Radioatividade e Irradiagcao de Alimentos

Radioactivity and Food Irradiation

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, nao s6 conseguiu abrandar, mas também evitar
uma série de eventualidades de origem hospitalar, ao mesmo tempo que obteve aumento
da lucratividade nos produtos pereciveis através do uso de feixes radioativos. A irradiagao
pode contribuir muito para minimizar a acdo de microorganismos, que diminuem a vida
atil dos alimentos, bem como em processos de esterilizacdo. Desmistificar a teoria e dar
informacoes cientificamente embasadas a populacao, que tem receio da utilizacao dessas
técnicas, é fungao dos que trabalham na area. Nesse sentido, o professor de ensino médio,
se bem informado, pode contribuir com a popularizacao das tecnologias nucleares.
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Abstract: The discovery and development of techniques by using the technology with ra-
dioactive 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 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 processes. Demystifying the theory and furnish-
ing evidence-based information to the people who are afraid of the use of these techniques
is a function of working in the area. Accordingly, the high school teacher, if well informed,
can contribute to the popularization of nuclear technologies.
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1 Introducao

A crescente preocupacdo com a preservacao da saide, motivada quer pelo humanismo
quer pelo fator econémico, tem levado a se buscar uma diminuicao dos riscos de contam-
inagao, uma melhora na eficiéncia dos tratamentos e, a redugao do tempo e custos de in-
ternagao, bem como uma dieta livre de agentes patolégicos presentes na superficie ou no
interior dos alimentos devido a sua ma higienizacao, ou pelo seu processo natural de decom-
posicao. Essas preocupacoes 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, sao produzidos
em paises de clima quente, e sob deficientes condi¢oes higiénicas. As condi¢ées em que se
encontram na colheita, e o seu posterior processamento determinam nao sé a sua capacidade
de conservagao, mas também a carga microbiana que possuem. Nesse cendrio, a irradiagao
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de alimentos pode ser a melhor solucao, se se procura a conservacao e descontaminag¢ao
microbiana dos alimentos.

Através dos séculos, as técnicas de preservagao de alimentos foram se desenvolvendo
com o aumento do conhecimento cientifico. O nimero de produtos sendo processados por
irradiagao no mundo inteiro esta constantemente aumentando, e hoje em dia inclui diversos
itens, como despojos médicos, frutas e vegetais, carnes, frutos do mar e especiarias|2].

A irradiagdo comercial de alimentos esta autorizada no Brasil desde 1973 e agora néo ha
restricao dos alimentos que podem ser irradiados. Entretanto, a detec¢ao do tratamento e as
investigagoes das mudangas induzidas no alimento sao de extrema importancia no controle
da seguranca dos produtos alimenticios, e constituem campo de intensa e atual pesquisa.

Hoje em dia, a irradiacao promete melhorar a habilidade de conservar os alimentos e,
ao mesmo tempo, controlar a incidéncia de algumas doengas. Um fator que influencia o
ritmo de crescimento da irradiacao de alimentos é a compreensao e aceitagao do processo
pelo publico, que ainda é dificultada em virtude dos frequentes mal-entendidos e temores
existentes a respeito das tecnologias relacionadas & energia nuclear e ao uso das radiagoes[3].
Neste sentido, trabalhos como este sao importantes para o publico em geral, e em especial
para professores nao especialistas para que possam, em sala de aula, levar informacoes
confidveis a seus alunos, acerca dos cuidados necessérios e dos principais beneficios advindos
das tecnologias nucleares. Focaremos nossos estudos no problema da irradiacao de alimentos,
mas existem centenas de outras aplicagoes das tecnologias nucleares, como por exemplo,
a geragdo de energia[4] e as aplicagoes em medicina, para os quais estudos semelhantes
poderiam ser desenvolvidos. A conclusdo que chegamos com tais estudos, é que somente
a informacao cientificamente embasada, pode realmente contribuir satisfatoriamente para a
popularizagao e a disseminagao dos avangos tecnolégicos na drea nuclear. Neste trabalho
apresentamos um estudo atualizado sobre a importante tecnologia de irradiagao de alimentos,
produzindo material informativo para o publico em geral.

