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Resumo: O descobrimento e o desenvolvimento de técnicas utilizando a tecnologia
com material radioativo proporcionou beneficios a diversos segmentos da sociedade.
Dentre eles, o setor de alimentos que, por meio desses, nio s6 conseguiu abrandar,
mas também evitar uma série de ocorréncias hospitalares, a0 mesmo tempo que ob-
teve aumento da lucratividade nos produtos pereciveis por meio do uso de feixes
radioativos. A irradiagio pode contribuir muito para minimizar a agdo de micro-
organismos, que diminuem a vida ttil dos alimentos, bem como em processos de
esterilizagdo. Desmistificar a teoria e dar informagdes cientificamente embasadas a
populagdo, que tem receio da utilizagio dessas técnicas, é fungdo dos que trabalham
na area. Nesse sentido, o professor de ensino médio, se bem informado, pode contri-

buir com a popularizagio das tecnologias nucleares.
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Abstract: The discovery and development of techniques by using the technology
with radioactive material, provided several benefits to many segments of society.

Among them, the food sector that not only slow down but was able to avoid hospital
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contingencies, and, at the same time, increased its profitability in perishable products
by making use of radioactive beams. Irradiation is useful to minimize the action of
microorganisms, which reduce the shelf life of foods, as well as in sterilization pro-
cesses. Demystifying the theory and furnishing evidence-based information to the
people who are afraid of using these techniques is one of the researcher’s function.
Accordingly, high school teacher, if well informed, can contribute to the populariza-

tion of nuclear technologies.

Key words: food irradiation; irradiation; radiation; radioactivity.

1 Introdugio

A crescente preocupagio com a preservagio da satide, motivada, quer pelo huma-
nismo quer pelo fator econdmico, tem levado a se buscar uma diminuigio dos riscos
de contaminagio, uma melhora na eficiéncia dos tratamentos e a redugdo do tempo
e custos de internagio, bem como uma dieta livre de agentes patologicos presentes
na superficie ou no interior dos alimentos devido a sua ma higienizago, ou pelo seu
processo natural de decomposi¢do. Essas preocupagdes tém como finalidade, impedir
doengas de origem alimentar e, também, de minimizar problemas relacionados com
os tempos de armazenamento [1].

Grande parte do alimento disponivel mundialmente para o consumo, é produ-
zida em paises de clima quente, e sob deficientes condi¢des higiénicas. As condigdes
em que se encontram, na colheita, e o seu posterior processamento determinam, nio
s0 a sua capacidade de conservagio, mas também a carga microbiana que possuem.
Nesse cenario, a irradiagio de alimentos pode ser a melhor solugdo, se se procura a
conservagio e a descontaminagio microbiana dos alimentos.

No decorrer dos séculos, as técnicas de preservagio de alimentos foram se desen-
volvendo com o aumento do conhecimento cientifico. O nimero de produtos sendo
processados por irradiagdo no mundo inteiro esta constantemente aumentando e,
desde a década de 90, ja inclui diversos itens, como despojos médicos, frutas e vege-
tais, carnes, frutos do mar e especiarias [2].

A irradiagio comercial de alimentos esta autorizada no Brasil desde 1973 e, agora,
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nio ha restrigio dos alimentos que podem ser irradiados. Entretanto, a detecgio do
tratamento, i.e., a possibilidade de se identificar um alimento que foi irradiado, e
as investiga¢des das mudangas induzidas no alimento devido a irradiagdo s3o de ex-
trema importancia no controle da seguranga dos produtos alimenticios, e constituem
campo de intensa e atual pesquisa.

Hoje em dia, a irradiagdo promete melhorar a habilidade de conservar os alimen-
tos e, 20 mesmo tempo, controlar a incidéncia de algumas doengas. Um fator que
influencia o ritmo de crescimento da irradiagio de alimentos é a compreensio e acei-
tagdo do processo pelo publico, que ainda ¢ dificultada em virtude dos frequentes
mal-entendidos e temores existentes a respeito das tecnologias relacionadas a energia
nuclear e a0 uso das radiagdes [3]. Neste sentido, trabalhos como este sio importan-
tes para o publico em geral e, em especial, para professores nio especialistas, para que
possam, em sala de aula, levar informag¢des confidveis a seus alunos, acerca dos cuida-
dos necessarios e dos principais beneficios advindos das tecnologias nucleares. Este
trabalho esta focado no problema da irradiagdo de alimentos, mas existem centenas
de outras aplicagdes das tecnologias nucleares, como por exemplo, a geragio de ener-
gia [4] e as aplicagdes em medicina [5], para as quais, estudos semelhantes poderiam
ser desenvolvidos.

