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AVALIACAO DA RADIOATIVIDADE NATURAL E ARTIFICIAL EM FARINHAS
COMERCIALIZADAS NA CIDADE DE SAO PAULO POR ESPECTROMETRIA
GAMA DE ALTA RESOLUCAO

Graziela Mendonca da Silva
RESUMO

Uma das contribuicbes mais relevantes para a dose efetiva recebida pelos seres
humanos proveniente de fontes naturais de radiacdo € a dose por ingestdo. As
concentragdes de radionuclideos naturais em alimentos variam significativamente néo
apenas com os diferentes tipos de alimentos, mas também com niveis de radiacao de
fundo, clima e condic¢des agricolas. Na literatura, poucos trabalhos apresentam dados
de dose efetiva pela ingestdo de farinhas, amplamente utilizada como dieta de
subsisténcia em todo o mundo. No presente trabalho, as concentracdes de atividades
de radionuclideos naturais e artificiais foram analisadas por espectrometria gama de
alta resolugcéo em 38 amostras de farinha (trigo, milho, mandioca, arroz, soja, centeio,
aveia e rosca) comumente comercializadas na cidade de Séo Paulo, Brasil. A partir
dessas concentracdes foram calculadas as doses efetivas por ingestdo para 0s
radionuclideos considerados. Para os radionuclideos naturais foram obtidas
concentracdes de atividade na faixa de 25 Bg.kg' a 663 Bg.kg™ para o 4°K, de 0,97
Bg.kg?ta 4,47 Bg.kg? para o ?*°Ra e de 9,91 Bg.kg'a 42,41 Bg.kg? para o 2°Th. As
doses efetivas obtidas estdo entre 0,34 uSv.a'e 10,56 ySv.a* para o °K, entre 0,67
uSv.ate 18,35 uySv.a’lpara o ?*°Ra e entre 5,62 uySv.ata 114,02 ySv.a* para o 23°Th.
Os valores de dose efetiva recomendados pela UNSCEAR e IAEA por ingestéo de
alimentos contendo radionuclideos naturais sdo de 140 pSv.a' e de 1 mSv.a?l,
respectivamente, para os individuos do publico. Todos os radionuclideos artificiais
estudados, 34Cs, 13Cs, 1%6Ru, 193Ru, 0Co, 13! e 2**!Am, apresentaram valores de
concentracdo de atividades abaixo da concentracdo minima detectavel (CMD),
utilizada para o célculo de dose efetiva. Os valores médios obtidos para 3*Cs, *’Cs,
106Ru, 103Ru, °Co, 13| e 242Am foram de 0,04 uSv.at, 0,03 ySv.a?, 0,13 ySv.a?, 0,001
puSv.at, 0,01 uSv.a, 0,05 uSv.a'e 0,4 uSv.a?, respectivamente, para publico adulto.
Para publico infantil os valores médios obtidos para os radionuclideos artificiais
recomendados foram de 0,04 ySv.a?, 0,03 pSv.al, 0,01 ySv.al, 0,9 uSv.a?l, 0,1
uSv.al, 0,4 uSv.at e 0,6 uSv.al, para os radionuclideos 3Cs, ¥’Cs, 1%Ru, 1%Ru,
60Co, 131 e 2%Am, respectivamente, inferiores aos valores recomendados pelo
CODEX de 1 mSv.a!. Todas as amostras apresentaram valores de concentragéo de
atividade na faixa dos valores da literatura e inferiores aos limites recomendados nao
apresentando riscos a saude a partir da ingestao das farinhas analisadas.



EVALUATION OF NATURAL AND ARTIFICIAL RADIOACTIVITY IN FLOURS
COMMERCIALIZED IN THE CITY OF SAO PAULO BY HIGH RESOLUTION
GAMMA SPECTROMETRY

Graziela Mendonca da Silva

Abstract

One of the most relevant contributions to the effective dose received by humans from
natural sources of radiation is the dose by ingestion. The concentrations of natural
radionuclides in food vary significantly not only with different types of food, but also
with background radiation levels, climate and agricultural conditions. In the literature,
few studies present data on effective dose for eating flour, which is widely used as a
subsistence diet worldwide. In the present work, the activity concentrations of natural
and artificial radionuclides were analyzed by high-resolution gamma spectrometry in
38 samples of flour (wheat, corn, manioc, rice, soy, rye, oats and breadcrumbs)
commonly commercialized in the city of Sdo Paulo, Brazil. From these concentrations,
the effective doses per ingestion for the radionuclides considered were calculated. For
natural radionuclides activity concentrations were obtained in the range of 25 Bq.kg™
to 663 Bg.kg for 49K, from 0.97 Bg.kg™ to 4.47 Bq.kg™* for 2°Ra and from 9.91 Bg.kg
1t0 42.41 Bq.kg™ for 2%2Th. The effective doses obtained are between 0.34 ySv.y* and
10.56 uSv.y* for 4°K, between 0.67 uSv.y! and 18.35 uSv.y! for 2?Ra and between
5.62 uSv.y! to 114.02 uSv.y* for 222Th. The effective dose values recommended by
UNSCEAR and IAEA for foods containing natural radionuclides are 140 uSv.y* and 1
mSv.y 1, respectively, for individuals in the public. All artificial radionuclides studied,
134Cs, 137Cs, 106Ry, 193Ru, 8°Co, 31l and ?#!Am, presented activity concentration values
below the minimum detectable concentration (CMD) used to calculate the effective
dose. The average values obtained for 134Cs, 13’Cs, 1%Ru, 1°3Ru, ¢°Co, 13! and ?**Am
were 0.04 pSv.y?1, 0.03 uSv.y?1, 0.13 ySv.y1, 0.001 pySv. y1, 0.01 ySv.y1, 0.05 uSv.y-
L and 0.4 pSv.yl, respectively, for adult public. For children, the average values
obtained for the recommended artificial radionuclides were 0.04 uSv.y?, 0.03 uSv.y?,
0.01 uSv.yt, 0.9 uSv.yt, 0.1 uSv.yt, 0.4 uSv.y! and 0.6 uSv.y?, for radionuclides
134Cs, 137Cs, 106Ry, 193Ry, 80Co0, 131 and 241Am, respectively, below the recommended
values by the CODEX of 1 mSv.y*. All samples showed activity concentration values
in the range of literature values and below the recommended limits, presenting no
health risks from the intake of the analyzed flours.
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1. INTRODUCAO

Os seres humanos estdo expostos as fontes naturais de radiagéo ionizante
de forma continua as suas atividades. Essa exposicéo ocorre devido a presenca de
radionuclideos na crosta terrestre, denominados radionuclideos primordiais, que
estdo difundidos por todo meio ambiente, inclusive no proprio corpo humano, e aos
radionuclideos cosmogénicos, formados pela interacdo dos raios cOsmicos com
particulas presentes na atmosfera terrestre, promovendo uma cascata de particulas
secundarias de alta energia, contribuindo para a exposicdo dos seres vivos com
aproximadamente 2,4 mSv.a* dose anual (UNSCEAR, 2000). A Figura 1 apresenta a
distribuicdo mundial de exposicéo a radiacdo (UNSCEAR, 2008a).

Figura 1. Distribuicdo mundial de exposicéo a radiacédo de 2,4 mSv anuais
(UNSCEAR, 2008a).
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Os radionuclideos denominados primordiais sdo de origem terrestre e
datam da formacédo da Terra, compondo as trés séries radioativas naturais, do 228U,
do 235U e do 22?Th. A maioria dos radionuclideos que compdem essas séries possuem
meias vidas curtas, terminando em isétopos estaveis de chumbo (EISENBUD, 1987),

como apresentado nas Figuras 2 e 3.



Além dos radionuclideos primordiais e cosmogénicos, tem-se também a
contribuicdo a exposicdo pelos radionuclideos artificiais, que sdo produtos gerados
por vazamentos em reatores nucleares e testes com bombas nucleares, e podem ser
caracterizados por sua meia-vida e pela radiacdo que emitem. Os principais sédo *’Cs
e 0 °Sr, quando liberados no meio ambiente irdo se depositar diretamente sobre

alimentos de consumo humano e animal, podendo ser absorvidos por ingestao.

Dentre as fontes de radiagdo, a radioatividade natural € a que tem maior
contribuicdo da dose efetiva recebida pelos seres vivos, sendo os radionuclideos das
séries do 228U, 2%2Th e o radionuclideo “°K, a maior fonte de exposicdo interna e
externa. A exposicao interna ocorre pela ingestao e inalacdo desses elementos que
estdo presentes no ar e na dieta alimentar (UNSCEAR 2000, 2008a), assim como nos
materiais de construcdo (FERREIRA, 2013, NISTI et al., 2013, AQUINO, 2015,). J4d a
exposicao externa é oriunda dos raios césmicos e radiacéo terrestre (EISENBUD,
1987).

O fato das fontes naturais contribuirem com a maior parcela de dose efetiva
recebida pela populacdo mostra a necessidade de uma avaliacdo adequada, para
investigar os riscos que as radiacdes ionizantes podem induzir, e quando necessario,

elaborar acBes mitigadoras quanto a exposi¢cao aos seres vivos e ao meio ambiente.
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Figura 2. Série de decaimento Radioativo do Uranio (adaptado de IAEA, 2020).
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Figura 3. Série de decaimento Radioativo do Tério (adaptado de IAEA, 2020).
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Uma das contribuicbes de maior relevancia para a dose efetiva na
populacdo é a dose por ingestdo de alimentos, calculada a partir das concentragfes
dos radionuclideos naturais ??°Ra, 23°Th e %°K que variam significativamente como
decorréncia dos diferentes niveis de radiacdo de fundo e a variedade desses
alimentos, clima, solo e condi¢des agricolas em que sao cultivados (EISENBUD, 1987,
UNSCEAR, 2000; ASADUZZAMAN et al., 2014).

Os limites de dose efetiva para publico geral por ingestdo de elementos
radioativos presentes em alimentos estabelecidos pela United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) e a International Atomic
Energy Agency (IAEA), sdo de 140 uSv.a' e 1 mSv.a* respectivamente (UNSCEAR
2000, IAEA, 2016).

Poucos trabalhos na literatura apresentam dados de dose por ingestéao de
alimentos que sdo amplamente utilizados na culinaria brasileira, como por exemplo,
as farinhas. De grande importancia, as farinhas sao basicamente utilizadas como dieta
de subsisténcia em todo mundo (VENTURINI e SORDI, 1999; SANTOS et al., 2002a;
SCHEIBEL, 2006). O presente trabalho avalia amostras que podem ser provenientes
de &areas contaminadas, &reas anomalias radioativas ou de areas ndo contaminadas.
Uma vez que nao se tem dados da origem dos insumos utilizados para producao

dessas farinhas.

Com o grande uso dessas farinhas como matéria-prima para producédo de
diversos alimentos e a escassez de dados na literatura, € imprescindivel verificar as
concentracdes de atividade dos radionuclideos naturais e estimar as doses efetivas

nas farinhas comumente utilizadas na dieta humana.

1.1 Radionuclideos naturais e artificiais em alimentos

Na cadeia alimentar as plantas sdo receptoras primarias da contaminacao
radioativa, sujeita a contaminacao direta ou indireta. A contaminacéo direta ocorre
devido a deposicéo dos elementos radioativos diretamente na superficie das plantas.
Na contaminacao indireta, os elementos radioativos que contaminaram o solo serao

sorvidos pelo sistema de raizes das plantas (EISENBUD,1987).
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Dos nutrientes que estdo no solo, apenas uma fracao sera disponibilizada
para a planta através da solugéo do solo, com isso a concentragéo dos radionuclideos
inicialmente encontrada no solo sera diferente da disponibilizada para planta, que por
sua vez, sera diferente da concentracdo em cada espécie de planta devido suas
caracteristicas (EISENBUD, 1987; SCHEIBEL, 2006; NISTI, 2016; ROSA, 2018).

