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RESUMO 

 

A radiação gama é uma das mais energéticas do espectro eletromagnético, possuindo 
importantes aplicações na ciência e na medicina, mas também possuindo vários riscos no seu 
uso devido aos danos que pode causar nos seres vivos, sendo assim classificada como radiação 
ionizante. A técnica de espectroscopia Fourier Transform Infrared – FTIR é hoje uma técnica 
rápida e eficiente para análise de materiais orgânicos, podendo ser usada para identificar e 
localizar grupos funcionais. Neste trabalho, foi realizado um estudo da dosimetria da radiação 
gama em treonina, um aminoácido proteinogênico que forma o material genético dos seres 
humanos e cuja presença é necessária na dieta, utilizando a espectroscopia FTIR para 
identificar os grupos amina e ácido carboxílico. Ao comparar com a literatura, é possível 
identificar quebras de ligações interatômicas dentro da molécula de treonina, sendo usadas 
amostras que receberam dosagens de radiação diferentes. Com isso é possível identificar danos 
causados por radiação ionizante a um tipo de molécula, podendo proporcionar oportunidades 
de estudo futuras usando outras moléculas orgânicas e diferentes tipos de radiação ionizante. 

  

PALAVRAS-CHAVE: dosimetria, espectroscopia FTIR, aminoácidos 

 



ABSTRACT 

 

Gamma radiation is one of the most energetic radiations in the electromagnetic spectrum and 
has important applications in science and medicine. However, it also poses several risks due to 
the damage it can cause to living beings and is therefore classified as a form of ionizing 
radiation. The Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy technique is currently a fast 
and efficient technique for analyzing organic materials and can be used to identify and locate 
functional groups. In this study, a study of the dosimetry of gamma radiation in threonine, a 
proteinogenic amino acid that forms the genetic material of human beings and whose presence 
is necessary in the diet, was carried out using FTIR spectroscopy to identify the amine and 
carboxylic acid groups. By comparing with the literature, it is possible to identify breaks in 
interatomic bonds within the threonine molecule, using samples that received different 
radiation doses. This makes it possible to identify damage caused by ionizing radiation to a 
type of molecule, which may provide opportunities for future studies using other organic 
molecules and different types of ionizing radiation.  

 

KEYWORDS: dosimetry, FTIR spectroscopy, amino acids 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Apesar de seu potencial danoso à matéria viva, a radiação ionizante possui ampla 

aplicação nas ciências e na tecnologia. Na medicina, é utilizada tanto para diagnóstico quanto 

para tratamento, como nas radiografias, tomografias e na radioterapia. Por outro lado, sua 

interação com organismos vivos pode gerar efeitos adversos, desde danos celulares e mutações 

genéticas até o desenvolvimento de neoplasias (Okuno, 2018). Nesse contexto, torna-se 

essencial o desenvolvimento de métodos confiáveis e precisos para a quantificação da 

exposição à radiação, consolidando o papel crucial da dosimetria. 

  A dosimetria de radiação é o campo responsável por quantificar a dose de radiação 

absorvida por materiais ou organismos. Entre os diferentes métodos disponíveis, os dosímetros 

físicos se destacam pela reprodutibilidade e pela capacidade de mensurar diretamente os efeitos 

da radiação sobre materiais específicos (Yang et al., 2024). Atualmente, diversos materiais 

vêm sendo investigados como potenciais meios dosimétricos, incluindo filmes poliméricos, 

semicondutores, géis radiocrômicos e cristais orgânicos. Nesse contexto, este trabalho propõe 

investigar o comportamento da L-treonina frente à irradiação gama, utilizando a espectroscopia 

de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) como ferramenta analítica. 

  A espectroscopia FTIR é uma técnica amplamente consolidada na caracterização de 

compostos orgânicos. Por meio da análise das vibrações moleculares induzidas pela radiação 

infravermelha, obtém-se uma espécie de “impressão digital” das substâncias, permitindo a 

identificação e quantificação de grupos funcionais específicos (Anagaw et al., 2025). Quando 

aplicada a materiais previamente irradiados, a FTIR pode revelar alterações estruturais, como 

quebra de ligações, formação de radicais livres e mudanças na geometria molecular, tornando-

se promissora para fins dosimétricos (Pawlukojc et al., 2001). 

Dentro desse panorama, a L-treonina — um aminoácido proteinogênico essencial — 

surge como um candidato promissor para aplicações dosimétricas. Sua estrutura relativamente 

simples, a presença de grupos funcionais ativos (hidroxila e amina), além da boa solubilidade 

em água e baixa toxicidade, favorecem seu manuseio experimental. Estudos prévios indicam 

que certos aminoácidos formam produtos estáveis de irradiação, capazes de alterar 

propriedades espectroscópicas detectáveis por EPR ou FTIR (Rocha, 2018; Souza et al., 2019). 

No caso da L-treonina, há evidências de que sua exposição à radiação gera radicais livres 

específicos, que afetam seus padrões vibracionais no infravermelho (Gauthier Vanhaelewy et 

al, 2025) 

  Este trabalho se insere na busca por métodos dosimétricos acessíveis, seguros e 

reprodutíveis, especialmente em faixas de baixas doses relevantes à prática da radioterapia. A 
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proposta consiste na utilização de cristais triturados de L-treonina como meio dosimétrico, 

explorando uma abordagem experimental simples, sem a necessidade de materiais caros ou de 

preparo complexo. Ademais, o uso da técnica de reflexão total atenuada (ATR-FTIR) 

proporciona análises rápidas, com mínima preparação de amostras, além de ser um método não 

destrutivo e altamente sensível para investigar alterações superficiais causadas pela radiação 

(Bunaciu; Hoang; Aboul-Enein., 2015). 

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade do uso da espectroscopia FTIR, 

aplicada a cristais triturados de L-treonina, como método de dosimetria de radiação gama. A 

ênfase está na análise da resposta linear observada nas bandas vibracionais associadas ao grupo 

metila (CH₃), em doses relevantes para aplicações médicas. A confirmação dessa abordagem 

pode representar um avanço no desenvolvimento de sistemas dosimétricos acessíveis e de fácil 

aplicação, além de fomentar estudos futuros envolvendo outros aminoácidos e diferentes tipos 

de radiação. 

Este trabalho foi dividido da seguinte maneira. 

O capítulo 2 apresenta uma explicação sucinta do que é dosimetria, falando sobre o 

espectro eletromagnético, focando especialmente na radiação gama, quais as unidades 

dosimétricas, o que são dosímetros e descrevendo os vários tipos e o uso da dosimetria na 

medicina. 

O capítulo 3 contém uma descrição do que são aminoácidos com foco na treonina, suas 

propriedades e a espectroscopia FTIR. 