2 Radioatividade

A idéia da utilizagao da radiacdo ionizante na preservacao de alimentos veio muito depois
da descoberta dos raios X por Roentgen e da radioatividade por Becquerel em, aproximada-
mente, 1895. Radiag@o ionizante é aquela que ioniza o meio por onde ela passa. Henri
Becquerel realizou diversos estudos e verificou que sais de uranio emitiam radiagao semel-
hante a dos raios X, impressionando chapas fotograficas. Ja o entendimento do fenémeno
se deve a pesquisas conduzidas pelo casal Pierre e Marie Curie, a partir de 1898. Esse ex-
perimento incentivou Curie a determinar 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 radioatividade.

Denomina-se radioatividade a capacidade que certos niicleos atomicos possuem, de emitir
radiacdo, i.e., particulas e/ou fétons para reduzir sua energia, tal como ilustrado na Fig.1.
Assim, essas particulas ou energias sao chamadas radiagao, enquanto que o direcionamento
destas particulas emitidas sobre um alvo (alimento, células cancerigenas, etc... ) é chamado
irradiagdo. A unidade do sistema internacional de unidades (S.I.) de atividade radioativa
é o Becquerel (Bq) e equivale a 1 desistegracao/segundo. O Curie (Ci), que corresponde a
3,7 x 10'0 desintegracoes por segundo, ndo é uma unidade do sistema internacional, mas
também é largamente empregado. O nome desta unidade foi originalmente atribuido, em
homenagem a Pierre Curie, pelo Congresso de Radiologia de 1910. Cada elemento radioativo,
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Figura 1: Tlustracao da radioatividade

seja natural ou obtido artificialmente, se transmuta (se desintegra ou decai) num intervalo de
tempo que lhe é caracteristico. Para se acompanhar a duragao (ou a ’vida’) de um elemento
radioativo é preciso estabelecer uma forma de comparacao. Este tempo, por convencao; é
tomado como o tempo que leva para um elemento radioativo ter sua atividade reduzida a
metade da atividade inicial, e foi denominado meia-vida do elemento. Isso significa que, para
cada meia-vida que passa, a atividade radioativa vai sendo reduzida a metade da anterior,
até atingir um valor que nao permite mais distinguir suas radiagoes daquelas provenientes
do meio ambiente. A este processo dd-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 decaimento
radioativo. Esta lei fornece a previsao do niimero de nicleos de uma dada amostra radioativa,
que ainda nao decafram, dentro de um intervalo de tempo[5]. Por exemplo, seja N(t) o
ntimero de niucleos de uma amostra radioativa que ainda nao decairam, ou seja, ainda estao
excitados, num certo instante t. Temos entao que o nimero de nicleos que decaem no
intervalo de tempo entre ¢t e t + At, deve ser proporcional a N e a At, o que se escreve
como: —AN = ANAt. A constante de proporcionalidade A é uma constante que equivale
a probabilidade de decaimento por unidade de tempo. O sinal negativo (—AN) indica a
diminuicao de nicleos em relacao ao nimero N da amostra inicial. Esta equagao diz que se
contarmos o nimero N em varios instantes de tempo e tragarmos um grafico, o resultado
seria o apresentado na Fig.2.

Na Fig.2 podemos observar que N cai exponencialmente com t o que, na forma de equacao
fica:

N = Nge ™™ (1)

onde Ny = N(t =0).

Como ilustracao, de uma forma simples de se ’falar’ para o publico em geral os con-
ceitos acima, e em particular, o de meia-vida, apresentamos o seguinte exemplo adaptado
da Ref.[6]. Uma familia, dispoe de 4 kg de agicar para seu consumo normal. A fungéo do
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Figura 2: Numero N de ntcleos que ainda nao decairam em funcao do tempo ¢

acicar é adocar o café, sucos, bolos e doces. Adocar é a atividade do agucar, assim como a
emissao de radiagao 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 fez-se bolos, pudim, refrescos, sucos, além de
adocar o café da manha.