A contaminacao radioativa do meio ambiente € atribuida a exposi¢do dos
seres humanos. Os radionuclideos artificiais provenientes de vazamentos de reatores
nucleares e testes com bombas, sédo incorporados na dieta alimentar assim como 0s
naturais, por meio da precipitacdo no solo, alimentos e animais que podem ser
consumidos pelos homens, por meio de precipitacdo, que é conhecida como “fallout
(EISENBUD, 1987).

Uma vez incorporados metabolicamente as plantas quando estas retiram
nutrientes do solo para seu desenvolvimento, os radionuclideos ali presentes seréo
incorporados ao seu metabolismo, e consequentemente ingeridos, elevando a

contribuicdo de dose efetiva como representado na Figura 4.

Figura 4. Representagéo da incorporacao dos radionuclideos provenientes do fallout
na dieta alimentar (MELQUIADES, 2004).
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13

hY bY

Quanto a ingestdo de radionuclideos naturais incorporados a dieta
alimentar, alguns tém uma relevancia maior devido suas caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas no metabolismo dos seres humanos. Um dos radionuclideos
naturais de maior interesse é o radio, devido a sua radiotoxicidade (°’°Ra e %?®Ra);
uma vez incorporado ao organismo dos seres humanos, ele tente a se acumular nos
0sSs0s e musculos, pois apresenta um comportamento quimico semelhante ao célcio,
gue é um elemento essencial para o funcionamento desses sistemas (PAIVA, 2008;
CNEN, 2014; ROSA, 2018).

Ja o radionuclideo 4°K, sendo um macronutriente essencial para o equilibrio
homeostético, regulando as fun¢cdes corporais, ndo apresenta relevancia quando se
trata de dose por ingestédo, pois sua abundancia de 0,01% em relacdo aos is6topos
ndo radioativos 3K e 4K, é muito inferior, e consequentemente a sua concentracao
na dieta alimentar. Avaliar as concentracdes desse radionuclideo é importante para
registro dos niveis (background) desse elemento nos diferentes tipos de alimentos
(PAIVA, 2008; WHO, 2012; IAEA, 2016).

Os radionuclideos artificiais, assim como os naturais, também sao
considerados de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas no
metabolismo dos seres humanos, sendo os principais, **’Cs, °Co, 1%Ru, 1%Ru, 3| e
21Am (IAEA, 2016). Esses radionuclideos sdo provenientes de vazamentos de
reatores nucleares e testes com bombas, e séo incorporados na dieta alimentar assim
como 0s naturais, por meio da precipitacdo no solo, alimentos e animais que podem

ser consumidos pelos homens.

Nos casos da presenca de radionuclideos artificiais em alimentos, a
posicdo regulatoria da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN-3.01/006)
recomenda valores de concentracao de atividade de radionuclideos artificiais presente
apenas em alimentos para comercializacdo (CNEN, 2005). Nos casos em que a
populacdo local esta sujeita aos niveis de acdo e controle, se aplica a posicao
regulatoria, somente se houver suprimentos alternativos de alimentos. Os niveis de
orientacdo aplicam-se aos radionuclideos presentes nos alimentos destinados ao
consumo humano e comercializados internacionalmente, que foram potencialmente

contaminados ap0s uma emergéncia nuclear ou radiologica. Os niveis de dose
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recomendados n&do se aplicam aos alimentos secos ou concentrados, e sao baseados

em um nivel de isencao de intervencédo de 1 mSv por ano (CODEX, 2009).

Segundo dados da IAEA (TEC-DOC 1788/2016), os valores de doses
anuais individuais para as séries do uranio e tério na dieta total sdo 0,20 mSv e
0,26 mSy, para criancas e adultos, respectivamente. O valor de dose mais elevado &
atribuido aos componentes da dieta alimentar, pois a dose anual individual devido o
consumo de agua potavel é da ordem de 0,01 mSyv, ou seja, dez vezes inferior ao
nivel de orientacdo da WHO de 0,1 mSv (WHO, 2016). A Tabela 1 apresenta 0s
valores de dose efetiva anual para os radionuclideos das séries naturais do uranio e
torio (IAEA, 2016).

Tabela 1. Doses efetivas anuais de radionuclideos das séries naturais do uranio e

tério em alimentos e 4gua potavel (IAEA, 2016).

Dose efetiva (mSv.a™)

Crianca Adulto Ponderagao por

idade
Dieta total 0.20 0.26 0.14
Agua potavel 0.007 0.012 0.009
Relagao da contribuicéo de
6.1% 6.1% 6%

dose entre 4gua e alimento

Para o radionuclideo “°K os valores de dose anual estimado para criangas
e adultos sédo 0,165 mSv e 0,185 mSy, respectivamente. Porém, ndo h& controle
quanto a ingestdo desse radionuclideo, uma vez que o potassio € um elemento
essencial para as funcdes metabdlicas dos seres humanos. Com isso 0s seres
humanos recebem uma dose anual de radiagéo de 0,3 mSv devido aos radionuclideos
naturais presentes na dieta, que representa aproximadamente 10% da dose média
anual de 3 mSv de todas as fontes a que o individuo esta exposto (UNSCEAR, 2008a;
WHO, 2012).
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Quanto aos radionuclideos artificiais presentes na dieta, devem ser
considerados os radionuclideos com maior relevancia liberados no meio ambiente em
uma emergéncia nuclear ou radiolégica. Nesses casos o 3’Cs tem uma maior atengédo
na exposicdo de adultos e criancas, devido seu comportamento quimico ser
semelhante ao do potassio (LOPES, 2018). Durante o primeiro ano apds a
contaminag&@o com esse radionuclideo, considerando que 10% dos alimentos da dieta
anual contenham esse radionuclideo, foram estimadas doses de 0,7 mSv para adultos
e de 0,4 mSv para criancas, valores significativamente menores que o valor de 1 mSv
recomendado como nivel de orientacdo pela Codex Alimentarius Commission
(CODEX, 2009).

1.2 Seguranca alimentar

Com a grande demanda mundial referente a producédo de alimentos, torna-
se essencial que produtos alimenticios sejam produzidos em quantidade suficientes
para assegurar o acesso de todos, como também garantir sua qualidade. Com a
globalizacdo, a seguranca alimentar estd diretamente ligada a questdes
socioeconbmicas e politicas. Diversos estudos tentam correlacionar alimentos,
nutricdo e saude, assim como reducdo de doencas com a melhoria da dieta, e é
evidente que a caréncia nutricional, assim como a dificuldade de acesso a alimentos

esta associada a diversas doencas.

Segundo o Conselho Nacional de Seguranca Alimentar (CONSEA),

“A seguranca alimentar € direito de todos ao acesso regular e
permanente a alimentos de qualidade, em quantidade suficiente, sem
comprometer 0 acesso a outras necessidades essenciais, tendo como base
praticas alimentares promotoras da saude, que respeitem a diversidade
cultural e que sejam ambiental, cultural, econémica e socialmente

sustentaveis”.

Outro conceito ndo menos importante é referente a qualidade desses

alimentos, de forma que sejam livres de qualquer tipo de risco por contaminantes,


https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEU_pt-BRBR840BR840&q=codex+alimentarius+commission&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MEkqSjJS4gIxTcszsssMtWSyk630k_Lzs_XLizJLSlLz4svzi7KtEktLMvKLFrHKJuenpFYoJOZk5qbmlSQWZZYWKyTn5-ZmFhdn5uftYGUEABge0xpaAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwj6w-iF5PHnAhVNHbkGHZ7KB8MQmxMoATAQegQIDhAD
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assim como, problemas decorrentes da producdo e distribuicdo desses alimentos
(CAISAN, 2018).

Com a necessidade de se garantir a seguranca alimentar, a pesquisa sobre
0 risco associado a contaminantes como radionuclideos, toxinas e agrotoxicos, requer
um controle por 6rgdos publicos, assegurando que 0s nhiveis dessas substancias
nesses alimentos ndo tragam riscos a saude humana (BRASIL, 1969; BELIK, 2003,
AWUDU et al., 2012; CARNEIRO et al., 2012; ROSA, 2018).

1.3 Farinhas

As farinhas sédo o produto obtido pela moagem de parte comestivel de
vegetais e sdo qualificadas de acordo com suas caracteristicas, sendo classificadas
em dois grupos, a e b. No grupo a, denominado farinha simples, o produto € obtido a
partir da moagem dos graos, rizomas, frutos ou tubérculos de uma sé espécie vegetal.
No grupo b, denominado farinha mista, o produto é obtido a partir da mistura de

diferentes espécies vegetais (ANVISA, 1978).

As farinhas devem ser fabricadas a partir de matérias primas e limpas,
isentas de matéria terrosa e parasitos, ndo devem apresentar umidade, estar
fermentadas ou rancosas. A farinha é um p6 desidratado rico em amido, obtida
geralmente de cereais moidos. Os cereais mais utilizados para producédo de farinhas
sdo: trigo, milho, arroz, aveia, cevada, sorgo e centeio. Entre as farinhas mais usadas,
incluem-se: farinha de alfarroba, farinha de amendoim, farinha de arroz, farinha de
aveia, farinha de centeio, farinha de fruta, farinha de gluten, farinha integral, farinha
de mandioca, farinha de milho, farinha de raspa de mandioca, farinha de soja, farinha
de trigo, farinha de milho ou fuba. No rétulo das embalagens para comercializacao
dessas farinhas deve constar a classificacdo do produto de acordo com sua

qualificacéo e especificacdes (ANVISA, 1978).

Cereais sdo sementes que se reproduzem quando plantadas, sendo
constituidos de trés partes: embrido ou germe, a fonte de alimento chamada
endosperma e uma coberta protetora que origina o farelo. Durante o processo de

moagem, esses trés componentes podem ou ndo serem separados, reduzindo o
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endosperma em particulas pequenas, denominada farinha. A moagem desses trés
componentes juntos formara a farinha conhecida como integral. Ja para as farinhas
denominadas refinadas, as cascas dos grdos sao retiradas durante o processo de
producdo (EMBRAPA, 2010).

Além dos cereais utilizados para producdo de farinha, outras espécies
também podem ser utilizadas com essa finalidade, como no caso da mandioca, que é
uma raiz e um dos ingredientes essenciais na dieta da populacdo brasileira,

principalmente nas regides Norte e Nordeste (EMBRAPA, 2006).

1.4 Consumo de farinha no Brasil

As farinhas mais consumidas no Brasil sdo as farinhas de trigo, milho e
mandioca, segundo dados do IBGE conforme apresentado na Tabela 2 (IBGE, 2010).
Porém esse trabalho abrange farinhas de soja, arroz, aveia, centeio e

rosca, que apresentam baixo consumo pela populacéo.

Tabela 2. Consumo Per Capita de farinhas por grandes regides e no Brasil (IBGE,
2010).

Consumo anual per capita farinhas

Brasil Grandes Regides (kg/a)

(Ton/a) | Norte  Nordeste Sudeste  Sul  Centro-Oeste
Farinhas 9,018 25,811 11,027 3,894 12,919 4,38
Trigo 3,397 1,962 1,02 2,464 11,798 2,831
Mandioca 5,33 23,537 9,674 1,173 0,812 1,286
Fuba de milho 2,303 1,692 4,562 1,41 1,514 0,961
Floco de milho 0,612 0,282 1,394 0,287 0,365 0,316
Rosca 0,061 0,032 0,027 0,08 0,109 0,025
Flocos de Aveia 0,074 0,075 0,084 0,073 0,071 0,048
Farinhas vitaminadas 0,091 0,098 0,139 0,063 0,056 0,121
Outras farinhas 0,139 0,182 0,167 0,114 0,144 0,117
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A Figura 5 apresenta o consumo per capita de farinhas por grandes regides
do Brasil (IBGE, 2010).