O capítulo 4 descreve como foram preparadas as amostras, os resultados obtidos e uma 

discussão sobre seus significados. 

O capítulo 5 apresenta as conclusões e perspectivas futuras para este trabalho e como 

outros podem ser realizados usando a espectroscopia FTIR, usando materiais e radiações 

diferentes. 
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2 DOSIMETRIA 
 

A dosimetria de radiação é o processo de medição da radiação, natural ou de fontes 

artificiais, absorvida por um corpo ou objeto. A definição da dose absorvida ou depositada é 

extremamente importante para pesquisa científica e em áreas como a medicina. A radiação 

pode ser dividida em ionizante e não ionizante, neste trabalho trataremos somente da radiação 

ionizante. 

 

2.1 Radiação Ionizante 
 

Quando a radiação possuir energia suficiente para arrancar elétrons dos orbitais de 

átomos neutros, transformando-os em íons, diz-se que ela é ionizante. Isso faz com que elétrons 

sejam ejetados e o átomo é ionizado, ficando com excesso de prótons, e, portanto, carregado 

positivamente, esse processo é conhecido como formação de par iônico. O átomo com carga 

positiva é o par iônico positivo e o elétron ejetado é o par iônico negativo (Okuno, 2018). A 

quantidade de energia necessária para arrancar os elétrons aumenta para aqueles que estejam 

nas camadas mais internas, pois estes elétrons estarão mais próximos do núcleo atômico e, 

portanto, sofrerão maior atração pelos prótons dentro deste, criando um efeito de blindagem 

que os mantém fortemente atraídos.  

A radiação ionizante pode ionizar os átomos de maneira direta ou indireta. Partículas 

carregadas como elétrons, prótons, partículas α e íons pesados são radiações diretamente 

ionizantes, pois depositam suas energias no meio através de interações coulombianas diretas 

com os elétrons orbitais dos átomos no meio. Já a radiação gama são ondas eletromagnéticas e 

indiretamente ionizantes, pois transferem sua energia para partículas carregadas no meio, 

liberando-as, de forma que estas depositam a energia recebida através de interações 

coulombianas diretas com os elétrons orbitais dos átomos no meio. 

 

2.2 O Espectro Eletromagnético 
 

As ondas eletromagnéticas diferem entre si através de suas frequências, comprimentos 

de onda, energias e a maneira pela qual são produzidas. Chama-se o conjunto de todas as ondas 

eletromagnéticas de espectro eletromagnético (Figura 2.1). No vácuo, todas as ondas 

eletromagnéticas possuem a mesma velocidade, representada por c, que é a velocidade da luz. 

Por possuirem uma velocidade constante, o comprimento de onda e a frequência de uma onda 

eletromagnética terão uma relação inversamente proporcional, da maneira dada pela fórmula 
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seguinte, onde 𝜆  é o comprimento de onda, dado em m e f é a frequência dada em s−1     (de 

Oliveira, 2019): 

c = 𝜆   * f 

            

Figura 2.1: Espectro eletromagnético 

 

Fonte: SEED, s.d. 

 

A Comissão de Comunicações Federal dos Estados Unidos define radiação ionizante 

como aquela que possui energia de fóton superior a 10 eV, o que é equivalente a um 

comprimento de onda de 124nm, na região do ultravioleta no espectro eletromagnético. Porém, 

neste trabalho, as ondas que serão relevantes são os raios gama. Essa é a radiação do espectro 

eletromagnético com maior frequência e menor comprimento de onda e é, em geral, a mais 

perigosa, podendo causar danos em seres vivos como mutações e tumores. 

 

2.3 Radiação Gama 
 

A radiação gama foi descoberta em 1900 pelo químico francês Paul Ulrich Villard 

(figura 2.2) ao perceber que havia uma radiação emitida por sais de rádio que conseguiam 

penetrar chapas de chumbo capazes de bloquear radiação alfa. 
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Figura 2.2: Paul Ulrich Villard 

 

Fonte: Data, s.d. 

 

Villard sabia que a radiação descrita por ele era mais poderosa do que os tipos de raios 

de rádio descritos anteriormente, que incluíam os raios beta, inicialmente descritos como 

"radioatividade" por Henri Becquerel em 1896, e os raios alfa, descobertos como uma forma 

menos penetrante de radiação por Ernest Rutherford, em 1899. No entanto, Villard não 

considerou nomeá-los como um tipo fundamental diferente. (L'Annunziata, 2007) 

Posteriormente, Rutherford reconheceu que a radiação que Villard havia descoberto era 

diferente das outras conhecidas pois não possuía carga, já que não era defletida pela ação de 

um campo magnético. Ele a nomeou de radiação gama, de acordo com as outras que haviam 

sido nomeadas com as primeiras letras do alfabeto grego. 

A radiação gama é a que possui as ondas de maior frequência do espectro e, portanto, 

as de maior energia. A frequência da radiação gama é superior a 1019   Hz e seu comprimento 

de onda é menor que 10−11 m, são produzidas geralmente por elementos radioativos, podem 

danificar células vivas originando tumores. No entanto, em doses controladas e de rápida 

exposição, são usadas em radioterapia para tratamento de cânceres e no diagnóstico de tumores 

em alguns órgãos do corpo, como num exame de cintilografia.  

Inicialmente, a distinção entre raios gama e raios X era feita com base na frequência 

dessas radiações. Com a produção de raios mais energéticos, a fronteira entre raios X e raios 

gama no espectro eletromagnético deixou de ser nítida, de modo que há sobreposição das 

faixas. A distinção entre esses dois tipos de radiação é na forma como são produzidos, pois 

enquanto os raios X são gerados pelas transições orbitais dos elétrons mais próximos ao núcleo 

do átomo, a radiação gama é resultante de reações que ocorrem no núcleo do átomo. 
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2.4 Unidades Dosimétricas 
 

Três diferentes quantidades de dose de radiação (medidas ou calculadas) são 

importantes na dosimetria. São elas: "dose absorvida", "dose equivalente" e "dose efetiva". 

Atualmente, existem dois sistemas de unidades de radiação em uso normal no mundo. 

Eles são as unidades convencionais ou tradicionais de rad/rem/curie e as unidades mais recentes 

do Sistema Internacional (SI) de gray/sievert/becquerel. A figura 2.3 mostra os nomes das 

unidades dos dois sistemas, os Estados Unidos costumam utilizar as unidades tradicionais 

enquanto outros países utilizam as unidades do Sistema Internacional (SI) (USA, 2018). 

