiação de alimentos, quando aplicada em camarões, demonstrou em 

alguns trabalhos ser efetiva na redução da reatividade IgE (BYUN et al., 2002; 

SINANOGLOU et al., 2007). Em estudo realizado por Sinanoglou et al. (2007), após 

o tratamento com 4,7 kGy, a concentração do alérgeno diminuiu para níveis não 

detectáveis em lulas, polvos e camarões. Zhenxing et al. (2007) reportaram que a 

irradiação em extratos protéicos de camarão promoveu decréscimo na reatividade 

IgE, mensurada por “Imunobloting” e Ci-ELISA, quanto maior a dose de radiação. 

Entretanto, esses mesmos autores observaram aumento da reatividade IgE com 

doses de radiação inferiores a 10 kGy em músculos de camarões.  

Muitos pacientes alérgicos a camarões apresentam IgE específico para a 

tropomiosina, que pode ligar-se ao IgE  através de epítopes. A irradiação pode 

ocasionar agregação de aminoácidos livres e proteínas, alterando os epítopes, 

gerando o não-reconhecimento da proteína pelos anticorpos IgE (LACROIX; JOBIN; 

MEZGHENI, 1998; BYUN et al., 2002). A reatividade IgE pode diminuir ou aumentar 

em alimentos processados com a destruição ou com a formação de novos epítopes 

(BESLER; STEINHART; PASCHKE, 2001). No caso dessa pesquisa, o emprego da 

radiação gama reduziu a reatividade IgE (p<0,05) nos camarões descongelados e 

em camarões liofilizados e irradiados com 5 kGy. Essa redução variou de 5,05 a 

18,6 %, não se mostrando, portanto, ser uma tecnologia eficaz no controle de 

alérgenos em camarões.  
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4.3.3 TBA, Colesterol, Umidade e Lipídeos Totais 

 
 

Em camarões descongelados e irradiados, observou-se maior concentração 

de malonoaldeido em relação ao controle não-irradiado. Camarões liofilizados 

apresentaram aumento da oxidação lipídica com o aumento das doses de radiação 

gama (Tabela 9). Maiores valores de TBA em amostras irradiadas em relação ao 

controle são reportados por outros autores (CHOULIARA et al., 2004; COZZO; 

OETTERER; GALLO, 2003; JEEVANANDAM et al., 2001). Isso ocorre através da 

formação de altas concentrações de radicais livres no substrato irradiado 

(CHOULIARA et al., 2004). Os resultados encontrados (menos que 3 mg de 

malanoaldeído.kg
-1

) sugerem que a radiação gama nas doses aplicadas não causou 

oxidação lipídica que comprometesse a qualidade do produto (CADUN; KISLA; 

CAKLI, 2008). 

Apesar do colesterol, como lipídeo insaturado, estar normalmente sujeito à 

oxidação em decorrência do processamento, não se observou nesse estudo 

diferença estatística significativa entre os tratamentos para camarões 

descongelados e liofilizados (p>0,05) (Tabela 9). O mesmo ocorreu em relação ao 

conteúdo de umidade e lipídeo total das amostras. Esses resultados são 

semelhantes aos observados por Abreu et al. (2010) em camarões irradiados com 2, 

4 e 6 kGy. Os óxidos de colesterol, apesar de nocivos à saúde humana, estão 

presentes em nossa dieta sendo identificados em alimentos com alto conteúdo de 

colesterol como é o caso dos camarões. As doses de radiação aplicadas nesse 

experimento não modificaram a quantidade de colesterol presente nas amostras, 

indicando que não houve a formação desses óxidos a partir desse lipídeo.  