Figura 5. Consumo per capita de farinhas por grandes regifes do Brasil
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Segundo o Sindicato da Industria do Trigo no Estado de S&o Paulo, da
regido sudeste, o estado de S&o Paulo € o maior consumidor de farinha de trigo
(SINDUSTRIGO, 2019), na regiao norte e nordeste as farinhas mais consumidas sao
de mandioca e fuba de milho. As farinhas de rosca, aveia e outras farinhas tem um
consumo inferior quando comparadas com as de trigo, mandioca e milho (IBGE,
2010). A Tabela 3 apresenta dados do consumo diario de calorias para alimentos
basicos, permitindo observar que alguns dos produtos considerados na alimentacao
basica tém como matéria prima a farinha de trigo e milho para sua producéo,

consequentemente aumentando o consumo dessas farinhas (IBGE, 2010).
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Tabela 3. Consumo de calorias diarias per capita na alimentacdo basica na regido

metropolitana de Sao Paulo (IBGE, 2010).

Alimentos

Total (%)
Cereais e derivados 36,60
Arroz polido 15,84
Pao francés 9,20
Biscoito 3,79
Macarréo 2,70
Farinha de Trigo 1,16
Outros 3,92
Feijdes e outras leguminosas 4,22
Raizes, tubérculos e derivados 1,60
Carnes 11,91
Leites e derivados 7,25
Ovos 0,74
Frutas e sucos naturais 2,91
Verduras e legumes 1,00
Oleos e gorduras vegetais 12,46
Gorduras animais 1,56
AcuUcar de mesa e refrigerantes 11,73
Bebidas alcoolicas 0,73
Oleaginosas 0,17
Condimentos 0,47
Refeicbes prontas e misturas industrializadas 6,66
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1.5 Uso da farinha de trigo e milho na fortificagcdo com ferro e acido

félico

A importancia de analisar as farinhas deve-se ao grande consumo como
alimento basico na dieta mundial. As farinhas s&o utilizadas como meio de
intervencao, a fim de erradicar a anemia por deficiéncia de ferro e acido folico que é
um problema epidemioldgico em varios paises, atingindo toda popula¢éo e os grupos
materno/infantil. O Ministério da Saude — MS atendendo as recomendacdes da World
Health Organization (WHO), e por meio da RDC N° 344 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), determinou em 2002 a fortificacdo mandatéria das
farinhas de trigo e milho com ferro e acido félico no Brasil (WHO, 2001; ANVISA 2002;
ISMAEL, 2011; WHO, 2016, NEVES, 2017).

A deficiéncia de ferro e &cido folico, além de prejudicar o desenvolvimento
cognitivo, diminui o desempenho do individuo adulto e a capacidade de aprendizagem
de criancas na idade escolar, podendo comprometer o sistema imune, deixando o
individuo mais suscetivel a infec¢cdes, e ainda pode trazer consequéncias
socioeconémicas negativas para o pais (WHO, 2001; HORTON & ROSS, 2003).

A implementacédo da fortificacao da farinha de trigo e milho € uma estratégia
simples, eficaz e de baixo custo como oferta de vitaminas e minerais na dieta

alimentar, suprindo essa deficiéncia em grandes grupos populacionais (WHO, 2016).

1.6 Farinha de trigo

Dentre as farinhas produzidas, a farinha de trigo é a matéria-prima basica
em centenas de produtos alimenticios, sendo a mais consumida do que qualquer outra
farinha de cereais. Isto se deve ao fato do trigo ndo sofrer alteracdes decorrentes das
variacfes climaticas, podendo ser cultivado em condicbes amplamente variaveis
(EMBRAPA, 2010; BARTABURU, 2016; ABITRIGO, 2019).

Segundo a legislacao brasileira (ANVISA, 1978) e a Associacao Brasileira
da Industria de Trigo (ABITRIGO), definem-se como farinha de trigo os produtos
obtidos a partir da espécie do género Triticum aestivum, pelo processo de moagem

do grédo. A farinha obtida podera ser acrescida com outros componentes de acordo


https://www.who.int/
https://www.who.int/
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com a norma legal vigente. Nesses casos, devera ser identificada com nomes que
indicam o produto adicionado, seguido por sua classificagcdo (BRASIL, 2005; COSTA
et al., 2008).

O cultivo, a colheita, a secagem, o armazenamento dos graos de trigo, o
processo de moagem, transporte e armazenamento, sdo fatores que influenciam
diretamente nas caracteristicas nutricionais das farinhas de trigo, sendo necessaria

uma padronizacéo dos produtos obtidos (ZARDO, 2010).

As farinhas de trigo podem ser integrais, especial ou de primeira, farinha
comum ou de segunda. No caso da farinha integral, o grédo de trigo é processado por
inteiro obtendo-se um alto teor de fibras. J& a farinha especial ou de primeira, possui
uma tonalidade mais clara e granulometria mais fina, pois é extraida da parte central
do endosperma tendo uma quantidade mais elevada de glaten. A farinha comum ou
de segunda, possui uma tonalidade mais escura, pois € obtida da parte mais externa
do endosperma, tendo um teor de gliten menor, e sua granulometria mais espessa
(ZARDO, 2010).

Os fatores que determinam a qualidade da farinha estdo atrelados ao
processo de producdo, em que a umidade, as cinzas, a quantidade de glaten e a cor,
determinardo sua classificacdo, sendo as cinzas o fator determinante na qualidade do

produto final.

A fim de melhorar a qualidade do produto final e padroniza-lo, alguns
elementos podem ser acrescentados durante sua producdo, tais como
branqueadores, antioxidantes, enzimas e emulsificantes; estes sdo alguns
ingredientes utilizados no processo (EMBRAPA, 2010, ZARDO, 2010). Andlise de
alveografia, teor de glaten, teor de cinzas, cor, umidade e nimero de quedas avaliam
a qualidade e padronizacéo do produto final estabelecidas pela Instru¢cdo Normativa
8/2005 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. A Tabela 4 apresenta
limites de tolerancia do teor de cinza, granulometria, teor de proteinas, acidez graxa,
e umidade para farinhas de trigo (BRASIL, 2005).
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Tabela 4. Limites de tolerancia para farinhas de trigo.

Limites de tolerancia para farinhas de trigo

Acidez
Teor de Graxa
, Teor de , . (mg de Umidade
Tipos cinza (%) Granulometria  Proteina KOH/100 (Maximo)
i (minimo) do produtg)
(méximo)
95% do
Integral 2,5% produto deve 8,0% 100
. . I
Especialoutipo 1 08%  percizom 07 00 15,00%
abertura de 8.0%

Comum ou tipo 2 1,4% 250 um

Para comercializagdo dessas farinhas, os valores obtidos por meio dos
processos de avaliacdo devem ficar abaixo dos valores estabelecidos pelo Ministério

da Agricultura Pecuéria e Abastecimento.

1.7 Farinha de milho

O milho é um cereal de grande aplicacao agricola e pode ser utilizado para
diversos fins, desde o consumo humano, até aplicacdes como fonte de combustivel
para producéo de etanol. Seus derivados podem ser empregados em varios setores

industriais, entre eles, alimenticia e quimica.

No setor alimenticio os derivados do milho produzem amido, dextrina,
glicose, 6leo, margarina, fermento, entre outros produtos, assim como no setor de
bebidas, com a producédo de licores, refrigerantes, vinhos, etc. No setor quimico e
mecanico, os derivados do milho sdo utilizados na fundicdo de metais e plasticos, e
para composicao de racdes para consumo animal na forma de grdo moido, farelo e

gérmen.

Em sua etapa produtiva, o milho pode ser vendido diretamente in natura,
por pequenos produtores, ou apos processamento em grandes empresas de diversos
segmentos (CARDOSO et al. 2011).
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Assim como trigo, o grdo de milho possui endosperma, composto
basicamente de amido, gluten, e pequena porcentagem de gordura, uma pelicula que
recobre o gréo, germe que € a parte vegetativa do gréo, e a agua que corresponde a

aproximadamente 16% da composi¢éo do gréo (ABIMILHO, 2019).

Para producao da farinha de milho ou fuba, o grédo de milho (Zea mays, L.)
€ moido, desgerminado ou ndo. O grdo deve ser torrado, desgerminado ou néo, e
previamente macerado, socado e peneirado (ANVISA, 1978). A farinha obtida pode
ser utilizada para producdo de diferentes alimentos, servindo de matéria prima de
diversos pratos culinarios de grande consumo nacional, como por exemplo, cuscuz,
polenta, angu, bolos, canjicas, mingaus, cremes, entre outros (CARDOSO et al. 2011;
ABIMILHO, 2019).

1.8 Farinha de mandioca

A farinha de mandioca é obtida a partir do processamento de plantas da
familia Euphorbiaceae, género Manihot (BRASIL, 1996). O espécime da mandioca
cultivada para fins alimenticios € o Manihot esculenta Crantz, que pode ser
classificada como brava ou mansa de acordo com seu teor de glicosidios cianogénicos
que liberam o &cido cianidrico e quando sofre acdo enzimatica torna-se toxica
(CAMARA et al., 1982; ARAUJO, 1999; BRASIL, 2011).

A definicdo do espécime quanto brava ou mansa é feita de acordo com a
quantidade de acido cianidrico presentes no vegetal. Sua classificacao é determinada
pelo 6rgdo oficial credenciado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, por meio de certificacdo (EMBRAPA, 2006).

Em paises em desenvolvimento a farinha € considerada o principal produto
processado derivado da mandioca, sendo maior parte para o comércio interno, onde
70% do cultivo mundial de mandioca sao destinados ao processamento para obtencao
de farinha (LIMA, 1982; CHUZEL, G. et al., 1995; DIAS, 2002).

No Brasil a farinha de mandioca é de grande consumo, fazendo parte das
refeicdes diarias dos brasileiros, principalmente na regido norte e nordeste do Brasil,

além de ser ingrediente para producéo de diversos produtos industriais (SCHEIBEL,
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2006; ALVARES, 2014). Devido sua importancia, a farinha de mandioca também é
utilizada como meio de intervencgdo da anemia nutricional, assim como as farinhas de
trigo e milho. A farinha € o principal subproduto obtido da mandioca e grande parte da
sua producdo é para o0 comércio interno, ndo tendo relevancia como produto de

exportacao.

1.9 Farinha de arroz

Para producao de produtos sem gluten, a farinha de arroz € uma das mais
indicadas. Por apresentar baixos niveis de sddio, conter carboidratos de facil digestéo
e ser hipoalergénica, torna-se uma nova fonte de matéria-prima livre de glaten,
resultando em produtos que apresentem boa aceitacdo pelo consumidor,
principalmente os portadores da doenca celiaca (POLANCO et al., 1995; TORRES et
al., 1999; SIVARAMAKRISHNAN et al., 2004).

A farinha é obtida a partir do beneficiamento industrial do arroz, por meio
de moagem dos graos; nesse processo de cisalhamento em rolos raiados, a
granulometria do grdo é reduzida, e, por meio de peneiramento, as particulas com
granulometrias maiores sdo retiradas, ajudando a reduzir ou eliminar sujeiras e
possiveis contaminacdes microscopicas, para que o produto final esteja dentro dos
padrbes tecnoldgicos, garantindo sua qualidade nutricional (KENNEDY et al. 2002;
SILVA, 2007).