 

Figura 2.3 - Unidades de radiação nos sistemas tradicional e no SI 

 

Fonte: adaptado de USA, 2018 

 

2.4.1 Dose Absorvida (D) 
 

À medida que a radiação ionizante atravessa a matéria, parte ou toda a sua energia é 

absorvida por ela. A quantidade absorvida é chamada de dose absorvida, e a medida dessa dose 

é dada em rads ou grays (Gy) (Henriques, 2012). Essa é a unidade utilizada neste trabalho. 

É definida como o quociente de dε por dm, onde dε é a energia média transferida para 

a matéria de massa dm por ionização. Em termos algébricos, ela é representada pela equação 

1: 

D = 
𝑑𝜀

𝑑𝑚
 

A unidade de dose absorvida é o gray (Gy), que equivale a 1 J/Kg. 

 

2.4.2 Dose Equivalente (H) 
                              

Existem diferenças relativas entre vários tipos de radiação, como raios X e raios gama 

versus nêutrons, prótons, partículas alfas, íons pesados, que têm a ver com a forma como cada 

um deles deposita energia espacialmente na matéria. Comitês científicos internacionais 
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atribuíram um Fator de Ponderação de Radiação (FPR) para cada tipo de radiação com base 

em quantidades medidas de várias radiações que produziriam um efeito equivalente na matéria.  

Assim, a dose equivalente é dada pelo produto da dose absorvida pelo FPR (𝜔𝑅), na 

equação 2. O resultado ainda está em unidades de energia por unidade de massa, agora referida 

como rem (a dose absorvida em rads multiplicada pelo Fator de Ponderação de Radiação) ou 

sievert (a dose absorvida em Gy multiplicada pelo Fator de Ponderação de Radiação): 

𝐻𝑇  = 𝜔𝑅 ⋅ 𝐷𝑇  

 

2.4.3 Dose Efetiva (E)   
 

Os órgãos e tecidos não têm uma sensibilidade única à radiação ionizante. A 

probabilidade de efeitos estocásticos também está relacionada com radiossensibilidade dos 

órgãos e tecidos. A dose efetiva é a grandeza dosimétrica que quantifica esta relação. A dose 

efetiva é definida como a soma ponderada das doses equivalentes em todos os tecidos e órgãos 

do corpo e é representada pela equação 3: 

 

 𝐸  =  Σ𝑇𝜔𝑇𝐷𝑇    

 

Sua unidade é rem ou sievert. Os fatores de ponderação 𝜔𝑇 recomendadas pela ICRP Nº 103 

(Valentin, 2007) estão apresentados na tabela 1 a seguir. 

 

Tabela 1: Fatores de Ponderação recomendados para cada órgão ou tecido do corpo humano. 

Órgão ou Tecido ω (ICRP 103) 

Cólon  0.12 

Estômago 0.12 

Gônadas 0.08 

Médula óssea vermelha 0.12 

Pulmões 0.12 

Mamas 0.12 

Esôfago, Bexiga e Fígado 0.04 

Tireóide 0.04 

Superfìcie óssea 0.01 

Pele 0.01 

Glândulas salivares 0.01 

Cérebro 0.01 
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Restante do Corpo1 0.12 

Fonte: Henriques, 2012. 

 

2.5 Dosímetros 
 

O processo da dosimetria é realizado por um dosímetro, que é um dispositivo que 

permite a medição de uma propriedade que muda de forma previsível e reproduzível com a 

dose absorvida. Os dosímetros podem ser divididos em dosímetros ativos e dosímetros 

passivos, de acordo com o método de detecção. 

Dosímetros ativos transferem a intensidade da irradiação para um sinal elétrico baseado 

nos efeitos fotovoltaicos ou fotocondutores e podem fornecer uma taxa de dose instantânea ou 

intensidade luminosa. Exemplos de dosímetros ativos incluem câmaras de ionização, 

detectores de cintilação e detectores semicondutores. Já nos dosímetros passivos, a energia 

depositada é pré-armazenada cumulativamente no meio por meio de certos processos físicos 

ou químicos iniciados pela interação da radiação com a matéria, que podem ser lidos 

posteriormente mediante um estímulo externo.  

Como resultado, apenas informações de dose integradas são fornecidas por um 

dosímetro passivo. Em comparação, os dosímetros ativos podem fornecer a intensidade 

instantânea ou as informações de dose integradas, enquanto uma fonte de alimentação 

combinada com processamento de dados em tempo real ou comunicação de campo próximo 

geralmente é necessária para obter as informações de dose integradas (Yang et al, 2024). Na 

figura 2.4 é esquematizado os principais tipos de sinais que são utilizados para determinação 

de dose com dosímetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4 - Classificação de dosímetros passivos com base no sinal de leitura 

 
1 Restante do corpo: supre-renais, região extratorácica, vesícula biliar, coração, rins, gânglios linfáticos, 
músculo, mucosa oral, pâncreas, próstata, intestino delgado, baço, timo, útero/colo do útero. 
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Fonte: adaptado de Yang et al, 2024.  

 

Na próxima seção vamos citar três exemplos de dosimetria de radiação ionizante: 

dosímetros EPR, termoluminescentes, por sinal eletrônico, e de Fricke gel. 

 

2.6 Exemplos de Dosímetros 
 
2.6.1 Ressonância Paramagnética de Elétrons (EPR) 
             

Ao expor materiais sólidos à radiação ionizante, são criados grandes números de 

elétrons e lacunas que podem ser aprisionados por certos defeitos e/ou impurezas. Esses 

defeitos podem passar de um estado diamagnético com apenas elétrons pareados para um 

estado paramagnético com elétrons desemparelhados, ou vice-versa. Portanto, certos 

componentes nos espectros de EPR podem ser sensíveis à radiação e serem usados para 

dosimetria. 

Em sistemas práticos de dosimetria EPR, espécies paramagnéticas são produzidas sob 

a forma de radicais, após exposição à radiação. Em um ambiente gasoso ou líquido, esses 

radicais são muito reativos e instáveis, mas podem ser estáveis em estado sólido. A 

concentração da quantidade de radicais induzidos por radiação geralmente varia com a dose 

absorvida dentro de uma determinada faixa de dose. Além disso, a intensidade do sinal EPR 

integrado é proporcional ao número de radicais de um determinado tipo, permitindo assim a 

dosimetria EPR. Um sistema dosímetro EPR requer calibração, avaliando a intensidade do sinal 
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EPR sensível à dose para um conjunto de amostras com doses de exposição conhecidas ou 

expondo a amostra a doses adicionais calibradas, de forma apropriada.  