Acredita-se entdo que, somente a informagio cientificamente embasada, pode re-
almente contribuir, de forma satisfatOria, para a popularizagio e a disseminagio dos
avangos tecnoldgicos na area nuclear, motivo pelo qual propde-se a realizagio deste
trabalho, e apresenta-se um estudo atualizado sobre a importante tecnologia de irra-

diagdo de alimentos, produzindo material informativo para o ptblico em geral.

2 Radioatividade

A idéia da utilizagio da radiagio ionizante na preservagio de alimentos veio
muito depois da descoberta dos raios X por Rdentgen e da radioatividade por Bec-
querel em, aproximadamente, 1895. Radiagio ionizante é aquela que ioniza o meio
por onde ela passa. Henri Becquerel realizou diversos estudos e verificou que sais de
uranio emitiam radiagio semelhante a dos raios X, impressionando chapas fotografi-

cas. Ja o entendimento do fendmeno se deve a pesquisas conduzidas pelo casal Pierre

195



Revista Ciéncias Exatas e Naturais, Vol.12 , n°® 2, Jul/Dez 2010

e Marie Curie, a partir de 1898. Esse experimento incentivou Curie a determinar,
. o .
numericamente, a energia liberada pelo elemento radio, tendo ela encontrado cerca

de 140 calorias por grama a cada hora. Foi ela também que criou o termo radioativi-

dade.
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Figura 1. llustra¢do da radioatividade

Denomina-se radioatividade a capacidade que certos ntcleos atbmicos possuem,
de emitir radiagio, i.e., particulas e/ou fétons para reduzir sua energia, tal como
ilustrado na figura 1. Assim, essas particulas ou energias sdo chamadas radiagio, en-
quanto que o direcionamento destas particulas emitidas sobre um alvo (alimento, cé-
lulas cancerigenas, etc...) € chamado irradiagio. A unidade do sistema internacional
de unidades (S.I.) de atividade radioativa é o Becquerel (Bq) e equivale a 1 desistegra-
¢do/segundo. A unidade Curie (Ci), que corresponde a 3,7 x 10'° desintegragdes por
segundo, nio ¢ do sistema internacional, mas também ¢ largamente empregada.

O nome desta unidade foi originalmente atribuido, em homenagem a Pierre Cu-
rie, pelo Congresso de Radiologia de 1910. Cada elemento radioativo, seja natural ou
obtido artificialmente, transmuta-se (se desintegra ou decai) num intervalo de tempo
que lhe € caracteristico. Para se acompanhar a duragio (ou a “vida”) de um elemento
radioativo, ¢ preciso estabelecer uma forma de comparagio. Este tempo, por conven-

¢do, é tomado como o tempo que leva para um elemento radioativo ter sua atividade
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reduzida a metade da atividade inicial, e foi denominado meia-vida (77,) do ele-
mento. Isso significa que, para cada meia-vida que passa, a atividade radioativa vai
sendo reduzida a metade da anterior, até atingir um valor que nio permite mais dis-
tinguir suas radiagSes daquelas provenientes do meio ambiente. A este processo, da-se

o nome de decaimento radioativo nuclear, ou simplesmente decaimento nuclear.

O decaimento nuclear obedece a uma lei simples que é chamada de lei do decai-
mento radioativo. Esta lei fornece a previsio do niimero de nucleos de uma dada
amostra radioativa, que ainda nio decairam, dentro de um intervalo de tempo [6].
Por exemplo, seja N(t) o nimero de nicleos de uma amostra radioativa, os quais
ainda nfo decairam, ou seja, ainda estdo excitados, num certo instante t. Temos, en-

~ /. /. .
tdo, que o ntimero de nicleos que decaem no intervalo de tempo entre ¢ e t + At,
deve ser proporcional a N e a At, o que se escreve como —AN = ANA¢. A constante
de proporcionalidade A ¢ uma constante que equivale a probabilidade de decaimento
por unidade de tempo. O sinal negativo —AN indica a diminui¢do de nucleos em
« , . T ,
relagio a0 nlimero N da amostra inicial. Esta equagio diz que se contarmos o nu-
mero N em varios instantes de tempo e tragarmos um grafico, o resultado seria o

apresentado na figura 2.

N(t)

No

No /2

No /4
RPYE

Figura 2. Numero N de niicleos que ainda néo decaivam em funcio do tempo t
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Na figura 2, podemos observar que N cai exponencialmente com ¢ o que, na

forma de equagio, fica:

N =N,e™* 1)

onde N, = N(t =0).