-Na segunda semana, foram consumidos 1 kg, metade da quantidade anterior, e 1/4 da ini-
cial. Nesta semana deixou-se de fazer os bolos.

-Na terceira semana, s6 foi possivel adogar os refrescos, sucos e café, com os 500 g, entao
existentes.

Procedendo da mesma forma, na décima semana restaram cerca de 4 g de agucar, que nao
dariam para adogar um cafezinho. Essa quantidade de agicar nao faria mais o efeito de
adocar e nem seria percebida. De maneira andloga, a amostra radioativa, apds um certo
periodo, emite a uma taxa tao baixa que é comparavel a radioatividade ambiente nao sendo,
neste caso, percebida. No exemplo citado, a meia-vida do agicar é de uma semana e, decor-
ridas 10 semanas, praticamente nao haveria mais agicar, ou melhor, a atividade adocante
do aglcar nao 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 agicar. Ainda, se o racionamento fosse de sal, partindo-se da mesma quantidade incial
que o agicar, a meia-vida do sal seria maior, por que 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 agicar, para uma mesma quantidade de pessoas. A simulagao
do ’decaimento’ do agicar é bastante simples, podendo ser realizada em Fortran, excel ou
usando-se uma calculadora de bolso. Na Fig.3, esta ilustrado este decaimento.
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Figura 3: Estoque de agicar no instante ¢

3 Irradiacao de Alimentos

No Brasil, as primeiras pesquisas com irradiagao de alimentos foram feitas da década
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 estabelecido que todos
os alimentos irradiados com doses até 5,6 Mrad (56 kGy) usando fonte de cobalto-60 ou
elétrons com energias de até 10MeV (milhGes de eletron-volts) eram seguros e adequados
nutricionalmente para o consumo. Tal conclusao se baseou em uma série de estudos, onde
cada possibilidade de dano foi considerada com cuidado, mas nenhum dano foi encontrado[3,
1].

Os alimentos irradiados foram aprovados pelas autoridades de satide em 40 paises, entre
eles o Brasil. Mesmo com a permissao, em 1985, do uso da irradiagao para conservagao de
alimentos, os processos se restringiram quase que exclusivamente as instituigoes de pesquisas,
uma vez que o pais contava com um ndmero restrito de especialistas[7].

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

Existe regulamentacao sobre irradiagao de alimentos desde 1973 e portarias comple-
mentares foram editadas em 1985 e 1989. A Portaria n° 09 de 08 de marco de 1985, de-
terminou as normas gerais sobre irradiacao de alimentos. Ela prevé o limite superior de
irradiacao de 10 kGy, e a lista dos produtos aprovados para irradiacao e suas respectivas
doses[8]. Atualmente, todas as normas para o emprego desta tecnologia estao descritas na
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Figura 4: Radura: simbolo utilizado em produtos irradiados

Resolugao n°® 21 de 26 de janeiro de 2001, aprovada pela Agencia Nacional de Vigilancia
Sanitdria (ANVISA) que ndo restringe quais alimentos 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[9].
Também por intermédio da Resolugao RDC n° 21, ficou estabelecido que todo produto
tratado por energia ionizante deve ser rotulado, e em seu rétulo deve constar a frase: ’al-
imento tratado por processo de irradiacao’, bem como o simbolo internacional do uso da
radiac@o ionizante, a radura, tal como ilustrada na [10].

Esta rotulagem é exigida por lei, para informar aos consumidores que eles estao comprando
um alimento que foi processado por irradiacao. Este aviso é necessério porque a radiagao
nao deixa nenhum vestigio indicando que o alimento foi processado. O consumidor, em
geral, nao 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 o tratamento. Os alimentos irradiados
servidos em estabelecimentos tais como restaurantes, nao necessitam de nenhum rétulo ou
declaragao no cardépio, pois o alimento oferecido, obviamente terd sido re-processado. A
rotulagem, também, nao se faz necessaria no caso de ingredientes irradiados que entram em
um composto alimentar em pequena proporgao, como é o caso de temperos e especiarias.