 

 

Tabela 9 - TBA (mg de malanoaldeído.kg
-1

), colesterol (mg.100g
-1

), umidade (g.100g
-1

) e lipídeo total 
(g.100g

-1
) em camarões (Litopenaeus vannamei) irradiados 

Análise 
Camarão descongelado – Dose (kGy) Camarão liofilizado – Dose (kGy)

** 

NI
*
 5 10 15 NI

*
 5 10 15 

TBA 0,12
b 

0,17
a 

0,16
a 

0,18
a 

0,15
d 

0,30
c 

0,49
b 

0,61
a 

Colesterol  105,00
a 

98,00
a 

103,00
a 

96,67
a 

89,00
a 

100,00
a 

93,00
a 

82,67
a 

Umidade 82,16
a
  82,86

a 
83,19

a 
82,18

a 
5,56

a 
5,15

a 
5,30

a 
5,27

a 

Lipídeo Total 0,40
a 

0,44
a 

0,45
a 

0,53
a 

0,68
a 

0,66
a 

0,71
a 

0,58
a 

*Controle não-irradiado 
** Resultados de colesterol e lipídeos totais convertidos para amostra úmida 
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4.3.4 Perfil de ácidos graxos 

 
 

O ácido graxo saturado encontrado em maior quantidade na porção lipídica 

total dos camarões foi o palmítico, seguido do esteárico (Tabela 10). O mais 

abundante monoinsaturado encontrado foi o ácido oléico. Os ácidos 

eucosapentaenóico (EPA), docosahexaenóico (DHA), linoléico e araquidônico foram 

identificados como os ácidos graxos poliinsaturados encontrados em maior 

quantidade nos camarões estudados. Resultados semelhantes foram encontrados 

em moluscos e camarões irradiados com 2,5 e 4,7 kGy (SINANOGLU et al., 2007).   

Para os camarões descongelados, foi encontrada diferença estatística 

significativa de acordo com as doses de radiação apenas nos ácidos palmítico, 

palmitoleico e t-vacênico. Nesse caso, o emprego de maiores doses de radiação 

ocasionou o aumento desses ácidos graxos. Nos camarões liofilizados, apenas os 

ácidos láurico, esteárico e behênico apresentaram diferença significativa entre os 

tratamentos. Observou-se maior valor de ácido láurico para a dose de 15 kGy e 

menores valores dos ácidos esteárico e behênico com o aumento da dose de 

radiação (Tabela 9). Abreu et al. (2010) também observaram maiores valores do 

ácido palmitoléico em camarões irradiados com 6 kGy. Observou-se aumento dos 

valores de ácidos graxos saturados a partir do emprego da dose de 10 kGy para os 

camarões descongelados. O mesmo não ocorreu no caso dos camarões liofilizados, 

devido às maiores alterações ocorrerem em alimentos com maior teor de umidade.  

Não se observou modificações significativas no conteúdo total de ácidos 

graxos monoinsaturados e poliinsaturados, tanto nos camarões descongelados 

quanto nos liofilizados (Tabela 10). Sinanoglu et al. (2007) e Abreu et al. (2010) 

também não encontraram diferenças na quantidade de ácidos graxos ω3 e ω6 e na 

relação ω3:ω6 em camarões irradiados com as doses de 2,5 e 4,7 kGy e 2, 4 e 6 

kGy, respectivamente. O mesmo foi observado em mackerel (Trachurus 

mediterraneus) irradiado com 1 e 2 kGy (MBARKI; SADOK; BARKALLAH, 2009) e 

em truta (Oncorhynchus mykiss) irradiada com 1, 3 e 5 kGy (ORAEI et al., 2011). 

Özden e Erkan (2010) reportaram maiores valores do total de ácidos graxos 

poliinsaturados em amostras de “sea bass” (Diacentrarchus labrax) irradiadas (2,5 e 

5 kGy) em relação ao controle não-irradiado. 
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Os crustáceos apresentam baixo conteúdo de ácidos graxos saturados e são 

boas fontes de ω3. O consumo de EPA está associado com a proteção à saúde 

cardiovascular por exercer efeitos hipotriglicéricos, hipocolesterolêmicos e 

antiinflamatórios. O DHA está associado ao desenvolvimento e às funções dos 

sistemas nervoso e visual (VALENZUELA, 2005; VALENZUELA; SANHUEZA, 

2009). Sendo assim, os resultados encontrados nesse experimento (Tabela 10) 

sugerem que a radiação gama nas doses empregadas não afetou negativamente o 

perfil de ácidos graxos dos camarões estudados, não comprometendo as 

propriedades funcionais naturais do conteúdo lipídico desse produto. 