Na prática, apenas a espectroscopia EPR de onda contínua (CW) é usada em aplicações 

de dosimetria, onde a absorção de micro-ondas e frequência fixa é monitorada enquanto se 

varre a magnitude de um campo magnético externo, o que altera a separação de energia entre 

os estados de spin dos elétrons. Tal medição normalmente possui ruído de baixa frequência. A 

solução para este problema aplicada na espectroscopia EPR-CW é modular a amplitude do 

campo magnético por um sinal de alta frequência (cerca de 100 kHz) de pequena amplitude 

(alguns mT) e filtrar o componente no espectro de absorção nessa frequência. Como resultado, 

os espectros EPR-CW em geral têm um formato de primeira derivada do espectro de absorção 

(figura 2.5b). Portanto, avaliar a intensidade total de um componente EPR, ou seja, a área sob 

a curva de absorção não derivada, requer a integração dos espectros registrados duas vezes 

sobre o eixo do campo magnético (figura 2.5c). Para espectros de EPR que se estendem por 

uma faixa considerável de campo magnético, tal procedimento pode ser seriamente afetado por 

amplos sinais de fundo, mesmo que estes tenham apenas uma pequena amplitude e sejam 

difíceis de serem percebidos nos espectros. Uma alternativa atraente, portanto, é avaliar a 

intensidade do sinal por meio da amplitude pico a pico nos espectros da primeira derivada. 

(figura 2.5d). (Yang et al, 2024). 

 
Figura 2.5: a: Diagrama esquemático da geração de radicais livres por irradiação; b: 

Espectros de absorção e seus primeiros espectros derivados de um dosímetro EPR após 
irradiação; c: Avaliação de doses absorvidas com base no método de “dupla integração”; d: 

Avaliação de doses absorvidas com base no método de “amplitude pico a pico” 
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Fonte: adaptado de Yang et al, 2024. 

 

2.6.2 Dosímetros Termoluminescentes 
 

A termoluminescência (TL) foi proposta pela primeira vez para dosimetria em 1953 

(Daniels et al.). Desde então, esforços consideráveis têm sido dedicados à melhoria do 

desempenho dos materiais e ao desenvolvimento de novos materiais de TL. Atualmente, 

diversos dosímetros de TL estão disponíveis comercialmente, como compostos de flúor 

dopados (LiF e CaF 2 ), óxidos simples (Al 2 O 3  e BeO), boratos (MgB 4 O e 

Li 2 B 4 O 7 ) e sulfatos (CaSO 4 ). Eles são os dosímetros mais comuns para aplicações 

encontradas no cotidiano, como avaliação de radiologistas, bem como em dosimetria ambiental 

e clínica.  

A maioria dos fósforos inorgânicos consiste em um semicondutor ou isolante de banda 

larga como hospedeiro, no qual elementos dopantes são incorporados como emissores de luz.  

Dependendo da natureza do dopante e do hospedeiro, da combinação hospedeiro-

dopante e das interações eletrônicas entre dopantes e hospedeiros, as propriedades de emissão 

dos fósforos podem ser ajustadas do UV ao infravermelho próximo, e compostos adequados 

estão atualmente disponíveis para uma ampla gama de aplicações. Além disso, o 

aprisionamento e o desarmamento de elétrons em níveis de defeito, por exemplo, dopantes e 

defeitos intrínsecos, podem dar origem a funcionalidades adicionais, como armazenamento de 

portadores de carga e extinção de luminescência.  
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Em alguns materiais luminescentes, a energia depositada pode ser armazenada de forma 

estável na forma de cargas aprisionadas, e o número de cargas aprisionadas é geralmente 

proporcional à energia depositada, pelo menos em uma determinada faixa de irradiação. Se as 

cargas retidas estiverem estáveis até a medição, e o número de cargas retidas puder ser lido 

mediante estímulo externo, esses materiais luminescentes podem ser usados para dosimetria de 

radiação, em que a intensidade da luminescência está relacionada à dose absorvida. 

A dosimetria TL baseia-se na liberação de cargas aprisionadas na forma de emissão de 

luz mediante estimulação térmica (Figura 2.6a). Em um experimento TL típico, um material é 

aquecido linearmente (Figura 2.6b) enquanto monitora a luz emitida em função da temperatura. 

A recombinação do portador de carga liberado com seu portador de carga oposto no centro de 

luminescência pode causar a emissão de luz. 

 

Figura 2.6: a: Diagrama esquemático de TL onde a parábola corresponde 

ao estado eletrônico da armadilha. B: Rampa de temperatura típica para estimular a 

luminescência após carga em TL.  

 
Fonte: adaptado de Yang et al, 2024. 

 

 

2.6.3 Dosímetro Fricke Gel 
                

O Fricke gel contém íons ferrosos (Fe²⁺), em soluções de sulfato ferroso, que estão 

dispersos em toda a matriz de gel. Após a irradiação, os íons ferrosos são convertidos em íons 

férricos (Fe³⁺), com uma correspondente alteração nas propriedades paramagnéticas (Lazzaroni 

et al,. 2020). Observa-se uma mudança no parâmetro de relaxação T₁ de acordo com a 

distribuição da dose em profundidade, sendo possível realizar medições utilizando as 

propriedades de relaxação por ressonância magnética nuclear (RMN). Gore e colaboradores 

demonstraram que as alterações químicas no gel induzidas pela radiação podem ser 
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visualizadas por imagem por ressonância magnética (IRM), uma vez que a concentração de 

íons férricos afeta fortemente as propriedades magnéticas do dosímetro (Gore; Kang; Schulz, 

1984). 

Gore e colaboradores tiveram a ideia inicial de criar dosímetros sensíveis à radiação 

ionizante, que também funcionam como objetos simuladores (phantoms), já que são 

confeccionados com um material tecido-equivalente. Para isso, eles utilizaram a solução Fricke 

28, desenvolvida em 1927 por Fricke e Morse, dispersando-a em uma matriz gelatinosa (Fricke; 

Morse, 1927; Gore; Kang; Schulz., 1984). 

No entanto, os íons férricos formados após a irradiação tendem a se difundir, 

espalhando-se pela matriz de gel no volume irradiado, uma vez que são partículas muito 

pequenas e altamente móveis. Isso acaba comprometendo o registro espacial da distribuição de 

dose (Baldock et al, 2001). Para minimizar a difusão, é necessário adicionar agentes quelantes 

à matriz de gel, como o alaranjado de xilenol (XO). Esse agente também atua como indicador 

dos íons férricos no volume irradiado, conferindo coloração à solução Fricke, que varia do 

alaranjado ao violeta, conforme o aumento da concentração de íons férricos (Appleby; 

Leghrouz, 1991). A partir desse aprimoramento, o dosímetro passou a ser conhecido como 

Fricke Xilenol Gel (FXG) e se tornou um dos mais utilizados e estudados. 