1.10 Farinha de soja

Devido as suas caracteristicas, a soja € amplamente utilizada pela industria
de alimentos como base para produtos de panificacdo, misturas pré-preparadas,
bebidas e na fabricacdo de alimentos dietéticos e infantis (EMBRAPA, 2007).
Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), a soja contém a Unica proteina
vegetal que engloba todos o0s aminoacidos essenciais necessarios ao
desenvolvimento do organismo. Com sua grande vantagem nutricional, a farinha de
soja pode ser utilizada como um ingrediente para aumentar o valor proteico de muitos

alimentos (HE e CHEN, 2013), trazendo, desta forma, iniumeros beneficios a saude.
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A estrutura da planta da soja varia, dependendo das condi¢cées ambientais,
influenciando em sua floracdo, e consequentemente em seu ciclo. Essa variagdo é
classificada de acordo com a regido de cultivo (EMPRAPA, 2007). A temperatura,
assim como, a disponibilidade hidrica sdo os fatores climéaticos que mais afetam o

desenvolvimento e a produtividade da soja.

A &gua constitui aproximadamente 90% do peso da planta, atuando em
praticamente todos os processos fisiolégicos e bioguimicos, desempenhando a fungéo
de solvente, através dos quais gases, minerais e outros solutos movem-se através da
planta (EMPRAPA, 2007). Essa dinamica da agua no sistema solo — planta —
atmosfera, ocorre em funcdo da Demanda Evaporativa da Atmosfera (DEA) e pode
determinar a intensidade da perda de agua e, consequentemente, a necessidade de
absorcdo pelas raizes (BERGAMASCHI, 1999) alterando essa absor¢do devido a
capacidade de armazenamento de agua disponivel no solo. Solos com baixa
Capacidade de Armazenamento de Agua (CAD) sdo improprios para o cultivo da soja,
uma vez que o sistema hidrico é essencial para todas as fases do desenvolvimento
da planta (EMBRAPA, 2007). Para obtencao da farinha de soja, os gréos sao torrados,

moidos e peneirados até uma granulometria especifica (HE e CHEN, 2013).

1.11 Farinha de aveia

Dentre as diferentes espécies de aveia, a branca € a mais conhecida. Seu
uso pode ser empregado desde a producdo para consumo humano e ragdo animal,

como para producao de produtos de higiene (EMBRAPA, 2020).

A farinha de aveia € obtida a partir da moagem da semente Avenasativa,
L. beneficiada, contém componentes indispensaveis aos seres humanos, como por
exemplo, 0os amino&cidos, &cidos graxos e sais minerais, assim como as fibras
alimentares (ANVISA, 1978; WEBER et al., 2002).

O processo de moagem da aveia € diferente do processo da moagem do
trigo devido a sua estrutura anatbmica (EMBRAPA, 2020). Apds 0s graos serem
limpos, descascados e classificados, esses sdo submetidos ao vapor por dois a trés
minutos para inativacdo de enzimas, que poderiam afetar a qualidade do gréo,

tornando-o rangoso. Em seguida esses gréos sdo tostados para reducao de umidade,
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permitindo que sejam estocados por um periodo maior. Posteriormente € feita a

flocagem, produzindo flocos grandes ou inteiros, médios e finos.

Ao serem moidos, esses flocos tornam-se a farinha e o farelo, que podem
ser utilizados na producao de produtos de panificacdo, confeitaria e alimentos infantis.
Existe uma variedade de produtos elaborados com aveia na sua composicao,

melhorando os teores de proteinas e fibra alimentar (GUTKOSKI et al., 2007).

1.12 Farinha de centeio

O centeio (Secale cereale L.) pode ser cultivado em condi¢cBes climaticas
diversas. Originario do Sudoeste da Asia é um dos cereais mais utilizados na producéo
de produtos de panificacdo no mundo. Além de producdo de produtos forneados
(pées, biscoitos, etc.), o centeio pode ser utilizado na producéo de produtos dietéticos
e bebidas destiladas claras, como também para producdo de produtos nao
alimenticios, por exemplo, em misturas adesivas e colas, farmacos, cosmeéticos,

alcool, etc., assim como para produtos de alimentac&do animal (DE MORI et al., 2013).

Dentre suas caracteristicas uma de maior destaque € o0 baixo uso de
insumos agricolas, incluindo agrotéxicos, tornando-se um cereal com propriedades

ecolégicas e organicas importantes.

Rico em fibras, sais minerais e aminoacidos essenciais, o cereal é indicado
para diversas dietas alimentares, sendo indicado para diabéticos e hipertensos, além
de reduzir problemas de mau funcionamento intestinal, auxilia na prevencao do
desenvolvimento de obesidade, reduz e previne a diabetes, auxilia na reducao do risco

de doencas cardiovasculares e de cancer (NYGREN et al., 1984).

1.13 Farinha de rosca

A farinha de rosca é definida como o produto obtido, pela moagem do péo,
obrigatoriamente, torrado. Geralmente o tipo de pao utilizado para confec¢cdo dessa
farinha é o francés, e ela é utilizada na confecgdo de empanados ou para engrossar

alimentos (ACIOLI, 2000). Uma vez que o pao tem como matéria prima a farinha de
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7

trigo, e a farinha de rosca é confeccionada a partir do péo, deve-se levar em
consideracdo a analise esta farinha. Para garantir as caracteristicas minimas de
qualidade deste produto, seguem-se as mesmas especificacdes utilizadas para
garantir a qualidade dos pées, considerando a necessidade de acdes de controle de

alimentos, visando a protecao a saude da populacéo.

2. OBJETIVOS

Os obijetivos do presente trabalho de mestrado séo:

e Determinar a concentracao de atividade dos radionuclideos naturais e artificiais
presentes nas farinhas comercializadas na cidade de Sao Paulo, por espectrometria

gama de alta resolucéo, contribuindo para formacdo de um banco de dados.

e A partir das concentracdes de atividades obtidas, estimar os valores de dose
efetiva por ingestdo, comparando os valores obtidos com os resultados disponiveis na

literatura.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostragem

No total, foram adquiridas 38 amostras, sendo 18 de farinhas de trigo
(integral e tradicional), 8 de milho (fub& e floco de milho), 3 de mandioca (fina e
grossa), 3 de arroz (fina e flocada), 3 de soja (tostada), 1 de centeio, 1 de aveia e

1 de rosca, de diferentes produtores, comercializadas na cidade de Sao Paulo.

A quantidade de amostras adquiridas varia em quantidade e tipo devido a
tendéncia de consumo, assim, as farinhas de trigo e milho, apresentam um namero

maior de amostras. As demais farinhas analisadas ainda apresentam baixo consumo
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e consequentemente, menor quantidade de fabricantes, dificultando & busca pela

variedade disponivel no comércio.

As amostras de farinhas foram identificadas por letras representando o tipo
do produto (T para trigo, M para milho, Ma para mandioca, A para arroz, S para soja,
C para centeio, Av para aveia e R para rosca), seguido por uma numeracdo que

identifica cada fabricante.

As Tabelas 5, 6, e 7 apresentam a identificacdo e descricdo das amostras
de acordo com as instru¢cdes normativas do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (BRASIL, 1996).

Tabela 5. Identificacdo e descricdo das amostras de trigo (BRASIL, 1996).

Amostra Identificagdo = Numeragéo Descricao
T1 tipo 1
T2 tipo 1
T3 tipo 1
T4 tipo 1
T5 tipo 2
T6 tipo 1
T7 tipo 1
T8 tipo 1
Trigo T T9 purissima tipo 1
T10 integral
T11 tipo 1
T12 integral
T13 tipo 1
T14 tipo 1
T15 tipo 1
T16 tipo 1
T17 integral

T18 integral
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Tabela 6. Identificacdo e descrigcdo das amostras de milho (BRASIL, 1996).

Amostra Identificacéo Numeracao Descricao
M1 fuba
M2 fuba
M3 fuba
Milho M M4 fuba
M5 floco
M6 fuba
M7 floco
M8 floco

Tabela 7. Identificacdo e descricdo das amostras de arroz, mandioca, soja, aveia,
centeio e rosca (BRASIL, 1996).

Amostra Identificacao Numeracao Descricao
Al fina
Arroz A A2 fina
A3 floco
Mal fina

Mandioca Ma Ma?2 grossa

Ma3 fina
S1 fina
Soja S S2 fina
S3 fina
Aveia Av Avl fina
Centeio C C1 fina

Rosca R R1 grossa
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3.2 Preparo das amostras

Todas as amostras foram secas em estufa no laboratério a uma
temperatura de 50°, por aproximadamente 24 horas, para eliminar possivel umidade
na amostra. Apos esse periodo, as amostras foram homogeneizadas e fechadas em
frascos de 100 mL de polietileno de alta densidade (PEAD) com tampa de rosca e
batoque, selados hermeticamente com fita isolante (Fig. 6) para assegurar que o ???Rn
e 2?°Rn néo escapem da amostra. As amostras foram medidas apés aproximadamente
4 semanas de armazenamento, para garantir o equilibrio radioativo secular (EVANS,
1972), pois as concentracdes de atividade do ??°Ra sé&o inferidas pelas concentracdes
de atividade do 2“Pb e 2?“Bi e as concentragGes de atividade de 232Th pelas

concentragGes de atividade do 2?2Ac, ?12Pb e 2'?Bi (ver FIGS. 2 e 3, Introduc&o).

Figura 6. (a) Capsula de porcelana utilizada para secar as amostras das farinhas, (b)
frascos de PEAD de 100 mL com tampa de rosca plana e batoque, (c) amostras ja

secas, homogeneizadas, condicionadas e seladas no frasco de PEAD.

(b) (c)

P

A densidade média aparente das amostras de farinha foi obtida pesando
as amostras ap0s secagem e homogeneizacao, utilizando uma balanga semianalitica
GEHAKA BK6000. Como todas as densidades das farinhas analisadas estao na faixa
de 0,6 g.cm= a 0,9 g.cm, portanto inferiores a da solucéo padrdo aquosa (1 g.cm),

ndo houve necessidade de realizar corre¢des na eficiéncia devido a autoatenuacgéo
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das transicoes gama nas amostras (BARROS e PECEQUILO, 2014). A densidade

meédia aparente para cada tipo de farinha é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8. Densidade média aparente das amostras analisadas.

Densidade média aparente

Amostra (g.cm?)
Trigo 0,86
Milho 0,89
Arroz 0,84

Mandioca 0,66
Soja 0,68

Centeio 0,75
Aveia 0,74
Rosca 0,59

3.3 Espectrometria gama

A espectrometria gama é um método analitico amplamente utilizado em
laboratorios de medidas ambientais por ser um ensaio nao destrutivo, e por efetuar
analise de diversos radionuclideos presentes nas amostras em uma mesma medida
(GILMORE e HEMINGWAY, 1995; KNOLL, 2000).

Os fétons ao incidirem no detector perdem sua energia formando pulsos
elétricos que sdo amplificados, analisados e entdo registrados. A altura do pulso
formado é proporcional a energia gama do féton incidente no detector, assim, 0s
pulsos formam o pico de absorcéo total, 0 conjunto desses picos é o0 espectro de raios
gama da amostra (KNOLL, 2000).