 

 

Tabela 10 - Perfil de ácidos graxos em camarões (Litopenaeus vannamei) submetidos a diferentes 
doses de radiação gama 

Ácido graxo mg.100g
-

1
 de amostra 

Camarão descongelado – Dose 
(kGy) 

Camarão liofilizado – Dose  
(kGy)

** 

NI
* 

5 10 15 NI
* 

5 10 15 

Láurico 0,0 
a
 0,0

 a
 0,0

 a
 0,0

 a
 0,0

 a
 0,0

 a
 0,0

 a
 1,4

 b
 

Mirístico 2,0
 a
 3,1

 a
 3,1

 a
 4,7

 a
 6,1

 a
 5,0

 a
 5,8

 a
 4,2

 a
 

Pentadecanóico 1,2
 a
 1,2

 a
 1,3

 a
 1,7

 a
 2,6 2,4

 a
 2,7

 a
 3,1

 a
 

Palmítico 50,2
 c
 60,7

 b
 62,0

 b
 76,8

 a
 105,5

 a
 99,3

 a
 109,4

 a
 92,2

 a
 

Esteárico 32,3
 a
 34,6

 a
 41,4

 a
 44,6

 a
 66,3

 a
 57,0

 ab
 68,7

 a
 52,9

 b
 

Araquídico 0,0
 a
 0,6

 a
 1,2

 a
 0,0

 a
 1,6

 a
 1,5

 a
 1,5

 a
 1,3

 a
 

Behênico 0,0
 a
 0,0

 a
 0,0

 a
 0,0

 a
 1,3

 a
 0,0

 b
 0,0

 b
 0,0

 b
 

SATURADOS 85,7
 b
 100,2

 b
 109,0

 ba
 127,9

 a
 183,5

 ab
 165,2

 ac
 188,1

 a
 155,1

 c
 

Palmitoléico 4,5
 a
 5,0

 a
 4,3

 a
 7,5

 b
 7,6

 a
 9,2

 a
 10,4

 a
 6,7

 a
 

Elaídico 0,9
 a
 3,6

 a
 10,4

 a
 6,0

 a
 4,5

 a
 2,1

 a
 3,7

 a
 3,6

 a
 

t-vacênico 0,9
 b
 1,3

 ba
 2,1

 a
 1,9

 ba
 3,1

 a
 2,1

 a
 3,6

 a
 1,8

 a
 

Oléico 62,2
 a
 76,0

 a
 85,6

 a
 92,4

 a
 122,4

 a
 116,8

 a
 146,6

 a
 91,7

 a
 

Vacênico 6,6
 a
 7,6

 a
 7,1

 a
 8,6

 a
 10,5

 a
 11,0

 a
 11,2

 a
 9,3

 a
 

Eicosanóico 2,2
 a
 2,1

 a
 2,5

 a
 3,0

 a
 3,7

 a
 4,0

 a
 3,5

 a
 2,6

 a
 

MONOINSATURADOS 77,4
 a
 95,7

 a
 111,9

 a
 119,5

 a
 151,8

 a
 145,1

 a
 179,0

 a
 115,8

 a
 

Linoléico 24,0
 a
 23,8

 a
 23,3

 a
 26,2

 a
 33,8

 a
 46,8

 a
 39,4

 a
 38,2

 a
 

Alfa-linolênico 1,1
 a
 1,8

 a
 3,1

 a
 2,2

 a
 1,5

 a
 2,4

 a
 1,9

 a
 1,9

 a
 

EPA 29,4
 a
 26,5

 a
 18,8

 a
 26,2 

a 
26,5

 a
 26,4

 a
 20,2

 a
 21,5

 a
 

Araquidônico 7,5
 a
 6,7

 a
 5,1

 a
 7,3 

a 
9,7

 a
 10,4

 a
 8,7

 a
 8,8

 a
 

DHA 27,9
 a
 23,4

 a
 16,5

 a
 21,1 

a 
21,4

 a
 22,7

 a
 17,5

 a
 17,1

 a
 

POLIINSATURADOS 89,9
 a
 82,2

 a
 66,8

 a
 82,9

 a
 93,1

 a
 108,7

 a
 87,6

 a
 87,5

 a
 

Total de ω3 58,4
 a
 51,7

 a
 38,4

 a
 49,4 

a 
49,5

 a
 51,5

 a
 39,6

 a
 40,5

 a
 

Total ω6 31,5
 a
 30,6

 a
 28,4

 a
 33,5 

a 
43,6

 a
 57,1

 a
 48,1

 a
 47,0

 a
 

ω3:ω6 1,85
a
 1,69

a
 1,35

a
 1,47

a
 1,14

a
 0,90

a
 0,82

a
 0,86

a
 

Trans-isômeros 1,8
 a
 4,9

 a
 12,4

 a
 7,9

 a
 7,6

 a
 4,1

 a
 7,3

 a
 5,4

 a
 

NÃO IDENTIFICADOS 27,0
 a
 29,9

 a
 27,3

 a
 40,7

 a
 47,2

 a
 42,3

 a
 42,2

 a
 47,6

 a
 

*Controle não-irradiado 
** Resultados convertidos para amostra úmida 
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4.4 Conclusão 

 

 

Os resultados obtidos nesse experimento indicam que a radiação gama, 

nessas doses, apesar de não causar modificações lipídicas que comprometam a 

qualidade do produto, não pode ser indicada para o controle de alérgenos em 