No início dos anos 2000, Chu e colaboradores propuseram a dispersão da solução Fricke 

em uma matriz aquosa de álcool polivinílico (PVA, do inglês polyvinyl alcohol), um polímero 

sintético de estrutura química simples (Chu et al., 2000). Um dos problemas desses géis é que 

muitos contêm espécies químicas altamente tóxicas. No entanto, já foram sintetizados géis de 

PVA, um polímero solúvel em água e não tóxico, que pode ser produzido por uma rota química 

utilizando glutaraldeído (GTA), uma molécula pequena e relativamente pouco tóxica. Suas 

reações de reticulação com o PVA ocorrem em temperatura ambiente, resultando em hidrogéis 

transparentes. Os géis Fricke sofrem oxidação espontânea e apresentam difusão de íons férricos 

durante e após a irradiação (Alves et al., 2018). Para reduzir drasticamente essa difusão, pode-

se utilizar o alaranjado de xilenol, uma molécula de grande porte que atua como agente quelante 

(D’Errico et al, 2017). 

A partir da variação da absorbância da banda que surge como resultado da complexação 

do XO com o íon Fe³⁺ gerado pela radiação, é possível determinar a dose de radiação absorvida. 

A figura 2.7 apresenta a variação da absorção em 585 nm em função da dose depositada. 

Verifica-se uma linearidade até aproximadamente 30 Gy, a partir desta dose acontece a 

saturação do sinal. Esta saturação ocorre por conta que quase todas as moléculas de XO já se 

ligaram aos íons de Fe3+. 
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Figura 2.7 – Variação da absorbância em 585 nm em função da dose absorvida. Observa-se 
uma linearidade até 30 Gy 

 

Fonte: D’Errico et al, 2017. 

 

 

2.7 Aplicações na Medicina 
 

Na área da medicina, a dosimetria de radiação é usada especialmente na radiologia para 

exames de radiografia, tomografia e radioterapia. A radiografia consiste no uso de um aparelho 

gerador de raios X (Figura 2.8), geralmente um tubo a vácuo com cátodo que dirige um feixe 

de elétrons para um ânodo, que coleta os elétrons e dissipa o calor gerado na colisão. Cerca de 

1% da energia resultante é na forma de raios X, os 99% restantes se dissipam na forma de calor, 

por esse motivo comumente o ânodo é feito de tungstênio, pois este metal possui a maior 

temperatura de fusão (Van Griecken; Markowicz, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

 
 

 

Figura 2.8 - Gerador de raios-x 

 

Fonte: X-RIS, s.d. 

 

Radiografias são usadas para examinar diferentes órgãos do paciente com base na 

capacidade de cada órgão de absorver os raios X, como a estrutura óssea, que devido a sua alta 

concentração de cálcio, elemento químico com número atômico maior do que os dos outros 

órgãos e os pulmões, como mostrado na figura 2.9. Isso reduz a quantidade de raios X que 

chegam no detector atrás do órgão, deixando-os claramente visíveis na radiografia. 

 

Figura 2.9 - Esquema de uma radiografia 

Fonte: Oitesh; Jones; Maza, 2023.  
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 3 METODOLOGIA E MATERIAIS 
 

Neste capítulo serão apresentadas os materiais e métodos usados neste trabalho. 

Apresentaremos uma breve discussão dos aminoácidos e da L-treonina, que foi o aminoácido 

estudado, além da obtenção, preparação e irradiação das amostras utilizadas. Discutiremos as 

bases da técnica de Espectroscopia de Infravermelho por Transformada Fourier (FTIR) e o 

modo de reflexão total atenuada (ATR).  

 

3.1 Aminoácidos 
                            

Aminoácidos são compostos orgânicos que contém os grupos funcionais amina e ácido 

carboxílico. Existem mais de 500 aminoácidos, porém 22 α-aminoácidos são formadores de 

proteínas, chamados aminoácidos proteinogênicos, sendo que 2 desses não são formadores do 

código genético padrão. Para cada aminoácido existem dois isômeros especulares, um levógiro 

(L) e um destrógiro (D), sendo que somente a forma L existe nos organismos superiores (Vilela; 

Bacila; Tastaldi, 1976). 

Os aminoácidos são normalmente classificados a partir da polaridade do seu grupo R. 

De acordo com essa classificação temos três grandes grupos de aminoácidos: 1) com grupo R 

apolar, 2) com grupo R polar não carregado e 3) com grupo R carregado. A divisão desses 20 

aminoácidos em três grupos é um pouco arbitrária, visto que suas propriedades físico-químicas 

variam consideravelmente entre dois aminoácidos do mesmo grupo (Rodrigues Junior, 1999).                           

Uma propriedade importante dos aminoácidos que influencia na sua solubilidade é a 

propriedade ácido-base. Aminoácidos tem dois ou três grupos dissociáveis, um não carregado 

na forma ácida −𝐶𝑂𝑂𝐻 e um catiônico 𝑁𝐻3
+ . Por possuírem esses grupos, eles podem se 

comportar como ácidos ou bases dependendo do pH da solução. 

O pH para o qual não se tem carga líquida na molécula é conhecido como ponto 

isoeletrônico, pI. Neste ponto o aminoácido se encontra no estado zwitterionic (alemão para 

hermafrodita), ou seja, na forma de íons dipolares +𝐻3𝑁 … 𝐶𝑂𝑂−..O ponto pI pode ser 

encontrado pela fórmula seguinte:  

pI = 
1

2
   (pK1 + pK2), 

onde pK1 e pK2 são os pontos onde a concentração da forma dissociáveis e zwitterionic são 

iguais. Para a treonina, temos que pK1 = 2,09 e pK2 = 9,10, resultando em pI = 5,595. 

(Rodrigues Junior, 1999) 

A tabela 2 e a imagem 3.1 a seguir mostram, respectivamente, os aminoácidos 

proteinogênicos com seus valores de pK1 e pK2 listados e as suas estruturas químicas.  
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Tabela 2: Os 20 aminoácidos proteinogênicos formadores de código genético, com suas 
respectivas abreviações e pH de dissociação. 

Aminoácido pK1(α-COO-) pK2(NH3+) 

Ácido Aspártico (Asp) 1,99 9,90 

Ácido Glutâmico (Glu) 2,10 9,47 

Alanina (Ala) 2,35 9,87 

Arginina (Arg) 1,82 8,99 

Asparagina (Asn) 2,14 8,72 

Cisteína (Cys) 1,92 10,70 

Fenilanina (Phe) 2,20 9,31 

Glicina (Gly) 2,35 9,78 

Glutamina (Gln) 2,17 9,13 

Histidina (His) 1,80 9,33 

Isoleucina (Ile) 2,32 9,76 

Leucina (Leu) 2,33 9,74 

Lisina (Lys) 2,16 9,06 

Metionina (Met) 2,13 9,28 

Prolina (Pro) 1,95 10,64 

Serina (Ser) 2,19 9,21 

Treonina (Thr) 2,09 9,10 

Tirosina (Tyr)  2,20 9,21 

Triptofano (Trp) 2,46 9,46 

Valina (Val) 2,39 9,74 

Fonte: Rodrigues Junior, 1999 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 - Aminoácidos e suas classificações 
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Fonte: Labxchange, 2020. 