3.1 Radiacgoes Ionizantes

Radiagoes ionizantes s@o aquelas que possuem energia suficiente para ionizar 4&tomos ou
moléculas. O tratamento de alimentos com radiago ionizante (raios X, raios gama e elétrons
acelerados) néo é estudo recente. De fato, carnes, peixes e vegetais tém sido preservados por
séculos pela energia solar. Mais tarde foram utilizadas irradiagoes por infravermelho e as
microondas como energias possiveis para o processamento de alimentos [11]. A irradiacao de
alimentos é um tratamento fisico que consiste na exposicao dos alimentos, ja embalados ou
a granel, a uma fonte de radiacao ionizante, durante o tempo necessério para se obterem as
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alteracoes desejaveis, tais como a inibicao de brotamentos; retardo na maturagao; redugao
da carga microbiana; eliminacao de micro-organismos patogénicos; esterilizacao; desinfeccao
de graos, cereais, frutas e especiarias. Este tipo de tratamento foi autorizado em muitos
paises depois de testes toxicoldgicos e nutricionais que confirmaram a seguranca de alimen-
tos irradiados com doses de até 10 kGy [12] e por possuirem beneficios que incluem: melhora
na higiene do alimento, reducdo de desperdicios e extensao da vida de prateleira [13]. Este
processo elimina microbios causadores de doencas através das mudancas microbioldgicas
associadas a irradiagao. A irradiagao de frutas e vegetais sao usadas por tratamento de
quarentena que tem a vantagem de excluir pesticidas e insetos. Um ntimero sempre cres-
cente de paises tem aprovado a irradiacao de uma longa e crescente lista de diferentes tipos
de alimentos alcancando desde especiarias e graos até frutas, vegetais, carnes, frangos e
mariscos.

A interacao das radiagbes ionizantes com a matéria é um processo que se passa em
nivel atéomico. Ao atravessarem um material, estas radiacOes transferem energia para as
particulas que se encontram em sua trajetéria. Esta energia transferida é denominada
dose absorvida e é definida como a quantidade de energia cedida a matéria pelos fétons ou
particulas ionizantes. A unidade de dose absorvida no Sistema Internacional desde 1986 é
o Gray (Gy),que representa a quantidade de radiagao correspondente a absorgao de 1 Joule
de energia por quilograma. O Gray substitui a unidade anterior, o rad (radiation absorved
dose), que correspondia a absor¢ao de 1 erg de energia por grama de material. Na tabela
1, apresentamos um resumo da dose maxima permitida para cada alimento e o principal
objetivo a ser atingido com a irradiagao.

Tabela 1: Alguns produtos autorizados para tratamentos por irradiacao no Brasil e doses
méximas permitidas em kGy. Fonte:Portaria DINAL/MS de 08/Margo/1985 e 25/Setem-

bro/1989.
Produto Objetivo Dose (kGy)
Arroz Desinfestacao 1,0
Batata Inibicao de brotamento 0,18
Cebola Inibicao de brotamento 0,18
Feijao Desinfestacao 1,0
Milho Desinfestacao 1,0
Trigo Desinfestacao 1,0
Farinha de Trigo Desinfestacao 1,0
Especiarias Descontaminacao 10,0
Maméo Desinfestacao i 1.0

Atraso na maturacao

Morango Aumento do tempo de prateleira | 3,0
Peixe Desinfestacao 1,0-2,2
Frango Descontaminacao 7,0

3.2 Fontes de Irradiacao

De acordo com o padrdo geral para alimentos irradiados [14], as fontes de radiagao
ionizante, previstas para o processamento de alimentos, sao limitadas aos fétons de energia
mais elevada, provenientes de isétopos radioativos emissores de radiacdo gama (como o
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Figura 5: Inibicao de brotamento na cebola e na batata

cobalto-60 e césio-137), os raios X com energias de até 5 MeV ou elétrons acelerados com
energias de até 10 MeV [15].