O equipamento utilizado para obtencédo dos espectros foi um detector de
germénio hiperpuro (HPGe) Canberra GX4020 (CANBERRA, 2019), “pescoco de
cisne”, de faixa estendida, alta resolugdo e baixa radiacdo de fundo (Fig. 7),
acomodado numa blindagem especial, de baixa radiacdo de fundo, com as paredes

internas cobertas de cobre.
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No sistema utilizado, o cristal estd encapsulado hermeticamente em um
mecanismo cilindrico vertical isolado do pré-amplificador por uma blindagem,
assegurando um baixo nivel de radiacéo de fundo. O cristal possui uma janela fina de
carbono na entrada, permitindo medir energias baixas (até 3 keV). O detector esta
ligado a uma fonte de alta tensdo e a um pré-amplificador, que envia o sinal para um
amplificador, seguindo para um analisador multicanal de alturas de pulsos e por fim,
para um sistema de registro de dados. Posteriormente todos os espectros foram
analisados com o software InterWinner 6.0 (INTERWINNER, 2004).

Figura 7. Detector (HPGe) com pescoco de cisne e pré-amplificador, detalhes

do interior da blindagem e arranjo para as amostras.

—

Pescogo de cisne

Arranjo para amostra
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A calibragdo em eficiéncia do detector foi feita utilizando uma solug&o
aquosa padrao multielemental e a radiacdo de fundo determinada com agua ultrapura,
ambas na mesma geometria das amostras (BARROS e PECEQUILO, 2014). A curvas
de calibracdo em eficiéncia sdo regularmente verificadas por testes do Programa
Nacional de Intercomparacéo, realizado pelo Instituto de Radioprotecao e Dosimetria
(IRD — CNEN) (PNI, 2019).

Os radionuclideos investigados neste trabalho possuem tempos de meia-
vida significativamente maiores que o tempo de contagem, ou seja, suas atividades
continuaram praticamente invariaveis durante as analises ndo ha necessidade de
corregoes (EVANS, 1972).

3.4 Tempo de contagem das amostras

A sensibilidade do método analitico em detectar a presenca de um
elemento (radionuclideo) é designado Limite de Deteccao (LD) e é um dos parametros
essenciais para que se determine o tempo de contagem das amostras analisadas,
assim como o Limite Critico (LC) que identifica o patamar do sinal acima do sinal bruto
gue pode ser considerado como contagem em relacdo ao sinal de fundo do sistema
de deteccao. Por fim, o Limite de Deteccéo (LD) € apontado como o sinal acima do
qual a precisdo do sistema de medida é considerada boa o suficiente para
determinacées quantitativas (CURRIE, 1968; NISTI et al., 2009; MADUAR, 2010).

As Concentracdes Minimas Detectaveis (CMD) sédo determinadas pela area
liquida da radiacdo de fundo para cada transicdo gama considerada, pela massa da
amostra, pelo tempo de contagem, pela eficiéncia de contagem para a energia da
transicdo gama considerada, assim como sua intensidade absoluta da transicdo gama
considerada, e por uma constante que expressa 0 nivel de confianca associado (%),
conforme a equacédo 1 (CURRIE, 1968).

CMD = 4,66 —2¢%_ 0
Ef m.t.ly
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Em que:

« CMD: concentracdo minima detectavel (Bq.kg™);

+ Area: area liquida da radiacdo de fundo para a transicio gama considerada
(contagens);

* m: massa da amostra (kg);

* t: tempo de contagem (S);

* ly.intensidade absoluta da transicdo gama considerada (%);

* 4,66: nimero que expressa o nivel de confianca associado de 95%.

Neste trabalho foi adotado o tempo de contagem das amostras em 150.000
segundos, onde estudo realizado por NISTI et al. (2009) demonstrou que esse tempo
€ ideal para medidas ambientais, portanto, otimiza-se o processo por meio da
geometria e tempo de contagem de modo que se tenham limites de deteccgéo
aceitaveis (SHWEIKANI, 2015). Segundo CAVALCANTE (2017) apés levantamento
dos valores de Concentracdo Minima Detectavel (CMD) e seguindo os procedimentos
sugeridos pelos autores citados, os valores obtidos apresentam pontos a partir dos
quais os valores de CMD sao aproximadamente nulos e constantes em funcéo do
tempo de contagem, indicando que 150.000 segundos sao suficientes para as

amostras analisadas.

Cavalcante (2017), realizando levantamento dos valores de Concentragao
Minima Detectavel (CMD) em funcdo do tempo de contagem para as energias gama
dos radionuclideos 2**Pb (351,9 keV), 2Bi (609,3 keV), ??6Ac (911,1 keV) e 4K
(1460,8 keV) observou pontos a partir dos quais os valores derivados de cada fungéao
exponencial obtida sdo aproximadamente nulos e constantes, como apresentado na

Figura 8.
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Figura 8. Derivadas das fungées CMD em funcg&o do tempo de contagem para
energias gama selecionadas (CAVALCANTE, 2017).
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3.5 Radionuclideos analisados

Foram avaliados os radionuclideos das séries naturais ?°°Ra e 23Th, e o
radionuclideo “°K, e também os radionuclideos artificiais que normalmente sé&o
avaliados em amostras de alimentos para consumo humano, tais como: 3%, 241Am,
137Cs, 69Co, 193Ru e 1%Ru, (IAEA,1996; IAEA, 2016; CNEN, 2005; CODEX, 2009).

No método empregado, as concentracdes de atividade dos radionuclideos
das séries naturais foram obtidas por meio do equilibrio radioativo, a partir das
concentracdes de atividades dos filhos de maior probabilidade de emissdo gama. A
Tabela 9 apresenta as transicOes gama utilizadas para determinacdo das
concentracbes de atividade do “°K, 2?%Ra e 2*?Th (LNHB, 2019). Para os
radionuclideos artificiais as concentracdes de atividade séo inferidas diretamente por
suas emissbes gama (Tabela 10). A figura 9 apresenta o espectro bruto e a

identificacdo dos picos de emissdo gama dos radionuclideos naturais considerados

neste trabalho.
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Tabela 9. TransicOes gama utilizadas para determinacdo das concentracbes de
atividade do ??°Ra, 2%Th e 49K (LNHB, 2019).

Radionuclideo Radionuclideo filho Energia (keV) Interzos/(l)()jade
295,21 18,42
214Pb
“°Ra 351,92 35,60
“Bi 609,32 45,49
338,4 11,27
Ac 911,07 25,80
232Th 968,9 15,80
238,63 43,60
212pb
300,09 3,30
22Bi 727,33 6,74
K 1460,83 10,66
Figura 9. Espectro bruto de uma amostra e a identificagdo dos picos de emisséo

Contagens / Canal

1500

Pb-210

gama dos radionuclideos naturais.

U-235/ Ra-226
Pb-212 Ra224

K-40

Pb-214

F— Bi-214

—

FAc-228
5|f Ac-228

¢+ Bi-214

T T T
(ela ] 1250 1500

Energia (keV)



37

Tabela 10. Transicbes gama utilizadas para determinagcdo das concentracbes de
atividade 13, 241Am, 137Cs, 6°Co e 1°3Ru, (CNEN, 2005; CODEX, 2009; LNHB, 2019).

Radionuclideo

Radionuclideo Energia (keV) Intensidade (%)

filho
BICs 661,65 94,36
1173,23 99,89
GOCO
1332,50 99,98
131 364,49 83,1
103Ru 497,08 86,04
621,92 9,8%
106Ru 106Rh
1050,36 1,53%
241Am 59,54 35,9

3.6 Calculo da concentracdo de atividade

A concentracédo de atividade para o “°K foi calculada pela sua transicdo
gama unica de 1460,83 keV, por meio da equacdo 2 (KNOLL, 2000; BARROS e
PECEQUILO, 2013).

C.
A(E;) = . @)
£,;-L;4.m

Em que:

A (Eyi): atividade da transicdo gama considerada do radionuclideo na amostra
(Ba.kg™);

» Cyi: area liquida do pico da transicdo gama,

* ¢&yi: eficiéncia do detector para a transigcdo gama considerada;

* lyi: probabilidade de emisséo da transicdo gama com energia (%);

* t:tempo de contagem (S);

* m: massa da amostra (kg).
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A concentragdo de atividade do 2??°Ra foi determinada pela média
ponderada das transicées gama do ?“Pb e 2'Bi, como na equacéo 3, e a atividade
de 2*?2Th pela média ponderada de 2'?Pb, ?'°Bi e ??2Ac por meio da equacgdo 4

(KNOLL, 2000).

226R4 — 1 1 )

Em que:

» C%8g,: Concentragdo de atividade do 2%°Ra (Bg.kg™);

+ C?Mpp: Concentragdo de atividade do 24Pb (Bg.kg™);

- 0%Mpy: Incerteza da concentragdo de atividade do 2**Pb (Bg.kg%);
« C24gi: Incerteza da concentragdo da atividade do 2*Bi (Bg.kg™);

« 0%Ysi: Incerteza da concentracdo da atividade do 2*Bi (Bqg.kg™).

C212Pb CZlZBi + C228AC
0'2 0'2 02
C _ 212Pb leBi 228Ac
2321 1 1 1 (4)
2 + 2 + 2

Em que:

C?321h: Concentracdo de atividade do 2%?Th (Bg.kg™);

« C??pp: Concentracgédo de atividade do 2*?Pb (Bqg.kg™?);

»  0%pp: Incerteza da concentracdo de atividade do 2*?Pb (Bg.kg™);
« C?%g;: Incerteza da concentracéo da atividade do 2'?Bi (Bg.kg™);
« 0°%g;: Incerteza da concentracéo da atividade do 2'?Bi (Bg.kg™);
» C2%8xc: Incerteza da concentragédo da atividade do ??2Ac (Bg.kg™);
«  0%%ac: Incerteza da concentragdo da atividade do 2?8Ac (Bg.kg™).
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3.7 Dose efetiva por ingestdo de alimentos

A dose efetiva é uma grandeza que avalia a dose absorvida (interna e
externa) por diferentes tipos de tecidos de um individuo, considerando o tipo de
radiacdo e a radiossensibilidade desses tecidos. Para calcularmos a dose por
ingestao, além da dose absorvida é necessaria a taxa de consumo anual do referido
alimento (kg.al), assim como o coeficiente de conversdo de dose para cada
radionuclideo avaliado. A estimativa de dose por ingestdo de alimentos é feita a partir
do célculo da dose efetiva por ano de ingestdo (De) em Sv.a?l, dada pela
equacao 5 (ICRP, 1991):

D =e(g).A.T (5)

Em que:

De: dose efetiva por unidade de ingestéo (Sv.a™);

e(9): coeficiente de dose efetiva (Sv.Bq?);

A: atividade media do radionuclideo (Bg.kg™);

T: taxa de consumo anual (kg.a*) do referido alimento.

Os valores dos coeficientes de conversao de dose para os radionuclideos

naturais e artificiais sdo apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11. Coeficientes de conversao de dose para os radionuclideos naturais publico
adulto e crianca (ICRP, 1991).

(Sv/iBQq)
Adulto Crianca
40K 6,2 x 10°0° 4,2 x 1008
2%6Ra 2,8 x 10707 9,6 x 10°%7

232Th 2,3 x10° 4,5 x 1097
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Tabela 12. Coeficientes de conversdo de dose para os radionuclideos artificiais
publico adulto e crianca (ICRP, 1991).

(Sv/BQ)
Adulto Crianca
134Cs 1,9 x 1008 1,6 x 108
137Cs 1,3 x1008 1,2 x 1008
103RY 7,3 x 1010 4,6 x 109
106RY 7,0 x 10°%° 4,9 x 1008
80Co 3,4 x10°0° 2,7 x 1008
131) 2,2 x 10708 1,8 x 107
241Am 2,0 x 107 3,7 x 10797

Os valores recomendados de dose efetiva por ingestédo pela UNSCEAR e

IAEA para os individuos do publico, sdo de 140 pSv.al e de 1 mSv.al,
respectivamente (UNSCEAR, 2000; IAEA, 2016). A dose efetiva anual devido a

exposigdo do individuo adulto as fontes naturais de radiagdo é de 2,4 mSv.al, desse

valor 0,29 mSv.a! é devido a ingestéo.