 

3.2 L-treonina 
                                

O aminoácido que foi utilizado neste trabalho foi a treonina, que é um aminoácido 

proteinogênico do grupo polar não carregado com dois carbonos simétricos e é essencial para 

humanos, sendo necessário estar presente na dieta. Foi descoberta em 1935 por William 

Cumming Rose, sendo o último dos aminoácidos proteinogênicos a ser descoberto. Sua 

estrutura foi determinada em 1950 (Shoemaker; Donohue; Shoemaker et al, 1950) e depois 

confirmada dois anos depois (Clark; Krc, 1952) usando difração de raios-X.  

Como possui 2 carbonos assimétricos, isso resultará em 4 estereoisômeros. além do L 

e D já descritos também terá o L-allo e D-allo, porém a L-treonina se refere apenas a um desses 

estereoisômeros: o ácido (2S,3R) -2-amino-3-hidroxibutanoico. Os cristais de L-Treonina são 

do grupo espacial 𝑃212121, com quatro moléculas por célula unitária e parâmetros de rede: a 
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= 13,611 Å, b = 7,738 Å, c = 5,142 Å. A fórmula química, fórmula estrutural e modelo 3d bola 

e vara da L-treonina estão apresentadas na figura 3.2 a seguir. 

 

Figura 3.2 - Fórmula química, fórmula estrutural e modelo 3D da L-treonina 

 

Fonte: Depositphotos, s. d. 

 

3.3 Espectroscopia FTIR 
 

A técnica de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (sigla em 

inglês para Fourier Transformed Infrared - FTIR) possui um grande impacto na ciência, sendo 

útil para analisar materiais de origem orgânica e inorgânica. A espectroscopia de infravermelho 

costumava ser realizada verificando individualmente cada frequência da luz infravermelha para 

verificar se ela era absorvida pela amostra. Isso resultava num processo extremamente 

demorado e com grandes possibilidades para erros. 

Essa técnica foi substituída pela FTIR, que permite verificar todos os comprimentos de 

onda da luz infravermelha simultaneamente usando um interferômetro. Essa técnica não é 

apenas muito mais rápida que a espectroscopia de infravermelho, mas também mais precisa, 

com uma melhor razão sinal-ruído. No entanto, essa técnica produz um conjunto de dados 

diferente do experimento tradicional de espectroscopia de infravermelho, portanto, uma 

operação matemática, chamada transformada de Fourier, é usada para converter os dados no 

espectro de infravermelho conhecido, obtido da espectroscopia de infravermelho. 

O instrumento essencial do espectrômetro FTIR é um interferômetro de Michelson, que 

consiste em um espelho fixo, um espelho móvel e um divisor de feixe. Quando o feixe de 

infravermelho, proveniente de uma fonte, atinge o divisor de feixe, ele é dividido em duas 

metades. Metade do feixe é refletida no divisor de feixe para o espelho fixo, enquanto a outra 

metade passa pelo divisor de feixe em direção ao espelho móvel. Esses dois feixes são refletidos 
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nos espelhos fixo e móvel, respectivamente, e retornam ao divisor de feixe, onde se 

recombinam em um novo feixe que atravessa a amostra e é finalmente focalizado no detector. 

A transformada de Fourier permite converter o sinal do detector de um domínio de 

tempo para o domínio de frequência (exibido em números de onda, cm−1), o que resulta no 

que é conhecido como espectro FTIR. Todos os espectrômetros FTIR precisam de 3 

componentes básicos: uma fonte que emita luz no infravermelho, um interferômetro que 

modifique a composição espectral da luz infravermelha em função do tempo e um detector que 

meça a intensidade da luz. Na figura 3.3 é apresentado o esquema dos componentes de um 

espectrômetro de FTIR. 

  

Figura 3.3 - Representação esquemática de um interferômetro, peça central dos 
espectrômetros FTIR modernos 

 

Fonte: Agilent, s. d. 

 

Quando a luz infravermelha entra no interferômetro, um divisor de feixe divide a luz 

em dois feixes ópticos. O primeiro feixe é refletido por um espelho fixo, enquanto o segundo 

feixe é refletido por um espelho móvel. Este espelho se move constantemente para frente e para 

trás e, dependendo de sua posição, o segundo feixe percorre uma distância maior ou menor. Os 

dois feixes se encontram novamente no divisor de feixe, onde interferem. 

Devido à mudança na distância de deslocamento do segundo feixe, a luz infravermelha 

resultante que sai do interferômetro tem uma distribuição de frequência em constante mudança. 

O detector registra esse interferograma, uma função da intensidade do sinal pelo tempo 

(resultante da mudança da posição do espelho), que é transformada, por aplicação da 

transformada de Fourier por um computador, em um espectro de frequência, uma função da 

intensidade do sinal por frequência/número de onda. 
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A amostra é exposta à radiação infravermelha, que possui comprimento de onda mais 

longo e frequência mais curta do que a luz visível e se encontra na região média do espectro 

eletromagnético, entre 4000 e 400 cm−1.       A forma como cada ligação molecular interage 

com a radiação é como pode ser definida a estrutura molecular da amostra, usando um 

espectrofotômetro para encontrar seu espectro de absorção.  

O processo de varredura e análise resulta em um espectro que cria uma espécie de 

impressão digital molecular da amostra. Essa impressão digital apresenta os picos de absorção 

gerados por diferentes componentes da amostra, o que fornece informações diretas sobre a 

quantidade de material presente na amostra.  Um pico específico de energia pode se mover com 

base em outros fatores químicos e matriciais (bem como pela forma como a energia incidente 

é introduzida). 

Após a detecção da luz infravermelha, podemos plotar as informações obtidas pelo 

detector para criar o espectro de infravermelho. O espectro mostra quais frequências de 

radiação foram absorvidas pela amostra e, portanto, quais vibrações foram excitadas quando a 

radiação infravermelha passou pela amostra. 