A fonte mais utilizada para a irradiacao 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 tratamento industrial
de materiais. Ele pode ser obtido através do re-processamento de elementos combustiveis
queimados. Pelo fato de nao existirem muitas instalagbes 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 justifica a sua pequena escala de utilizagao
em instalagdes de irradiagdo. Segundo Esteves [1], os principais critérios de selegdo dos
radio-nuclideos utilizados como fontes de radiagdo gama sdo: as suas caracteristicas fisicas,
as caracteristicas da radiagao emitida, disponibilidade, seguranca e preco. Por outro lado,
raios X de energias variadas sao obtidos a partir da emissao de elétrons de um dispositivo que
os aceleram por uma diferenga de potencial. Estes elétrons sao entao, freados bruscamente
através de um anteparo, chamado alvo. Quando os elétrons sao freados bruscamente, os raios
X sao emitidos. Isto é realizado por exemplo, no Laboratério Nacional de Luz Sincroton -
LNLC.

3.3 Classificagao das Irradiagoes

A irradiacdo de alimentos pode ser subdividida em trés categorias, classificadas pela
quantidade de radiacao aplicada. Estas subdivisoes sao: Radurizacao, Radiciacao e Radaper-
tizacao.

A radurizagdo é um processo pelo qual o alimento é submetido a doses baixas de radiagao
(< 1 kGy). Suas principais aplicagdes sao: - Inibir brotamentos e retardar o processo de
amadurecimento e deterioracao em frutas e hortaligas além de agir contra insetos. As Figs.5
e 6 ilustram os efeitos da radurizacao em oposicao ao respectivo controle.

Radiciacdo é o tratamento do alimento com uma dose média de radiacao (1kGy-10kGy)
suficiente para que ocorra a redugao de bactérias e fungos presentes na superficie ou no
interior dos alimentos. Por ocorrer uma redugao apenas parcial dos microorganismos os
produtos radiciados ainda precisam ser mantidos sob refrigeragio. A Figura 7 ilustra este
processo.

O terceiro processo, a radapertizacao, produz um efeito semelhante ao da esterilizacao.
Consiste na aplicacdo de uma dose mais alta de radiacdo (10kGy — 45kGy) que permite a
eliminacao de populagoes de microrganismos que promovem estragos nos alimentos. Esse
processo é utilizado na conservacao de carnes, dietas e outros produtos. Nao tem prazo de
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Figura 6: Retardamento do processo de amadurecimento da banana

Figura 7: Carne que recebeu uma dose média de radiagao - radiciagao
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Figura 8: Produtos como filés de frango e de peito de peru produzidos pela NASA(USA)
que foram irradiados - radapertizacao

validade, mesmo em temperatura ambiente, desde que a embalagem seja mantida intacta
(Figura 7).

3.4 Vantagens e Desvantagens do uso da Irradiacao

Embora o processamento de radiagao tenha sido primeiramente usado para a esterilizacao
de dispositivos médicos, esta tecnologia também estd sendo usada como uma medida de
intervengdo em satde publica, para controle de doencas [16]. O tratamento do alimento
com radiacao ionizante estda sendo cada vez mais reconhecido como um meio de reduzir
enfermidades e os custos médicos associados. Isto porque através da irradiagao é possivel
a inativacao de protozoarios causadores de doencas em peixes, aves domésticas, mariscos
e carne vermelha que acabam sendo transferidos para o homem [17, 18]. Outra vantagem
do método é reduzir perdas pds-colheita de frutas, graos e especiarias e estender sua ’'vida
de prateleira’. Porém, da mesma forma que os outros métodos, este nao pode inverter o
processo de decomposigao e fazer com que o alimento deteriorado se torne préprio para o
consumo.

Portanto, através da irradiacao de alimentos é possivel:

inibir o brotamento de raizes;

retardar o amadurecimento de frutas e vegetais;

reduzir microorganismos patogénicos;
e aumentar a vida de prateleira do alimento;

e suprir o abastecimento nos periodos de entressafra[19].