Para o calculo de dose para criancas, os coeficientes de conversédo de

dose para cada radionuclideo avaliado sdo mais restritivos. Os valores para o0s

coeficientes de dose efetiva sdo baseados em modelos metabdlicos usados pela

avaliacdo da UNSCEAR, e os coeficientes de dose efetiva sdo disponibilizados pela
ICRP (ICRP, 1991, UNSCEAR, 2008b).

4. RESULTADOS

4.1 Concentracao de atividade

4.1.1 Concentragéo de atividade dos radionuclideos naturais
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4.1.1.1 Trigo

Foram analisadas 18 amostras de farinha de trigo, nomeadas de T1 a T18
(ver Item 3.1, tabela 5).

Todas as amostras de farinha de trigo analisadas apresentaram
concentragdo de atividade acima da concentracdo minima detectavel (CMD) para “°K.
Para o 2°?Th, as farinhas de trigo T7, T11, T12 e T18 apresentaram concentracdo de
atividade acima da concentracdo minima detectavel (CMD). Para o 2°®Ra, as amostras
de farinha de trigo T1, T3, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T14 e T18 apresentaram
valores de concentracao de atividade acima da concentracdo minima detectavel para

0 ??°Ra, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10. Concentracdo de atividade de “°K, ?°°Ra e 22°Th para as farinhas de trigo.
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Os valores de concentracdo de atividade para o 4K ficaram entre
34 + 4 Bg.kg? (amostra T14) e 153 + 2 Bg.kg? (amostra T17). Para o ?°Ra, os valores
de concentracéo de atividade obtidos ficaram entre 0,9 + 1 Bg.kg™ (amostra T3) e 2,6
+ 1 Bg.kg? (amostra T10). Os valores de concentragcdo de atividade obtidos para o
232Th ficaram entre 10 + 3 Bg.kg™ (amostra T11) e 14,7 + 3,0 Bg.kg? (amostra T7).
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Dentre as amostras de farinha de trigo analisadas, podemos observar que
as concentracées de atividade de 23°Th sédo mais elevadas que as concentracdes de
atividade para o ??°Ra. E os valores de concentracdo de atividade de 4°K s&o bem

mais elevados quando comparados com o ??°Ra e 232Th.

4.1.1.2 Milho

Foram analisadas 8 amostras de farinha de milho, nomeadas de M1 a
M8 (ver Item 3.1, tabela 6).

Todas as amostras de milho analisadas apresentaram concentracao de
atividade acima da concentracdo minima detectavel (CMD) para 4°K. Para o 2%2Th
apenas a amostra de trigo M8 apresentou concentracdo de atividade acima da
concentracdo minima detectavel (CMD). Para o %%°Ra, apenas as amostras de milho
M4 e M8 apresentaram valores de concentracao de atividade acima da concentragao

minima detectavel, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11. Concentracgdo de atividade de 4°K, ??°Ra e ?3?Th para as farinhas de

milho.
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Os valores de concentracdo de atividade para o 4K ficaram entre
29 + 4 Bq.kg?! (amostra M7) e 81 + 9 Bg.kg* (amostra M4). Para o ??Ra, os valores
de concentracéo de atividade obtidos ficaram entre 1,1 + 1 Bg.kg* (amostra M5) e 1,2
+ 1 Bg.kg? (amostra M4). Apenas a farinha de milho M8 apresentou concentracédo de
atividade para o 23°Th de 19 + 4 Bg.kg™.

Foi possivel observar que as concentracdes de atividade de “°K sdo mais
elevadas se comparadas com as amostras que apresentaram concentracdes de
atividade para o 2*Th e 2%®Ra, seguindo a mesma tendéncia apresentada pelas

concentracdes das farinhas de trigo.

41.1.3 Mandioca

Foram analisadas 3 amostras de farinha de mandioca, nomeadas de
Mal, Ma2 e Ma3 (ver Item 3.1, tabela 7).

Todas as amostras de farinha de mandioca analisadas apresentaram
concentracdo de atividade acima da concentracdo minima detectavel (CMD) para %°K.
Para o 2%°Th apenas a amostra de mandioca Ma3 apresentou concentracdo de
atividade acima da concentracdo minima detectavel (CMD). Para o 2°®Ra, nenhuma
das farinhas apresentou valores de concentracéo de atividade acima da concentracao

minima detectavel para o 26 Ra, conforme apresentado na Figura 12.
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Figura 12. Concentracdo de atividade de °K, 2?°Ra e 23?Th para as farinhas de

mandioca.
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Os valores de concentracdo de atividade para o 4°K ficaram entre
80 + 1 Bg.kg™* (amostra Mal) e 95 + 1 Bq.kg™' (amostra Ma3). Apenas a farinha de
mandioca Ma3 apresentou concentracdo de atividade para o 2¥Th de
19 + 4 Bg.kg™.

4.1.1.4 Soja

Foram analisadas 3 amostras de farinha de soja, nomeadas de S1, S2
e S3 (ver Item 3.1, tabela 7).

Todas as amostras de farinha de soja analisadas apresentaram
concentracéo de atividade acima da concentracdo minima detectavel (CMD) para “°K,
232Th e ?65Ra, conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13. Concentracéo de atividade de 4°K, ??°Ra e 23?Th para as farinhas de soja.
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Os valores de concentracdo de atividade de “°K para as amostras de
farinhas de soja S1, S2 e S3 foram 663 + 7 Bq.kg?', 691 + 74 Bg.kg! e
598 + 6 Bg.kg?, respectivamente. As concentracdes de atividade para o 2?Th foram
de 42,4 + 6 Bq.kg?! para a amostra S1, de 201 + 2 Bq.kg* para a amostra S2, e
60 + 8 Bg.kg™* para amostra S3. As concentracdes de atividade para o 2?°Ra foram de
3,9 £+ 3Bg.kg?t, 4,3 +3Bqg.kg? e 4,4 + 3 Bqg.kg™ para as amostras de farinha S1, S2 e
S3, respectivamente.

Os valores de concentracdo de atividade obtidos para as farinhas de soja
sdo mais elevados quando comparados com farinhas de outros tipos, e dentre as
amostras analisadas foi a Unica que apresentou concentracao de atividade acima das

concentracdes minimas detectaveis para 4°K, ??°Ra e 232Th.
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4.1.1.5 Arroz

Foram analisadas 3 amostras de farinha de arroz, nomeadas de Al, A2
e A3 (ver Item 3.1, tabela 7).

Todas as amostras de farinha de arroz analisadas apresentaram
concentracdo de atividade acima da concentragdo minima detectavel (CMD) para “°K.
Para o 2°2Th, nenhuma das amostras de farinha de arroz apresentou concentracéo de
atividade acima da concentracdo minima detectavel. Para o %%°Ra, apenas a amostra
A3 apresentou concentracdo de atividade acima da concentracdo minima detectavel,

conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14. Concentracéo de atividade de “°K, ??°Ra e 23?Th para as farinhas de arroz.
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Para o °K as amostras de farinha de arroz A1, A2 e A3 apresentaram
concentragdo de atividade de 54 + 7 Bg.kg?, 25 + 4 Bqg.kg™, e de 33 + 5 Bg.kg™? para

40K, respectivamente. Para 2?°Ra o valor obtido foi de 1,3 +1 Bg.kg™.
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41.1.6 Aveia, Centeio e Rosca

Foram analisadas uma Unica amostra de farinha de aveia, centeio e rosca,
nomeadas de Avl, Cl e R1 (ver Item 3.1, tabela 7).

As amostras de aveia, centeio e rosca analisadas apresentaram
concentracdo de atividade acima da concentragdo minima detectavel (CMD) para “°K.
Nenhuma das amostras das farinhas de aveia, centeio e rosca apresentaram
concentracbes de atividade acima da concentragdo minima detectavel para ?*°Ra e

232Th, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15. Concentracéo de atividade de “°K, ??°Ra e 232Th para as farinhas de
aveia, centeio e rosca.
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As concentracdes de atividade obtidas para o “°K foram de 95 + 1 Bq.kg™
para farinha de aveia, de 183 + 2 Bq.kg™! para farinha de centeio, e de 69 + 9 Bg.kg™

para farinha de rosca.
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4.2 Concentracdo de atividade e concentragcdo minima detectavel dos

radionuclideos naturais

As figuras 16, 17, 18, 19, 20 e 21 apresentam os valores das concentracdes
de atividade obtidas para as farinhas de trigo, milho, soja, mandioca, arroz, centeio,
rosca e aveia, e as concentracdes minimas detectaveis para cada uma dessas
amostras de farinha que nao apresentaram valores de concentracao de atividade para
calculo de dose. Os valores das concentracfes minimas detectaveis foram utilizados

para estimar a dose efetiva por ingestédo para os radionuclideos naturais.

Os limites recomendados para os radionuclideos naturais na dieta total
anual sédo de 22 Bq.kg™? para o ?°°Ra e de 1,7 Bg.kg* para o 22°Th. Para 0 “°K néo é
aplicado um limite, pois esse elemento é essencial para a manutencdo homeostatica
dos seres humanos. Os valores obtidos para esse radionuclideo ficam como registro,

possibilitando verificar se ocorrera uma alteracdo nos valores ao longo do tempo.

Figura 16. Concentracdo de atividade e concentracdo minima detectavel de “°K,
226Ra e 2%2Th para as farinhas de trigo.

B K-40
® Ra-228

150 5 “ CMDRsa
—~ 1804 A& Th-232
: 170 - -
N -
g ] “ CMD Th
o 180+
ui) 150 ]
L 440 -
E 100 g”

] ] ] [
]
= u | n - u
Y %
- ;é }{;é %};{
& W KK KK ane Ky v 4
W 10 4 P A
[
48]
| -
ot
©
4]
= s ® # *
= . * .
- &
14 . . L

SRR o S < I O S



49

Figura 17. Concentracdo de atividade e concentracdo minima detectavel de 4°K,
226Ra e 2%2Th para as farinhas de milho.
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Figura 18. Concentracdo de atividade de “°K,

Concentracédo de atividade (Bq.kg™)

226Ra e 2%?Th para as farinhas de soja.
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Figura 19. Concentracdo de atividade e concentracdo minima detectavel de “°K,
226Ra e 2%2Th para as farinhas de mandioca.
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Figura 20. Concentracdo de atividade e concentracdo minima detectavel de “°K,
226Ra e 2%2Th para as farinhas de arroz.
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Figura 21. Concentracdo de atividade e concentracdo minima detectavel de 4°K,

Concentracdo de atividade (Bg.kg")

226Ra e 2%2Th para as farinhas de aveia, centeio e rosca.
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4.3 Concentracdo minima detectavel dos radionuclideos artificiais

Para os radionuclideos artificiais 134Cs, 137Cs, 193Ru, 19Ry, %°Co, 131 e

241Am, em nenhuma das amostras analisadas foi encontrada concentracdo de

atividade acima da concentracdo minima detectavel. Os valores das concentracdes

minimas detectaveis foram utilizados para estimar a dose efetiva por ingestédo para os

radionuclideos artificiais. As Figuras, 22, 23, 24, 25, 26 e 27 apresentam as

concentracbes minimas detectaveis para as farinhas de trigo, milho, soja, mandioca,

arroz, centeio, rosca e aveia, respectivamente.