Como ilustragio, de uma forma simples de se “falar” para o ptblico, em geral, os
conceitos acima e, em particular, o de meia-vida, apresentamos o seguinte exemplo
adaptado de [7]. Uma familia, disp3e de 4 kg de agticar para seu consumo normal. A
fungdo do agticar é adogar o café, sucos, bolos e doces. Adogar ¢ a atividade do agticar,
assim como a emiss3o de radiagdo é a atividade dos elementos radioativos. Para evitar

a obesidade, fez-se um racionamento, da seguinte forma.

- Na primeira semana, foram consumidos 2 kg, metade da quantidade inicial, e com
esta quantidade fizeram-se bolos, pudim, refrescos, sucos, além de adogar o café

da manha.

- Na segunda semana, foram consumidos 1 kg, metade da quantidade anterior, e 1/4

da inicial. Nesta semana, deixou-se de fazer os bolos.

- Na terceira semana, so foi possivel adogar os refrescos, sucos e café, com os 500 g,

entio existentes.

Procedendo da mesma forma, na décima semana, restaram cerca de 4 g de agucar,
que ndo dariam para adogar um cafezinho. Essa quantidade de agtcar nio faria mais
o efeito de adogar e nem seria percebida. De maneira analoga, a amostra radioativa,
ap6s um certo periodo, emite a uma taxa tdo baixa que é comparavel a radioatividade
ambiente ndo sendo, neste caso, percebida. No exemplo citado, a meia-vida do agucar
¢ de uma semana e, decorridas 10 semanas, praticamente n3o haveria mais agtcar,
ou melhor, a atividade adogante do agticar nio seria notada. No entanto, se, ao
invés de 4 kg, a familia tivesse partido inicialmente de 200 kg, apds 10 meias-vidas,
ainda restaria uma quantidade consideravel de agticar. Desta forma, pode-se notar

que a quantidade de meias vidas necessarias para que uma amostra radioativa atinja
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o nivel de seguranga ambiental, dependera da atividade inicial da amostra. Ainda, se
o racionamento fosse de sal, partindo-se da mesma quantidade inicial que o agucar,
a meia-vida do sal seria maior, porque a quantidade de sal que se usa na cozinha é
muito menor do que a de agucar. De fato, leva-se muito mais tempo para gastar 4 kg
de sal do que 4 kg de aglcar, para uma mesma quantidade de pessoas. A simulagio
do “decaimento” do aglcar é bastante simples, podendo ser realizada em Fortran
(linguagem de programagio), Excel (software, aplicativo do sistema Windows, para
calculos matematicos e estatisticos) ou usando-se uma calculadora de bolso. Na figura

3, esta ilustrado este decaimento.

N(t)

SEmAanas

Figura 3. Estoque de agiicar no instante t

3 Irradiagio de alimentos

No Brasil, as primeiras pesquisas com irradia¢do de alimentos foram feitas na dé-
cada de 50, pelo Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), em Piracicaba
(SP). Em junho de 1965, em uma audiéncia do comité de energia atomica, foi estabe-
lecido que todos os alimentos irradiados com doses até 5,6 Mrad (56 kGy), usando
fonte de cobalto-60 ou elétrons com energias de até 10 MeV (milhdes de eletron-volts)
eram seguros e adequados nutricionalmente para o consumo. Tal conclusio se baseou

em uma série de estudos, nos quais cada possibilidade de dano foi considerada com
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cuidado, mas nenhum dano foi encontrado [1, 3].

Os alimentos irradiados foram aprovados pelas autoridades de satide em 40 paises,
entre eles o Brasil. Mesmo com a permissio, em 1985, do uso da irradiagdo para
conservagio de alimentos, os processos se restringiram quase que exclusivamente as
institui¢Bes de pesquisas, uma vez que o pals contava com um numero restrito de
especialistas[8].

Desde 1986, a unidade de dose absorvida, no Sistema Internacional, é o Gray
(Gy), que representa a quantidade de radiagdo correspondente a absor¢do de 1 Joule
de energia por quilograma. O Gray substitui a unidade anterior, o rad (radiation ab-
sorved dose), que correspondia a absor¢do de 1 erg de energia por grama de material.