Por exemplo, para a amostra de água, o espectro mostra sinais nos números de onda 

correspondentes às frequências do estiramento simétrico e do estiramento antissimétrico, bem 

como a vibração de deformação das ligações O-H-O (ver figura 3.4 a seguir). Como cada 

espécie química terá vibrações em frequências diferentes, o espectro resultante de cada 

composto será único. Isso significa que a espectroscopia de infravermelho cria uma "impressão 

digital química" que pode ser usada para identificar e quantificar quase qualquer espécie 

química. Ao longo dos anos, informações sobre um vasto número de espécies químicas foram 

compiladas em bibliotecas espectrais, tornando a espectroscopia de infravermelho 

extremamente simples, mesmo para aqueles sem conhecimento da teoria por trás dela. 

 

Figura 3.4 - Esquemática de como seria o espectro FTIR da água 
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Fonte: Agilent, s. d. 

 

A molécula deverá demonstrar uma mudança no momento de dipolo elétrico na 

vibração das ligações em certas frequências para ser considerada ativa no infravermelho. As 

moléculas vibram basicamente de duas maneiras: dobramentos (deformações angulares) ou 

estiramentos (deformações axiais). 

Dobramentos envolvem a variação do ângulo entre duas ligações químicas. Podem ser 

no plano, quando as vibrações ocorrem dentro do plano da molécula, ou fora do plano: as 

vibrações ocorrem perpendicularmente ao plano da molécula. Estiramentos envolvem a 

variação da distância internuclear entre os átomos de uma ligação. Poder ser simétricas, onde 

ambos os átomos se movem na mesma direção, ou assimétricas, onde se movem em direções 

opostas. 

Atualmente, espectroscopia FTIR é usada de forma abrangente como uma ferramenta 

analítica rápida e acurada quantitativamente e qualitativamente para o estudo e caracterização 

de uma grande variedade de materiais, como moléculas orgânicas e vidros dopados com terras 

raras, além de aplicações, como o diagnóstico de cânceres de mama (Anagaw et al, 2025), tem 

se mostrado promissora do desenvolvimento de fármacos e no controle de qualidade e 

identificação de ingredientes farmacêuticos ativos (Rohman, 2012, Usman; Ghali; Selin, 2020). 

Além disso, a espectroscopia FTIR é usada para a análise da composição dos alimentos, 

aditivos e contaminantes (Dhakal et al, 2019). 

A espectroscopia FT-IR pode ser usada para analisar amostras de tecido e fluidos 

corporais, ajudando a distinguir entre tecidos saudáveis e cancerosos com base nas diferenças 

na composição molecular (Andrei et al, 2015). A espectroscopia de FTIR pode fornecer 

informações sobre o tipo e o grau do tumor analisando a composição bioquímica dos tecidos 
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tumorais. Alterações nos espectros de FT-IR dos tecidos podem ajudar a avaliar a eficácia de 

um tratamento ao longo do tempo (Bunaciu; Hoang; Aboul-Enein, 2015). 

 

3.4 Brometo de Potássio (KBr) 
 

Quando as amostras analisadas estão em forma de pó, pode-se misturar o material de 

interesse com um outro que seja transparente na região do infravermelho que se pretende 

realizar o espectro e fazer uma pastilha com essa mistura. Assim, o espectro de FTIR da pastilha 

será do material de interesse. O material mais utilizado para este fim é o brometo de potássio 

(KBr) que é transparente no infravermelho e quimicamente inerte. O KBr pode ser prensado 

numa pastilha, permitindo que a luz infravermelha passe através dela e interaja com a amostra. 

A figura 3.5 mostra a foto de um pastilhador utilizado para a obtenção de pastilhas de KBr por 

pressão. 

 

Figura 3.5 - Pastilhador utilizado para a obtenção de pastilhas de KBr 

 

Fonte: arquivo do autor. 

 

3.5 Reflexão Total Atenuada 
 

No presente trabalho foi utilizado uma variação da técnica de FTIR, o método de 

reflexão total atenuada (Attenuated Total Reflection - ATR). O ATR oferece uma técnica de 

amostragem poderosa que praticamente elimina a preparação de amostras com líquidos e 
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sólidos, permitindo uma análise rápida das amostras, uma vez que neste método a radiação 

infravermelha não é transmitida através da amostra. Nesta técnica, uma pequena quantidade da 

amostra é colocada sobre um cristal que pode ser de diamante, ZnSe e Ge, no qual a radiação 

infravermelha está sendo guiada por reflexão interna total. Dependendo do equipamento, pode 

ocorrer uma ou várias reflexões internas, em cada uma das reflexões a radiação interage com a 

amostra através da onda evanescente.  Após sair do cristal, o sinal é analisado na mesma 

maneira que no FTIR tradicional. Na figura 3.6 é apresentada uma representação do método 

ATR. 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 - Esquema do método ATR 

 

Fonte: Ausili; Sánchez; Gómez-Fernández, 2015. 

 

Todas as análises foram realizadas utilizando o espectrômetro FT-IR Spectrum Two 

PerkinElmer (Figura 3.7), que foi utilizado tanto para a técnica de pastilhas de KBr e ATR 

seguindo o protocolo padrão de varredura, com uma resolução de 4 cm−1        e um número de 

20 varreduras por amostras.  

 

Figura 3.7 - Espectrômetro FTIR do Sergipe Tec que foi usado neste trabalho. 
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Fonte: arquivo do autor. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Aqui serão apresentados os resultados obtidos durante este estudo, como os cristais 

foram crescidos e irradiados e os gráficos com a discussão dos resultados obtidos. 

 

4.1 Crescimento dos Cristais 
 

Os cristais de L-treonina podem ser crescidos em solução aquosa por abaixamento de 

temperatura ou evaporação lenta do solvente (Rodrigues et al., 2003) (Carvalho et al., 1997). 

Neste trabalho usamos a técnica de evaporação lenta do solvente, que é água destilada. A 

solução saturada com L-treonina é preparada sob agitação a uma temperatura de 

aproximadamente 60 oC, para garantir que todo o material foi dissolvido e acrescentada um 

pouco de azida sódica, para evitar a formação de fungos na solução (Yokotani et al., 1990) 

(Venkataramanan et al, 1994). Após a completa dissolução do aminoácido, a solução é filtrada 

com papel filtro e colocada para descansar na temperatura de crescimento em um becker 

coberto com filme plástico com pequenos furos, que permitem a evaporação lenta do solvente. 

O primeiro passo para o crescimento de cristais de boa qualidade e volume é partir de boas 

sementes. Elas foram crescidas em solução por nucleação espontânea a 20º C. Uma vez obtida 

a semente, está é colocada em uma solução saturada e um cristal irá crescer a partir dela. O 

controle do nível de saturação da solução vai influenciar na qualidade do cristal crescido.  