Por outro lado, a irradiagao de alimentos pode causar algumas alteragoes nos mesmos,
as principais sao:

e a mudanga de sabor em decorréncia dos radicais livres;



AUTOR 11

e mudanca de cor;

e por acao das radiagoes, 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 agao dos radicais livres produzidos e
pode-se provocar a oxidacao das gorduras do alimento, que dd um sabor de rango aos
produtos gordurosos.

3.5 Seguranca e Método de Detecgao

O processo de irradiagdo nado pode aumentar o nivel de radioatividade natural dos ali-
mentos e deve impedir a multiplicacao de microorganismos que causam a sua decomposigao.
A irradiacao em condicoes controladas nao faz com que os alimentos se tornem radioativos.
Tudo em nosso ambiente contém quantidades tipicas (cerca de 150 a 200 Bq) de radioat-
ividade natural que sao inevitdveis em nossa dieta diaria. Mesmo se os alimentos fossem
expostos a doses muito elevadas, o nivel maximo de radioatividade induzida seria tao so-
mente um milésimo de Bequerel por quilograma de alimento. Este valor é duzentos mil vezes
menores que o nivel de radioatividade natural existente nos alimentos[20], o que mostra que o
consumo de alimento irradiado é absolutamente seguro no que diz respeito a radioatividade.

Em geral, o processo de irradiacao acarreta poucas alteragoes quimicas nos alimentos,
tais como a formacao de radicais livres. Nenhumas das alteragoes conhecidas s@o nocivas
ou perigosas. A inocuidade tem sido investigada exaustivamente, e ndao se tem encontrado
nenhuma prova de que essas poucas alteragoes sejam nocivas ou apresentem qualquer risco
para o consumo.

Por outro lado, a necessidade de métodos confidveis e de rotina para determinar se o
alimento foi irradiado ou nédo e, em caso afirmativo, qual foi a dose absorvida, surgiu como
resultado das exigéncias do mercado consumidor, no correto cumprimento da lei e da ro-
tulagem dos alimentos tratados. As disponibilidades de tais métodos contribuiram para
fortalecer os regulamentos nacionais de irradiagao de alimentos e aumentar a confianca do
consumidor [21]. Segundo [22], o desenvolvimento de métodos de identificacdo de alimentos
irradiados permite evitar a re-irradiacdo, controlar a dose absorvida, verificar o cumpri-
mento dos niveis minimos de exigéncia microbiolégica, 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 termolumi-
nescéncia, eletroforese de células isoladas em microgel ou ensaio do cometa [23], andlise de
espécies volateis e espectroscopia de ressonancia paramagnética eletronica (RPE) [22, 24],
tém sido empregados satisfatoriamente na deteccao de alimentos irradiados.

Além do preconceito generalizado e da terminologia confusa, que na Franca, inclusive,
a irradiacao é chamada de ionizagao, para nao ser confundida com radioatividade, existem
outros fatores que atrapalham a aceitagao dos alimentos irradiados. Um deles é a auséncia de
informagoes sobre a tecnologia nuclear no ensino bésico e médio, ou mesmo no superior. Nos
cursos universitdrios em que se pressupoe certo conhecimento do assunto (como os que usam
técnicas de raio-X, por exemplo), esses conceitos nao sao discutidos a fundo, e a diferenciacao
entre os termos técnicos ndo é enfatizada. A nao aceitacdo por parte das pessoas decorre,
entre outros fatores, da relacao que se faz entre irradiagao e radioatividade. A contaminagao
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radioativa pressupoe o contato fisico comum com a fonte radioativa, enquanto a irradiagao
é a energia emitida de uma fonte de radiagao. Desta forma, os alimentos irradiados nao se
tornam radioativos, pois ndao contém a fonte de radiacdo (apenas recebem a energia).