Existe regulamentago sobre irradiagdo de alimentos desde 1973, e portarias com-
plementares foram editadas em 1985 e 1989. A Portaria n® 09, de 08 de marco de
1985, determinou as normas gerais sobre irradiagio de alimentos. Ela prevé o limite
superior de irradia¢do de 10 kGy, e a lista dos produtos aprovados para irradiagdo
e suas respectivas doses[9]. Atualmente, todas as normas para o emprego desta tec-
nologia estdo descritas na Resolugdo n° 21 de 26 de janeiro de 2001, aprovada pela
Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que nio restringe quais alimen-
tos podem ser irradiados desde que a dose maxima absorvida seja inferior aquela que
comprometa as qualidades funcionais e sensoriais do alimento, e que a dose minima
seja suficiente para alcangar o objetivo pretendido[10]. Também, por intermédio da
Resolugdo RDC 21, ficou estabelecido que todo produto tratado por energia ioni-
zante deve ser rotulado, e em seu rotulo deve constar a frase: “alimento tratado por
processo de irradiagdo” [11].

A ANVISA, seguindo o Codex Alimentarium [12], deixa como opcional a in-
clusdo do simbolo internacional do uso da radiagdo ionizante, a radura, que esta
ilustrado na figura 4. Contudo, o FDA (Food and Drug Administration) americano,
desde 1986, tornou compulsério o uso da radura (juntamente com o texto escrito)
nos alimentos irradiados que sio comercializados nos EUA.

Esta rotulagem ¢ exigida por lei, para informar aos consumidores que eles estio
comprando um alimento que foi processado por irradiagio. O aviso é necessario

porque a radiagio nio deixa nenhum vestigio aparente indicando que o alimento foi
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processado. O consumidor, em geral, nio pode detectar se um alimento foi irradiado,
quer seja pela aparéncia, cheiro ou pelo toque. Isto contrasta com outras técnicas de

processamento, tais como cozinhar, enlatar ou congelar, processos em que se percebe

7

Figura 4. Radura: simbolo utilizado em produtos irradiados

O tratamento.

Os alimentos irradiados servidos em estabelecimentos tais como restaurantes,
~ . ’ ~ ;. . .

nio necessitam de nenhum rétulo ou declaragdo no cardapio, pois o alimento ofe-
recido, obviamente tera sido re-processado. A rotulagem, também nio se faz neces-
saria no caso de ingredientes irradiados que entram em um composto alimentar em
pequena proporgio, como ¢ o caso de temperos e especiarias. Neste caso, apesar da
dispensa de rotulagem para o produto final, se substancia irradiada é utilizada como
ingrediente, essa circunstancia deve ser declarada na lista de ingredientes, entre pa-

rénteses, apos 0 nome do mesmo.

3.1 Radiagdes ionizantes

Radiagdes ionizantes sio aquelas que possuem energia suficiente para ionizar ato-
mos ou moléculas que, entdo, pelo processo de ionizagdo se tornaram ions positivos,
se perderam um ou mais elétrons, ou tornaram-se ions negativos, se capturaram um

. ’
ou mais elétrons[13, 14].

O tratamento de alimentos com radiag3o ionizante (raios X, raios gama e elétrons
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acelerados) ndo é estudo recente. De fato, carnes, peixes e vegetais tém sido preserva-
dos utilizando-se a energia solar, ha séculos. Mais tarde foram utilizadas irradiagdes
por infravermelho e as microondas como energias possiveis para o processamento de
alimentos [15]. A irradiagdo de alimentos é um tratamento fisico que consiste na ex-
posi¢do dos alimentos, ja embalados ou a granel, a uma fonte de radiagio ionizante,
durante o tempo necessario para se obter as alteragdes desejaveis, tais como a inibigio
de brotamentos, retardo na maturagio, redugdo da carga microbiana, eliminagio de
micro-organismos patogénicos, esterilizagdo, desinfec¢io de grios, cereais, frutas e
especiarias. Este tipo de tratamento foi autorizado, em muitos paises, depois de tes-
tes toxicologicos e nutricionais que confirmaram a seguranga de alimentos irradiados
com doses de até 10 kGy [16] e por possuirem beneficios que incluem: melhora na
higiene do alimento, redu¢io de desperdicios e extensio da vida de prateleira [17].
Este processo elimina microbios causadores de doengas por meio das mudangas mi-
crobioldgicas associadas a irradiagio. A irradiagio de frutas e vegetais é usada por
tratamento de quarentena que tem a vantagem de excluir pesticidas e insetos. Um
numero sempre crescente de paises tem aprovado a irradiagio de uma longa e tam-
bém crescente lista de diferentes tipos de alimentos, alcangando desde especiarias e

grios até frutas, vegetais, carnes, frangos e mariscos.