O limite recomendado de concentracdo de atividade para '34Cs, ¥'Cs,

103Ru e %9Co é de 1000 Bq.kg?. Para o '%Ru e 13, o valor recomendado é de

100 Bg.kg™ e para o ?**Am o valor recomendado é de 10 Bq.kg? para adultos e

criangas.
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Figura 22. Concentracdo minima detectavel de *Cs, 1¥'Cs, 1%3Ru, 1%Ru, 8°Co, 13!l e
241Am para as farinhas de trigo.
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Figura 23. Concentracdo minima detectavel de 1%Cs, 13’Cs, 193Ru, 1%Ru, 6°Co, 1| e
241Am para as farinhas de milho.
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Figura 24. Concentracdo minima detectavel de *Cs, 1¥'Cs, 1%3Ru, 1%Ru, 8°Co, 13!l e

Concentragpo de atividade (Bakg")

-
o

241Am para as farinhas de soja.

vAddpeon

Cs-134
C=-137
R-103
Ru-108

=131
Arr 241

8§
8
83

Figura 25. Concentracdo minima detectavel de 1*4Cs, 13’Cs, 193Ru, 1%Ru, 6Co, 1| e
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Figura 26. Concentracdo minima detectavel de *Cs, 1¥'Cs, 1%3Ru, 1%Ru, 8°Co, 13! e
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Figura 27.

Concentrageo de atividade (Bakg™

241Am para as farinhas de arroz.
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4.4 Dose Efetiva

4.4.1 Dose efetiva para radionuclideos naturais

A dose efetiva foi calculada segundo a equacao 5 do item 3.7, utilizando os
valores de concentracdo de atividade obtidas com as analises e, quando isso nao foi
possivel, foram utilizadas as concentracées minimas detectaveis (CMD) para o célculo

da dose para individuos do publico adultos e publico infantil.

4.4.1.1 Dose efetiva paraindividuos do publico adulto

Os valores de dose efetiva para individuos do publico adulto séo

apresentados na Figura 28.

Figura 28. Valores de dose efetiva obtidos utilizando as concentracdes de atividade
e as concentragbes minimas detectaveis para as amostras de trigo (T), milho (M),
arroz (A), mandioca (Ma), soja (S), aveia (Av), centeio (C) e rosca (R), para publico

adulto.
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Os intervalos dos valores obtidos sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Faixa de valores de dose efetiva calculada para 4°K, ??°Ra e 23Th para

publico adulto.

Dose efetiva

pSv.at

40K 226Ra 232Th
Trigo 05 - 23 06 - 17,6 56 - 11,6
Milho 04 - 1,2 0,8 - 16,7 7,3 - 11,3
Arroz 0,3 - 0,8 09 - 128 7,6 - 10,9
Mandioca 12 - 1.4 09 - 9,3 10,2 - 10,7
Soja 91 - 105 25 - 4,1 24 - 114
Aveia 1,4 16,8 10,3
Centeio 2,8 13,5 9,5
Rosca 1,1 18,3 12,5

A dose efetiva por ingestdo recomendados pela IAEA e UNSCEAR para
publico infantil e adulto sdo de 0,11 mSv.a'e 0,20 mSv.a?, respectivamente, e de 140
uSv.a! segundo a UNSCEAR (IAEA, 2016, UNSCEAR, 2000).

Os valores mais elevados de dose efetiva foram obtidos para as farinhas
de soja, centeio e mandioca, seguido pelas farinhas de rosca e aveia. As farinhas de
e milho apresentaram os menores valores de dose efetiva por ingestao para publico

adulto.

Os valores de dose efetiva obtidos para os radionuclideos “°K e ??Ra séo
bem préximos, mesmo conhecendo que as concentragdes de atividade para o “°K sdo
mais elevados, deve-se considerar a toxicidade do radionuclideo e seu
comportamento quimico, com isso os valores aproximados deve-se ao coeficiente de
conversdo de dose para o radionuclideo ??°Ra que pondera esses fatores, tento um
peso maior e consequentemente um valor de dose efetiva mais elevado,
diferentemente do “°K que é um elemento essencial no controle homeostéatico dos

seres humanos.
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4.4.1.2 Dose efetiva paraindividuos do publico infantil

Os valores de dose efetiva para individuos do publico infantil séo

apresentados na Figura 29.

Figura 29. Valores de dose efetiva obtidos utilizando as concentracdes de atividade

e as concentracdes minimas detectaveis para as amostras de trigo (T), milho (M),

arroz (A), mandioca (Ma), soja (S), aveia (Av), centeio (C) e rosca (R), para publico
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Os intervalos dos valores obtidos sdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14. Faixa de valores de dose efetiva calculada para %°K, ??°Ra e 23?Th para

publico infantil.

Dose efetiva

pSv.al

40K 226Ra 232Th
Trigo 11 - 158 1,1 - 605 103 - 227
Milho 31 - 84 28 - 572 144 - 221
Arroz 23 - 56 31 - 439 149 - 215
Mandioca 000 - 98 000 - 319 000 - 285
Soja 98 - 715 87 - 139 470 - 223
Aveia 9,9 57,7 20,1
Centeio 18,9 46,3 18,7
Rosca 7,2 62,9 24,6

Os valores de dose efetiva calculada para o publico infantil para o
radionuclideo 4°K ficaram entre 15,89 uSv.a para a farinha de trigo e 71,5 ySv.al

para farinha de soja.

Os valores mais elevados de dose efetiva dentre as farinhas analisadas

para o radionuclideo “°K foram para as farinhas de trigo, soja e centeio.

Os valores de dose efetiva calculada para o publico infantil para o
radionuclideo ??°Ra ficaram entre 13,9 ySv.a! para a farinha de soja e 62,9 ySv.a*

para farinha de rosca.

Os valores mais elevados de dose efetiva dentre as farinhas analisadas

para o radionuclideo ?*Ra foram para as farinhas de trigo, milho, aveia e rosca.

Os valores de dose efetiva calculada para o publico infantil para o
radionuclideo 23°Th ficaram entre 18,7 uSv.a™ para a farinha de centeio e 223 ySv.a*

para farinha de soja.
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4.4.2 Dose efetiva para radionuclideos artificiais

A dose efetiva foi calculada segundo a equacao 4 do item 3.7, utilizando os
valores de concentracfes minimas detectaveis (CMD) para o calculo da dose para

individuos do publico adultos e publico infantil.

4.4.2.1 Dose efetiva paraindividuos do publico adulto

Os valores de dose efetiva para os radionuclideos artificiais para individuos

do publico adulto sdo apresentados na Figura 30.

Figura 30. Valores de dose efetiva obtidos utilizando as concentra¢des minimas
detectaveis para as amostras de trigo (T), milho (M), arroz (A), mandioca (Ma), soja

(S), aveia (Av), centeio (C) e rosca (R), para publico adulto.
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Os valores de dose efetiva recomendados para publico adulto pela ingestéao
de alimentos contendo radionuclideos artificiais séo de '3*Cs 1 mSv.a?, 0,7 mSv.a?,
0,04 mSv.a?l, 0,04 mSv.al, 0,2 mSv.al, 0,1 mSv.al, e 0,1 mSv.a?l, para os
radionuclideos, ¥‘Cs, ¥’Cs, 10Ru, 1%Ru, %Co, 13! e 2*'Am, respectivamente
(CODEX, 2009).

Para o 13Cs os valores de dose efetiva ficaram entre 0,025 ySv.al e
0,067 uSv.al, para o '¥’Cs os valores obtidos ficaram entre 0,021 uSv.a! e 0,042
uSv.al, o 19Ru apresentou valores entre 0,045 ySv.a! e 0,194 ySv.al, o 1%Ru os
valores ficaram entre 0,0010 uSv.a* e 0,0020 ySv.a?, os valores obtidos para o °Co
ficaram entre 0,0056 uSv.a?! e 0,0117 uSv.a?, para o 3| os valores foram de 0,030
uSv.at e 0,068 uSv.a?, o **Am os valores ficaram entre 0,258 uSv.a* e 0,514 uSv.a-
1, Dentre os radionuclideos artificiais o valor de dose efetiva mais elevado foi de 0,514

uSv.a? do 2*!Am para a farinha de mandioca.

Os valores de dose efetiva para os radionuclideos artificiais ficaram entre

0,0010 uSv.ate 0,514 uSv.a para as farinhas de trigo e mandioca, respectivamente.

Os valores médios obtidos para os radionuclideos **Cs, 137Cs, 1%Ru,
103Ru, 60Co, 31| e 241Am, foram de 0,043 pSv.al, 0,029 pSv.a?l, 0,128 uSv.al,
0,0014 uSv.a?, 0,0075 uSv.a?, 0,046 uSv.at e 0,349 puSv.al, respectivamente.

4.4.2.2 Dose efetiva para individuos do publico infantil

Os valores de dose efetiva para individuos do publico infantil séo

apresentados na Figura 31.
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Figura 31. Valores de dose efetiva obtidos utilizando as concentragdes minimas
detectaveis para as amostras de trigo (T), milho (M), arroz (A), mandioca (Ma),

soja (S), aveia (Av), centeio (C) e rosca (R), para publico infantil.
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Os valores de dose efetiva recomendados para publico infantil sdo de
0,5 mSv.a? para *Cs, 0,4 mSv.a! para ¥'Cs, 0,1 mSv.a?! para 1“Ru, 0,2 mSv.a!
para 1°°Ru, 0,4 mSv.a! para °Co, e 0,07 mSv.a! para os radionuclideos 31| e 2**Am,

pela ingestdo de alimentos que contenham esses radionuclideos (CODEX, 2009).

Para o *3*Cs os valores de dose efetiva foi de 0,02 uSv.a para a farinha
de milho, e de 0,06 uSv.a? para farinha de mandioca, para o *3’Cs os valores obtidos

foram de 0,09 uSv.a para farinha de trigo e 0,04 uSv.a! para a farinha de mandioca.

O %Ry apresentou valores entre 0,4 uSv.a'a 1,4 uySv.a'para as farinhas
de mandioca e trigo, respectivamente. O '%Ru os valores ficaram entre 0,01 ySv.a*

para farinha de trigo e de 0,01 ySv.a! para farinha de rosca.
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Os valores obtidos para o %°Co ficaram entre 0,04 ySv.a*?2 0,08 ySv.a?,
para o 3!l os valores foram de 0,24 uSv.a?'a 0,6 uSv.a, o *!Am os valores ficaram

entre 0,5 ySv.a'a 0,9 uySv.a™.

Dentre os radionuclideos artificiais o valor de dose efetiva mais elevado foi

de 1,4 uSv.a! do %Ru para a farinha de trigo.

Os valores médios obtidos para os radionuclideos **Cs, 13'Cs, 1%Ru,
03Ru, ®Co, 31 e 24Am, foram de 0,04 pSv.al, 0,03 pSv.a?l, 0,01 uSv.al,
0,9 ySv.al, 0,1 ySv.al, 0,4 uySv.a' e 0,6 ySv.al, respectivamente.

5. DISCUSSAO

As variacbes observadas da concentracdo de atividade e
consequentemente, a dose efetiva entre os radionuclideos considerados e as
amostras analisadas provavelmente séo decorrentes dos diferentes niveis de radiacéo
de fundo, clima e condi¢cdes agricolas em que os graos sao cultivados (EISENBUD,
1987; UNSCEAR, 2000; AROGUNJO et al., 2005; ASADUZZAMAN et al., 2014).