4 Discussoes e Conclusao

A radioatividade se caracteriza pela presenca de um material que emite radiacdo em
determinado local. A irradiacdo é a exposicdo de um objeto ou de um corpo & radiacao.
Portanto, pode haver irradiagao sem existir contaminacao, ou seja, sem contato direto entre a
fonte radioativa e o objeto ou corpo irradiado. No entanto, havendo contaminagao radioativa,
isto é, presenca de material radioativo, é claro que havera irradiagao do meio contaminado.
Nao se deve confundir o efeito (construtivo ou destrutivo) da radiagdo 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 tragédias
como Hiroshima, Chernobyl e Goiania, mas a energia nuclear ajuda cientistas a desenvolver
novas tecnologias aplicdveis nao apenas na industria ou medicina, mas também na agricul-
tura, ha pelo menos trinta anos. O ’poder atomico’ pode ajudar o brasil a agregar valor
a producgao e ganhar espago no mercado internacional. Devemos lembrar que um alimento
contaminado pode causar danos nao 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 académico cumpre a tarefa de nao
apenas produzir, mas também transmitir, divulgar e disseminar adequadamente a ’cultura
atomica’. Esperamos que este trabalho contribua para este intento.

Em suma, com este trabalho ilustra-se que o processo de irradiacao consiste em submeter
os alimentos, j4 embalados ou a granel, a uma quantidade controlada de radiacoes ionizantes
(alfa, beta, gama, raios X e néutrons) por um tempo prefixado, que sdo caracteristicos de
cada tipo de alimento, segundo a dose apropriada, os quais variam de acordo com o tipo de
alimento. Tal procedimento, quando realizado de acordo com as normas estipuladas pela
autoridade competente, nao traz riscos ao consumidor. Consegue-se, desta forma, retardar
a maturagao de frutas e legumes, inibir o brotamento de bulbos e tubérculos, eliminar ou
reduzir a presencga de parasitas, fungos, bactérias e leveduras, aumentando a vida ttil dos
alimentos e auxiliando na sua distribuicao e comercializagao.

O principal entrave a difusao da irradiagao de alimentos no Brasil, tem sido apontado
como a dificuldade de aceitagao de produtos irradiados pela populacao em geral. Isto é
conseqiiéncia da falta de informagao sobre as tecnologias nucleares, ou da percepcao negativa
que o publico em geral apresenta com relacao aos temas nucleares e a radiacao em particular.
E de fundamental importancia que todos estejamos bem informados, e em particular o
professor, para que possa transmitir esse conhecimento adequadamente a seus alunos. Neste
trabalho, apresentamos uma maneira bastante simples de como o assunto radiotividade pode
ser transmitido ao aluno de ensino médio e, discutimos uma das aplicacoes da radioatividade
que é pouco conhecida do piblico em geral - a irradiagao de alimentos.

Referéncias

[1] ESTEVES, M.P.G.C.S., 1997, Irradiagdo de Especiarias. Métodos de Detecgao do trata-
mento e Estudo das Alteracoes em que se baseiam. Tese de D.Sc., Universidade Técnica
de Lisboa, Lisboa, Portugal.



AUTOR 13

[2] KUNSTADT, P., COLYN, S., BEAULIEU, D., 1993, Economics of food irradiation,
Radiation Physics and Chemistry. v.42, pp. 259-268.

[3] OMAYE, S.T., 2004, Food and Nutritional Toxicology. 1 ed. New York, CRC Press LLC.

[4] CERCONI, C., MELQUIADES, F., TOMINAGA, T. 2009, Ener
gia nuclear, o que ¢é necessario saber?. RECEN - Revista Ciéncias Ex-
atas e Naturais, Vol.1l, n°l, Jan/Jun, 9-34 (2009). Disponivel em:
http://revistas.unicentro.br/index.php/RECEN//article/view /119 /887.

[5] CHUNG, K.C., 2001, Introducao & Fisica Nuclear, Ed.UERJ.

[6] TAUHATA, L., Salati, I.P.A., DiPrinzio, R., DiPrinzio, A.R., 2003, Radioprotecao e
Dosimetria: Fundamentos, IRD/CNEN, 5a.Rev.

[7] ORNELLAS, C.B.D., GONCALVES, M.P.J., SILVA, P.R., MARTINS, R.T., 2006, Ati-
tude do consumidor frente a irradiacao de alimentos, Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.
V.26, pp.211-213.