A interagdo das radiagOes ionizantes com a matéria é um processo que se passa
em nivel atdmico. Ao atravessarem um material, estas radiagdes transferem energia
para as particulas que se encontram em sua trajetOria. Esta energia transferida ¢ de-
nominada dose absorvida e é definida como a quantidade de energia cedida & matéria
pelos f6tons ou particulas ionizantes. Na tabela 1, apresentamos um resumo da dose
maxima permitida para cada alimento e o principal objetivo a ser atingido com a
irradiagio.

E interessante observar que o processo de irradiagio é realizado a frio, o que o
torna viavel e vantajoso, principalmente para materiais termossensiveis. Além disso,
a alta confiabilidade do processo, o facil monitoramento (uma vez que a inica variavel
a ser controlada € o tempo), a possibilidade de validagdo de processo segundo normas
internacionais ISO 11137 e EN 552, e o fato de nio haver residuos (nio necessita de

quarentena), sio fatores importantes do ponto vista da competitividade. A radiagio
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penetra em qualquer tipo de material, ndo ha manuseio dos produtos no processo,
o volume de produto nio interfere no processo e ainda nio ha necessidade de testes
. . ;. , oqe ~ A . ’ . .
microbiologicos pos-esterilizagio. Estes fatores tém contribuido positivamente para
a difusio da tecnologia de irradiagio. No Brasil ja existem empresas que possuem ir-
radiador proprio para esterilizar seus produtos, como a Jhonson & Jhonson, e outras

que prestam servigos, como a Empresa Brasileira de Radiagdo - Embrarad.

Tabela 1. Alguns produtos antorizados para tratamentos por irradiagio no Brasil e doses
madximas permitidas em kGy [18].

Produto Objetivo Dose(kGy)
Arroz Desinfestagdo 1,0
Batata Inibi¢do de Brotamento 0,18
Cebola Inibi¢io de Brotamento 0,18
Feijdo Desinfestagio 1,0
Milho Desinfestagio 1,0
Trigo Desinfestagdo 1,0
Farinha de Trigo  Desinfestagdo 1,0
Especiarias Descontaminagio 10,0
Mamio Desinfestacio

Atraso na maturacdo 1,0
Morango Aumento do tempo de prateleira 3,0
Peixe Desinfestacio 1,0-2,2
Frango Descontaminagio 7,0

3.2 Fontes de irradiagio

De acordo com o padrio geral para alimentos irradiados [19], as fontes de radia-
¢do ionizante, previstas para o processamento de alimentos, sdo limitadas aos fotons
de energia mais elevada, provenientes de is6topos radioativos emissores de radiagio
gama (como o cobalto-60 e césio-137), os raios X com energias de até 5 MeV ou elé-
trons acelerados com energias de até 10 MeV [20].

A fonte mais utilizada para a irradiagio de alimentos por raios gama é o cobalto-
60. Ele é produzido pelo bombardeamento, com néutrons, do metal cobalto-59 em

um reator nuclear. O césio-137 é outro que emite raios gama adequados para o trata-
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mento industrial de materiais. Ele pode ser obtido por meio do re-processamento de
elementos combustiveis queimados. Pelo fato de ndo existirem muitas instalagdes de
re-processamento no mundo e de possuir rapida solubilidade, existe uma incerteza
na oferta de quantidades comerciais deste radio-nuclideo para o mercado, o que justi-
fica a sua pequena escala de utilizagio em instalagdes de irradiagdo. Segundo Esteves
[1], os principais critérios de sele¢do dos radio-nuclideos utilizados como fontes de
radiagdo gama so: as suas caracteristicas fisicas, as caracteristicas da radiagio emitida,
disponibilidade, seguranca e prego. Por outro lado, raios X de energias variadas s3o
obtidos a partir da emissdo de elétrons de um dispositivo que os aceleram por uma di-
ferenca de potencial. Estes elétrons sio entdo, freados bruscamente por meio de um
anteparo, chamado alvo. Quando os elétrons sio freados bruscamente, os raios X sio
emitidos. Isto € realizado por exemplo, no Laboratério Nacional de Luz Sincroton -
LNLS, em Campinas, SP.

3.3 Classificacdo das irradiagdes

A irradiagio de alimentos pode ser subdividida em trés categorias, classificadas
pela quantidade de radiagio aplicada. Originalmente, em 1964, as subdivisGes pro-
postas foram: Radurizagio, Radiciagdo e Radapertizagio, mas os limites de dose nio
sdo bem estabelecidos. Na verdade, segundo Molins [21], esta classificagdo caiu em
desuso e encontra-se obsoleta, sendo mais conveniente citar-se a dose e o objetivo
da irradiagio. Apesar disto, pelo fato de alguns autores se referirem a estes termos,
e por completeza, vamos reproduzi-las abaixo, lembrando ao leitor que os limites
de dose para esta classificagio variam de autor para autor, e portanto, ela é apenas
esquematica.