camarões, por ter apresentado baixo impacto na modificação da estrutura protéica 

alergênica de camarões.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

O pescado é uma importante fonte de alimento em todo mundo e com o 

aumento da sua produção e consumo mais casos de reações adversas tem sido 

reportados exigindo diagnósticos e tratamentos mais específicos.  

Os resultados obtidos nessa pesquisa quando comparados aos resultados 

encontrados em literatura demonstram a necessidade da realização de novos 

estudos. Em trabalhos futuros são necessários novos testes com o extrato da 

proteína irradiada. Visando justamente a possível utilização da proteína modificada 

em imunoterapia. Durante a realização do projeto outros artigos científicos foram 

publicados sobre esse tema, mas esses ainda são insuficientes para a total 

compreensão dos efeitos da radiação gama na reatividade alergênica de camarões. 

A pesquisa contribuiu com a discussão do tema, uma vez que quando associado aos 

demais resultados encontrados em literatura sugere que ao irradiarmos um produto 

induzimos modificações ainda não totalmente compreendidas e controladas. Visto a 

gama de diferentes resultados encontrados nos artigos científicos publicados a partir 

de 2007. Quando se iniciou o projeto tinha-se em mente a elaboração de um produto 

livre de alergênicos, mas com a participação dos colaboradores das Faculdades de 

Medicina de São Paulo e Ribeirão Preto conseguimos vislumbrar a possibilidade e a 

importância de encontrarmos um novo imunógeno. Os resultados obtidos na 

pesquisa realizada e os observados na literatura demostram que esse seria um 

caminho promissor para investigarmos os efeitos e aplicações das radiações 

ionizantes na alergia alimentar. Mais estudos com esse enfoque poderiam abrir uma 

nova e importante aplicação do uso da irradiação de alimentos relacionada à alergia 

alimentar, contribuindo para a promoção do uso da energia nuclear para fins 

pacíficos.  

Esse projeto multidisciplinar proporcionou a utilização de métodos específicos 

para a determinação da tropomiosina nas amostras. O contato com os Professores 

Dr. Fabio Fernandes Morato Castro e Drª Luisa Karla de Paula Arruda e Drª Ariana 

Campos Yang nos permitiu a utilização de soros humanos na nossa pesquisa 

tornando nossos resultados mais condizentes com o nosso objetivo, facilitando a 

execução das análises e diminuindo o custo do projeto. O apoio dos nossos 

colaboradores da área médica nos fez compreender mais profundamente a questão 
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da alergia alimentar. Concluímos que é extremamente positivo unirmos as áreas de 

Alergia Alimentar e Ciência e Tecnologia de Alimentos.  Esse foi um trabalho 

multidisciplinar realizado dessa forma por que contou com o apoio de pesquisadores 

extremamente capacitados e solícitos, que se dispuseram a me auxiliar nessa 

empreitada.  

 

 