[8] LEAL, A.S., KRAMBROCK, K., GUEDES, K., RODRIGUES, R.R., 2004, Ressonancia
Paramagnética Eletronica - Rpe Aplicada & Andlise de especiarias Irradiadas (com Ra-
diacdo Gama), Ciéncia e tecnologia de Alimentos. v.24, pp.427-430.

[9] BRASIL. Resolugao RDC n.21, de 26 de Janeiro de 2001. Segdo 1, p.35. [Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitdria aprova o Regulamento Técnico para Irradiagdo de Alimentos].

[10] MOURA, N.C., CANNIATTI-BRAZACA, S.G., SPOTO, M.H.F., ARTHUR, V., 2005,
Avaliacao Sensorial do Feijao Preto Submetido & Radiagdo de Cobalto-60, Ciéncia e Tec-
nologia de Alimentos. v. 25, pp.370-374.

[11] SILVA, R.C., 2003, Qualidade tecnoldgica e estabilidade oxidativa de farinha de trigo
e fubd irradiados. Dissertacdo de M.Sc., ESALQ/USP, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil.

[12] BENDINI, A., GALLINA TOSCHI, T., LERCKER, G., 1998, Influence of irradiation
and microwaves on the linear unsaturated hydrocarbon fraction in spices, Z Lebensm
Unters Forsch A.; v.207, pp. 214-218.

[13] OH, K.N., LEE, S.Y., LEE, H.J., KIM, K.E., YANG, J.S., 2003, Screening of gamma
irradiated spices in korea by using a microbiological method(DEFT/APC), Food Control.
V.14, pp. 489-494.

[14] CAC (Codex Alimentarius Commission), 2003, Codex general Standard for irradiated
foods. CODEX STAN 106-1983.

[15] SANTOS, A.F., VIZEU, D.M., DESTRO, M.T., FRANCO, B.D.G.M., LANDGRAF,
M., 2003, Determinagao da Dose de Radiagdo Gama para Reduzir a Populagao de
Salmonella spp em Carne de Frango, Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, v.23, pp. 200-205.

[16] RODRIGUES, A.A.J., 2000, Vidro Comercial como Detector e Mediador de Radiagao
num Irradiador de Grande Porte. Dissertagao de M. Sc., IPEN, Sao Paulo, SP, Brasil.

[17] DIEHL, J.F., 2002, Food irradiation past, present and future, radiation Physics and
Chemistry, v.63, pp. 211-215.



14 Revista Ciéncias Exatas e Naturais, Vol.x , n°.x, Jul/Dez, 20xx

[18] DEL MASTRO, N.L., 1999, Development of Food Irradiation in Brazil, Progress in
Nuclear Energy, v.35, pp. 229-248.

[19) CRAWFORD, L.M., RUFF, E.H., 1996, A review of the safety of cold pasteuriza-
tion through irradiation, Food Control. v.7, pp.87-97. DELINCEE7 H., 2002, Analytical
methods to identify irradiated food - a review, Radiation Physics and Chemistry. v.63,
pp-455-458.

[20] ICGFI, 1997, A irradiagdo de alimentos: ficcao e realidade, disponivel na Internet
em http://www.iaea.org/icgfi/. ICGFI, 1999, Facts about food irradiation, disponivel na
INTERNET em http://www.iaea.org/icgfi/.

[21] DELINCEE, H., 1998, Detection of food treated with ionizing radiation, Trends in Food
Science & Technology. v.9, pp.73-82.

[22] BOGL, K.W., 1989, Identification of Irradiated Foods - Methods, Development and
Concepts, Appl. Radiat. Isot. v.40, pp.1203-1210.

[23] FAIRBAIRN, D.W.; OLIVE, P.L.; O'NEILL, K.L., 1994 The comet assay: a compre-
hensive review. Mutation Research, v. 339, p. 37-59.

[24] DODD, N.J.F.; LEA, J.S.; SWALLOW, J., 1989, The ESR Detection of Irradiated
Food. Appl.Radiat.Isot. v.40, n.10-12, p.1211-1214.