A radurizagio € um processo pelo qual o alimento é submetido a doses baixas de
radia¢do (<1 kGy). Suas principais aplicagdes sio: - Inibir brotamentos e retardar
o processo de amadurecimento e deterioragdo em frutas e hortaligas, além de agir
contra insetos. As figuras 5, 6 e 7 ilustram os efeitos da radurizagio em oposigio ao
respectivo controle.

Radiciagdo é o tratamento do alimento com uma dose média de radiagio (1kGy-
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CONTROLE 0,15 kGy

IRRADIADO (verde) CONTROLE (madura)

Figura 7. Retardamento do processo de amadurecimento da banana

10kGy) suficiente para que ocorra a redugido de bactérias e fungos presentes na su-
perficie ou no interior dos alimentos. Por ocorrer uma redugio apenas parcial dos
microorganismos, os produtos radiciados ainda precisam ser mantidos sob refrigera-
¢do. A figura 8 ilustra este processo.

O terceiro processo, a radapertizagio, produz um efeito semelhante ao da esteri-

lizagdo. Consiste na aplicagdo de uma dose mais alta de radiagdo (10kGy - 45 kGy)
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Figura 8. Carne gue receben uma dose média de radiacio - radiciacio

que permite a eliminag¢do de populagdes de microrganismos que promovem estragos
nos alimentos.

Esse processo ¢ utilizado na conservagio de carnes, dietas e outros produtos. A
irradiacio deve ser feita na embalagem final e o alimento tem de estar pronto para o
consumo. O alimento, com este tratamento, ndo tem prazo de validade, mesmo em

temperatura ambiente, desde que a embalagem seja mantida intacta (Figura 9).

Figura 9. Produtos como filés de frango e de peito de peru produzidos pela NASA(USA)
que foram irradiados - radapertizacio

3.4 Vantagens e desvantagens do uso da irradiagio

Embora o processamento de radiagdo tenha sido primeiramente usado para a es-
terilizagio de dispositivos médicos, esta tecnologia também esta sendo usada como
uma medida de intervencio em satde publica, para evitar casos de infec¢io hospi-

talar, devido aos microorganismos presentes nestes locais [22]. O tratamento do
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alimento com radiagdo ionizante estd sendo cada vez mais reconhecido como um
meio de reduzir enfermidades e os custos médicos associados. Isto porque, através da
e , C . .
irradiagdo, é possivel a inativagdo de protozoarios causadores de doengas em peixes,
, . : :

aves domésticas, mariscos e carne vermelha que acabam sendo transferidos para o
homem [23, 24]. Outra vantagem do método é reduzir perdas pos-colheita de frutas,
grios e especiarias e estender sua “vida de prateleira”. Porém, da mesma forma que
os outros métodos, este ndo pode inverter o processo de decomposigio e fazer com
que o alimento deteriorado se torne proprio para o consumo.

Portanto, através da irradiagio de alimentos é possivel:

inibir o brotamento de raizes;

e retardar o amadurecimento de frutas e vegetais;
e reduzir microorganismos patogenicos;
e aumentar a vida de prateleira do alimento;

e suprir o abastecimento nos periodos de entressafra[25].

Por outro lado, a irradiagio de alimentos pode causar algumas alteragdes nos

mesmos, cujas principais sdo:
e a mudanga de sabor em decorréncia dos radicais livres;

e mudanca de cor;

e por agdo das radiagdes, tanto as proteinas, como o amido e a celulose podem

ser quebrados ocasionando o amolecimento de carnes;
e pode haver perda de nutriente;

e as vitaminas C e as vitaminas K podem sofrer a¢io dos radicais livres produzi-
dos e pode-se provocar a oxidagio das gorduras do alimento, que da um sabor

de rango aos produtos gordurosos.
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3.5 Seguranga e método de detecgio

O processo de irradiagio ndo pode aumentar o nivel de radioatividade natural dos
alimentos e deve impedir a multiplicagdo de microorganismos que causam a sua de-
composi¢do. A irradiagio, em condi¢des controladas, nio faz com que os alimentos
se tornem radioativos. Tudo em nosso ambiente contém quantidades tipicas (cerca
de 150 a 200 Bq) de radioatividade natural que sdo inevitaveis em nossa dieta diaria.
Mesmo se os alimentos fossem expostos a doses muito elevadas, o nivel maximo de
radioatividade induzida seria tio somente um milésimo de Bequerel por quilograma
de alimento. Este valor ¢ duzentos mil vezes menor que o nivel de radioatividade na-
tural existente nos alimentos[26], o que mostra que o consumo de alimento irradiado

¢ absolutamente seguro no que diz respeito a radioatividade.