Os dados obtidos na literatura apresentam valores de concentracédo de
atividade mais elevados para “°K, por se tratar de um nutriente essencial para as
plantas (VENTURINI, L. e SORDI, 1999; SANTOS et al., 2002b; SCHEIBEL, 2006;)
justificando os valores de concentracdes obtidos. Além disso, o condicionamento do
solo por meio de fertilizantes pode acarretar o aumento de “°K nas plantas e isso
explicaria os valores obtidos neste trabalho e verificados em estudos anteriores,
principalmente para os derivados da soja (VENTURINI, L. e SORDI, 1999; SCHEIBEL,
2016). Mesmo com esse incremento, o condicionamento do solo e o uso fertilizantes
nao contribui significativamente nos niveis de transferéncia dos radionuclideos do solo
para as plantas (MAZZILLI, 2013), assim as concentracdes de “°K mais elevadas
poderiam ser caracteristicas de mobilidade e disponibilidade desse radionuclideo no
meio ambiente (PAIVA, 2008).
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AROGUNJO (2005), obteve valores médios de concentracao de atividade
de 130 + 8,1 Bg.kg™* para o0 4K, 11,5 + 3,8 Bg.kg™ para 0 22U e de 6,7 + 2,1 Bqg.kg™

para o 2*2Th em amostras de cereais e tubérculos, na regido da Nigéria.

Outro estudo realizado na década de 1990 nessa mesma regido,
apresentou valores médios de concentracdo de atividade de 6,1 Bqg.kg?, 6,8 Bg.kgt e
11,8 Bg.kg* em cereais, e 5,6 Bg.kg?, 5,5 Bg.kgt e 10,4 Bg.kg™* em tubérculos, para
os radionuclideos 238U, 23?Th e 4K, respectivamente (OLOMO, 1990), no qual os
valores obtidos para 228U e 232Th s&o bem préximos aos encontrados por AROGUNJO,
entretanto, os valores para o “°K séo bem superiores aos valores obtidos por OLOMO
(1990), e observou-se um aumento consideravel na concentracdo de “°K nesses
alimentos, esse aumento, pode ser atribuido ao uso de fertilizantes utilizado na

maioria das regides do pais ao longo dos anos.

ROSA (2018) observou que na maioria dos grupos alimentares analisados,
as concentracdes de atividade eram superiores para o ??2Ra em relacédo ao ??°Ra. O
radio apresenta uma elevada mobilidade no solo, se comparado ao tério. Uma vez
que a quimica do tério no ambiente é completamente controlada pelas limitacdes de
solubilidade e reacbes de sorcéo, este elemento encontra-se, preferencialmente,
ligado a fase solida do solo, apresentando baixa mobilidade (PAIVA, 2008; NISTI,
2016). Ja seu produto de decaimento, o radio, tem alta mobilidade nos
compartimentos ambientais e grande abundancia natural, consequentemente sua
disponibilidade sera maior que a de tério, sendo possivel inferir que no processo de
lixiviagdo, o que fica disponivel na solucdo do solo é o radio. Com o equilibrio
interrompido por diversos processos e especialmente pelo processo de lixiviacao, o
que sera disponibilizado para as plantas através da solucdo do solo é o radio, que
absorvido pelo sistema radicular das plantas, sera transferido para os graos. Com a
absorcao de radio pelos graos, € possivel inferir sua concentracdo de atividade pelo
actinio, uma vez que ambos estdo em equilibrio. (RIBEIRO, 2004; SCHEIBEL, 2006;
NISTI, 2016; ROSA, 2018; IAEA, 2019).

Em um estudo desenvolvido para avaliacdo da exposicéo interna de 4°K em
residentes da cidade do Rio de Janeiro, foi observado que entre os alimentos
analisados, os que apresentaram maior concentragao de atividade foram feijao preto,

carne bovina, batata e arroz, com concentracdes variando entre 20 Bq.kg? a 544
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Bg.kg? para 4°K (arroz 47 Bq.kg*, mandioca 56 Bg.kg?, farinha de trigo 62 Bq.kg?,
farinha mandioca 87 Bg.kg, fuba 60 Bg.kg?), com uma dose efetiva estimada de 138
uSv.a?t, evidenciando que a maior contribuicdo para dose por ingestdo é do “°K
(SANTOS, et al., 2002b).

Outro estudo realizado na cidade do Rio de Janeiro, avaliou a ingestao
diaria de 2%2Th, 238U, ??5Ra, ?*®Ra e 2!°Po, presentes em feijdo, farinha de trigo, farinha
de mandioca, cenoura, arroz, tomate e batata, com concentragdes de atividade de 1,9
mBq.kg?, 2,0 mBq.kg?, 19 mBqg.kg?t, 26 mBq.kg? e 47 mBg.kg?, respectivamente. A
estimativa de dose efetiva decorrente da ingestdo desses alimentos foi de
14,5 pSv.a?l (SANTOS, et al, 2002a). A Tabela 15 apresenta os valores de
concentragdo de atividade encontrados no presente trabalho, junto com alguns

valores da literatura.
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Tabela 15. Faixas de variacdo e valores da concentracdo de atividade dos radionuclideos naturais “°K, 23?Th e ??°Ra no

Regido Autor Amostra 40K 232Th 226Ra
farinha de trigo 34 [5] - 153 [17] 10[3] - 15[3] 1[0,4]- 2,6 [0,4]
farinha de milho 29 [4] - 81 [10] 19 [4] 1,1[0,4]- 1,2[0,4]

farinha de mandioca : 80 [10] - 95 [10] 19 [4] N.D
GMSilva farinha de soja 598 [65] - 663 [71] 42 [6] - 201 [22] 3,9[0,3] -4,5[0,3]
Séo Paulo (Brasil)
Presente trabalho farinha de arroz 25 [4] - 54 [7] N.D 1,3[0,5]
farinha de aveia 95 [11] N.D N.D
farinha de centeio 183 [20] N.D N.D
farinha de rosca 69 [9] N.D N.D
cereais 11 6,8 N.D
Nigéria OLOMO, 1990
tubérculos 10 55 N.D
*SANTOS et al., arroz 47 0,7-7,9 5-27
20022 . )
(232Th e 226Ra) farinha de trigo 62 0,51-4,3 11-64
Rio de Janeiro SANTOS, et al. farinha de mandioca 15 4,2 -393 30-372
(Brasil) 2002° mandioca N.D 2,5-13 28 - 282
(40K)
(todas as amostras ) )
farinha de milho 60 0,49-4,1 6-36

Uumidas)




Nigéria AROGUNJO (2005) : cereais e tubérculos 130 [8,19] 6,78 [2,13] N.D
farinha de trigo 73 [2] N.D N.D
fuba 54 1] N.D N.D
farinha de mandioca 121 [4] N.D N.D
Londrina (Brasil) SCHEIBEL (2006) farinha de arroz 56 [2] N.D N.D
farinha de soja 1469 [17] N.D N.D
farinha de centeio 191 [5] N.D N.D
farinha de aveia 235 [6] N.D N.D
PO‘?O(SB‘Egsﬁ)a'das ROSA (2018)  mistura de farinhas 16 [4] 0,01 [0,004] 0,18 [0,06]
trigo 96 [5] N.D <0,23
mandioca 120 [6] N.D 0,64 [7]
Séo Paulo (Brasil) VENTURINI &
SORDI (1999) arroz 15 [7] N.D <0,11
aveia 119 [6] N.D 0,75 [15]

*Resultados originais do autor em mBqg.kg™.

N.D - Nao determinado.
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Estudo realizado na cidade de Erbil, no Iraque, apresentou dados do fator
de transferéncia dos radionuclideos presentes no solo para culturas de plantas, em
que o fator de transferéncia do solo para as plantas, sdo mais elevados para torio
quando comparado ao radio, o que também foi observado na literatura, e
consequentemente os valores de dose efetiva também sdo mais elevados para o para
0 tério quando se comparado ao radio. Contudo, o fator de transferéncia dos
radionuclideos do solo para as plantas, ndo apresenta influéncia significativa nesse
processo, evidenciando que o fator de transferéncia é afetado principalmente pelas
caracteristicas fisico-quimico do solo em questéo, assim como pelas caracteristicas

de cada espécie de plantas cultivadas (AZEEZ, et al., 2019).

Apesar de nao ser possivel verificar a origem dos insumos utilizados para
confeccdo das farinhas, os valores de concentragdo de atividade e dose efetiva
obtidos neste trabalho sédo bem préximo aos valores encontrados na literatura para os

radionuclideos naturais considerados.

6. CONCLUSOES

Para os radionuclideos naturais considerados 4°K, ??°Ra e 232Th, foram
obtidas concentracées de atividade na faixa entre 25 Bg.kg' a 663 Bg.kg™? para o °K,
de 0,97 Bg.kg? a 4,47 Bqg.kg™* para o ??Ra e de 9,91 Bg.kg™' a 42,41 Bg.kg* para o
232Th, inferiores aos limites anuais recomendados pela UNSCEAR de 22 Bg.kg™ para
0 ??°Ra e de 1,7 22 Bg.kg! para o 2%2Th (UNSCEAR, 2008). Para o “°K né&o
apresentam valores de concentracdo de atividade por se tratar de um macronutriente
essencial ao metabolismo humano. As doses efetivas obtidas estdo entre 0,34 pSv.a
1e 10,56 ySv.at para o “°K, entre 0,67 ySv.a'e 18,35 uSv.a! para o ?*Ra e entre
5,62 uSv.ata 114,02 uSv.a! para o 2?Th. Os valores de dose efetiva recomendados
pela UNSCEAR e IAEA por ingestdo de alimentos contendo radionuclideos naturais
sdo de 140 pSv.a'e de 1 mSv.al, respectivamente, para os individuos do publico
(UNSCEAR, 2008; IAEA, 2016). A dose efetiva anual devido a exposigéo as fontes

naturais de radiacéo é de 2,4 mSv.al, desse valor 0,29 mSv.a! é devido a ingestéao.

Os radionuclideos artificiais 134Cs, 137Cs, 106Ru, 103Ru, %0Co, 131] e 241Am,

apresentaram valores de concentracdo de atividades abaixo da concentragdo minima
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detectavel (CMD). Os valores médios obtidos para 1**Cs, 13’Cs, 1%Ru, 1°3Ru, ¢°Co, 13|
e 2LAm, foram de 0,04 uSv.at, 0,03 uSv.a, 0,13 ySv.a?, 0,001 ySv.al, 0,01 ySv.a-
1,0,05uSv.ale 0,4 uSv.al, respectivamente, para publico adulto. Para publico infantil
os valores médios obtidos para os radionuclideos artificiais recomendados foram de
0,04 ySv.a?, 0,03 pSv.al, 0,01 ySv.a?, 0,9 ySv.al, 0,1 uySv.al, 0,4 uSv.at e 0,6
uSv.al, para os radionuclideos '**Cs, ¥’Cs, 1%6Ru, 103Ru, ®Co, 31| e 241Am,

respectivamente.

Para os radionuclideos artificiais considerados, tanto concentracfes de
atividade, quanto os valores de dose efetiva séo inferiores aos niveis de referéncia de
1 mSv.a! para os radionuclideos artificiais em alimentos destinados ao consumo
humano (criangas e adultos) e comercializados internacionalmente, (CNEN, 2005;
CODEX, 2009).

Todas as amostras apresentaram valores de concentracdo de atividade e
dose efetiva inferiores aos niveis recomendados, ndo apresentando riscos a saude a

partir da ingestéo das farinhas analisadas.

Sugestéo para futuros trabalhos

v/ Aumentar o nimero de amostras, principalmente para soja, aveia, centeio e
rosca.

v  Tentar relacionar os tipos de trigo (ver item 3.1, Tabela 5), com as
concentracdes de atividade obtidas, para verificar se, eventualmente, ha influéncia

do processamento do insumo utilizado para producéo das farinhas de trigo.
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