Todos os métodos de conservagdo de alimento, acarretam algum tipo de altera-
~ 4 . . . ~ ~
¢do quimica. O processo de irradiagio, contudo, em geral, acarreta poucas altera¢des
quimicas nos alimentos, tais como a formagdo de radicais livres. Nenhuma das alte-
ragBes conhecidas sdo nocivas ou perigosas. A inocuidade tem sido investigada exaus-
tivamente, e ndo se tem encontrado nenhuma prova de que essas poucas alteragdes

sejam nocivas ou apresentem qualquer risco para o consumo.

Por outro lado, a necessidade de métodos confiaveis e de rotina para determinar se
o alimento foi irradiado ou nio e, em caso afirmativo, qual foi a dose absorvida, sur-
giu como resultado das exigéncias do mercado consumidor, no correto cumprimento
da lei e da rotulagem dos alimentos tratados. As disponibilidades de tais métodos
contribuiram para fortalecer os regulamentos nacionais de irradiagio de alimentos e
aumentar a confianga do consumidor [27]. Segundo Bogl [28], o desenvolvimento
de métodos de identificagio de alimentos irradiados permite evitar a re-irradiagio,
controlar a dose absorvida, verificar o cumprimento dos niveis minimos de exigén-
cia microbioldgica, além de contribuir para o controle do mercado internacional de

alimentos irradiados.

Desde meados dos anos 80, varias pesquisas resultaram no desenvolvimento de
métodos que podem ser usados para detectar o alimento irradiado. Métodos como

a termoluminescéncia, eletroforese de células isoladas em microgel ou ensaio do co-
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meta [29], analise de espécies volateis e espectroscopia de ressonancia paramagnética
eletronica (RPE) [28, 30], tém sido empregados satisfatoriamente na detecgdo de ali-
mentos irradiados.

E importante enfatizar a diferenga entre contaminagio radioativa e irradiagio
[31]. A contaminagio radioativa, caracteriza-se pela presenca indesejavel e acidental
de material radiativo em determinado local, onde nio deveria estar. Enquanto que,
a irradiagdo é a exposigio de um objeto ou corpo a radiagio, o que pode ocorrer a
alguma distancia, sem necessidade de um contato direto com a fonte radioativa. A

figura 10, adaptada da referéncia [32] procura ilustrar esta situagio.

FONTE RADIDATIYA

BRACO CONTAMINADO BRACO SENDO IRRADIADO

Figura 10. Ilustragio de Contaminagio e Irradiagio

Pode-se observar que, no brago contaminado, esta a fonte de radiagio, e portanto,
ele emite radiagdo, ao passo que, o brago que esta sendo irradiado, apenas recebe a
radiagio, ele nfo estd contaminado e ndo tem radioatividade. Irradiar, portanto,
nio significa contaminar. Desta forma, a irradiagio ocorre quando o individuo ou
objeto recebe dose de radiagdo, e enquanto permanece em um campo de radiagdo.
A fonte de radiagdo ¢é externa e, quando ele sai ou o objeto ¢ retirado desse campo,
a radiagdo cessa para ele. Quando, para o tratamento de um tumor, irradia-se um
individuo, por exemplo, por uma bomba de cobalto, ele nio fica radioativo. Da
mesma maneira, alimentos irradiados e produtos esterilizados por radiagio também

nio ficam radioativos.

Por outro lado, contaminar com material radioativo, implica a presenga da fonte
no local e, consequentemente, na irradiagdo do local, onde esse material estiver. Na

contaminagio, o material radioativo fica em contato com o individuo ou objeto. A
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contaminagdo podendo ser externa, quando o material se deposita sobre a pele ou
, o e . . .
superficie, e passa a irradiar o individuo ou objeto; ou interna, quando o emissor
entra no corpo via pulmio, boca, poros, ou no caso de objetos, por processos de fa-
bricagio, deposi¢io, absor¢do. Nesse caso, enquanto houver material radioativo, ele
estara irradiando, e o individuo/objeto sendo irradiado, até que a descontaminagio
ocorra. A descontaminagdo consiste em retirar o contaminante (material radiativo)
da regido onde se localizou. A partir do momento da remogdo do contaminante, nfo

ha mais irradiagio sobre o individuo ou objeto.

4 Discussio e conclusio

Além do preconceito generalizado e da terminologia confusa, tanto que, na Franga,
inclusive, a irradiagio é chamada de ionizag3o, para ndo ser confundida com radioa-
tividade, existem outros fatores que atrapalham a aceitagio dos alimentos irradiados.
Um deles ¢ a auséncia de informagdes sobre a tecnologia nuclear no ensino basico e
médio, ou mesmo no superior. Nos cursos universitarios em que se pressupde certo
conhecimento do assunto (como os que usam técnicas de raio-X, por exemplo), es-
ses conceitos nio sio discutidos a fundo, e a diferenciagio entre os termos técnicos
ndo ¢é enfatizada. A ndo aceitagio por parte das pessoas decorre, entre outros fatores,
da relagdo que se faz entre irradiacio e radioatividade. A contaminagio radioativa
pressupde o contato fisico comum com a fonte radioativa, enquanto a irradiagdo ¢
a energia emitida de uma fonte de radiagio. Desta forma, os alimentos irradiados
ndo se tornam radioativos, pois nio contém a fonte de radiagio (apenas recebem a
energia).

A radioatividade se caracteriza pela presenca de um material que emite radiagio
em determinado local. A irradia¢io é a exposi¢io de um objeto ou de um corpo a
radiagio. Portanto, pode haver irradiagdo sem existir contaminagio, ou seja, sem
contato direto entre a fonte radioativa e o objeto ou corpo irradiado. No entanto,
havendo contaminagio radioativa, isto é, presenca de material radioativo, ¢ claro que
havera irradiagio do meio contaminado. Nio se deve confundir o efeito (construtivo
ou destrutivo) da radiagio com o fato de tornar radioativo um material.

Uma fonte de problema é a midia que, quando trata o assunto, o faz em cima de
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tragédias como Hiroshima, Chernobyl e Goiania, sem considerar que a energia nu-
clear ajuda cientistas a desenvolver novas tecnologias aplicaveis ndo apenas na indus-
tria ou medicina, mas também na agricultura, ha pelo menos trinta anos. A energia
nuclear pode ajudar o Brasil a agregar valor a produgio e ganhar espago no mercado
internacional. Devemos lembrar que um alimento contaminado por microorganis-
mos patogénicos, pode causar danos, nfo somente a um ser humano como a toda
a sociedade, pois tem a possibilidade de se alastrar para toneladas de alimentos. O
prejuizo é de todos, desde aquele que plantou até o consumidor final. Ao meio aca-
démico cumpre a tarefa de ndo apenas produzir, mas também transmitir, divulgar e
disseminar adequadamente a “cultura atdmica”. Esperamos que este trabalho contri-

bua para este intento.

Em suma, com este trabalho ilustra-se que o processo de irradiagio consiste em
submeter os alimentos, ja embalados ou a granel, a uma quantidade controlada de
radiag3es ionizantes (alfa, beta, gama, raios X e néutrons) por um tempo prefixado,
que sdo caracteristicos de cada tipo de alimento, segundo a dose apropriada, que tam-
bém varia de acordo com o tipo de alimento. Tal procedimento, quando realizado
de acordo com as normas estipuladas pela autoridade competente, nfo traz riscos ao
consumidor. Consegue-se, desta forma, retardar a maturagio de frutas e legumes,
inibir o brotamento de bulbos e tubérculos, eliminar ou reduzir a presenga de parasi-
tas, fungos, bactérias e leveduras, aumentando a vida ttil dos alimentos e auxiliando
na sua distribui¢do e comercializagio. Deve-se notar contudo, que a irradiagdo ndo
substitui as boas praticas de produgio ou de fabricagdo, normas estas sob as quais

devem se pautar os processos produtivos.

Além do custo que, para os produtos in natura, 0 processamento representaria
um alto percentual no Brasil, o principal entrave a difusio da irradiagdo de alimentos
tem sido apontado como a dificuldade de aceitagdo de produtos irradiados pela po-
pulagdo em geral [8]. Isto ¢ consequéncia da falta de informagio sobre as tecnologias
nucleares, ou da percep¢io negativa que o publico, em geral, apresenta com relagio
aos temas nucleares e a radiagio em particular. E de fundamental importancia que
todos estejamos bem informados e, em particular, o professor, para que possa trans-

mitir esse conhecimento adequadamente a seus alunos. Neste trabalho, apresenta-se
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uma maneira bastante simples de como o assunto radiotividade pode ser transmitido

20 aluno de ensino meédio e discute-se uma das aplicagdes da radioatividade que é

ainda pouco conhecida do publico em geral - a irradiagio de alimentos.
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