Os cristais de L-treonina apresentam uma estrutura ortorrômbica com simetria de grupo 

espacial, as dimensões da célula unitária são: a = 13,611 Å, b = 7,738 Å e c = 5,144 Å, conforme 

determinado por análise de raios-X. (Rodrigues Junior et al, 2003) na figura 4.1 é apresentado 

um esquema da morfologia do cristal de L-treonina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1 - Morfologia dos cristais de L-treonina 
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Fonte: adaptado de Linet, 2010. 

 

Os cristais de L-treonina têm uma velocidade de crescimento maior na direção c, o que 

resulta em cristais alongados, na forma de agulhas. Assim, para aumentar a área transversal dos 

cristais, são feitos repetidos ciclos de crescimento, onde é retirada uma semente do cristal 

crescido e utilizada no ciclo seguinte. Cada ciclo dura de 3 a 4 semanas, o que torna o processo 

de obtenção de monocristais, com um volume apropriado para aplicações em dispositivos 

fotônicos, demorado. Na figura 3.4 apresentamos fotos de um cristal de L-treonina crescendo 

e de dois cristais crescidos por nós, na figura 3.4-a é possível perceber a semente que foi 

utilizada no centro do cristal. 

Figura 4.2 – Cristal de L-treonina crescendo em solução aquosa. (a) Cristal crescido pelo 
método de evaporação lenta do solvente. No centro do cristal é possível distinguir a semente 

utilizada. (b) Monocristal de L-treonina 
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Fonte: arquivo do autor. 

 

Neste trabalho, como utilizaremos as técnicas de pastilha de KBr e ATR, não são 

necessários cristais de boa qualidade óptica, como o da figura 4.2-b, o que permite que 

obtenhamos os cristais em um tempo muito mais curto, aproximadamente duas semanas, 

crescendo os cristais em uma estufa a 35 oC. Uma vez crescidos, os cristais são macerados até 

se obter um pó, formado por microcristais de diversos tamanhos. Para as medidas de FTIR as 

pastilhas de KBr foram feitas com a mesma quantidade de KBr e L-treonina, já para o método 

de ATR, o pó obtido foi dividido em quantidades iguais de massa em potes de plástico, figura 

4.3.  

 
Figura 4.3 – Amostras de L-treonina separadas com a mesma massa para serem irradiadas nas 

mesmas condições, mantendo uma amostra de referência sem irradiação 
 

Fonte: arquivo do autor. 

 
4.2 Irradiação das Amostras 
 

As amostras foram irradiadas no laboratório de radiações do Departamento de Física da 

Universidade Federal de Sergipe, usando um irradiador de fótons gama chamado SOFIA 

(Figura 4.4). O irradiador SOPHIA possui 12 sementes com isótopo de césio-137 arranjadas 

em três gavetas, com um número diferente de sementes por gaveta que proporciona diferentes 

taxas de dose. Neste trabalho foi utilizada a gaveta com oito sementes que fornece uma taxa de 
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dose de 2,006 Gy/h. As amostras foram arrumadas no suporte da gaveta, figura 4.5, sempre na 

mesma posição, para garantir que foram irradiadas na mesma taxa e distribuição de dose. 

 

Figura 4.4 - Foto do irradiador SOPHIA  

Fonte: arquivo do autor 

 

Figura 4.5 - Foto da parte interna de uma das gavetas do irradiador SOPHIA que comporta as 
fontes radioativas de Césio-137 

. 

Fonte: arquivo do autor 

 

 Quando submetida à radiação ionizante, a L-treonina sofre a ruptura de ligações 

químicas, o que resulta em radicais estáveis. Estes radicais são distribuídos pelo cristal 

conforme acontece a interação com a radiação. É razoável supor que o maior número de 

radicais é formado nas primeiras camadas do cristal, abaixo a superfície, uma vez que é a região 

com maior interação com a radiação. Na literatura, a partir de estudos com as técnicas de 

Espectroscopia de Ressonância Paramagnética Eletrônica (EPR) e Ressonância Eletro-Nuclear 

Dupla (ENDOR) são atribuídos dois principais radicais formados pela irradiação da L-treonina 

(CH3CH(OH)CH(NH3
+)COO-): CH3

∙ C(OH)CH(NH3
+)COO− e CH3CH(OH)CH∙COO− , sendo o 

último mais provável (Gauthier Vanhaelewyn et al., 2007). Na figura 4.6 é apresentada da 

fórmula química da L-treonina e os dois radicais formados pela radiação. 
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Figura 4.6 – Representação da fórmula química da L-treonina (a) e dos dois radicais 
formados pela interação da radiação com os cristais (b) e (c). O radical (c) é o mais provável 

 

Fonte: adaptado de Gauthier Vanhaelewyn et al., 2007. 

 

4.3 Medidas de FTIR – KBr 

 

Foram realizadas medidas de FTIR em pastilhas de KBr/L-treonina em doses variando 

de 1,0 a 35 Gy. Na Figura 4.7 é apresentada o espectro de FTIR obtido para uma amostra não 

irradiada (0 Gy) e uma irradiada com uma dose de 13 Gy, no intervalo de 600 a 4000 cm-1. 

Para ambas as amostras, verificamos uma concordância com o espectro apresentado por A. 

Pawlukojc´ et al. (2001) (ver a figura 4.8).  Também é possível verificar que os espectros 

apresentam diferenças na relação entre bandas, como em torno de 1500 e 3500 cm-1. 

Fazer uma análise direta entre os espectros das amostras em diferentes doses não é 

possível, pois pequenas variações entre as amostras e os parâmetros do equipamento, resulta 

em diferenças razoáveis nos espectros, como a amplitude e deslocamento dos espectros. Para 

contornar esse problema, fizemos a normalização dos espectros em uma região que não sofre 

alteração pela radiação e procuramos relação entre bandas relacionadas aos radicais criados. 

Mesmo fazendo diversas comparações, não encontramos uma relação que variasse com a dose 

aplicada de maneira coerente. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7 – Espectro de FTIR de L-treonina, usando pastilhas de KBr, sem irradiação (Preto) 
e irradiada com uma dose de 13 Gy 
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Fonte: elaboração própria 

 

Figura 4.8 – Espectros de FTIR de cristais de L-Treonina e DL-Treonina, verifica-se a 
semelhança com os espectros da figura 4.7 

 

Fonte: A. Pawlukojc´ et al, 2001. 

 

4.4 Medidas de FTIR – ATR 
 



45 
 

 
 

Uma vez que a radiação, principalmente em baixas doses, interage mais fortemente com 

as camadas mais superficiais do cristal, foram realizadas medidas com a técnica de ATR, que 

mede a interação da onda evanescente resultante da reflexão interna total no cristal do 

equipamento. Nesta técnica foram realizadas irradiações em amostras iguais, figura 4.3, nas 

doses: 1, 5, 12 e 35 Gy. A figura 4.9 apresenta os espectros de FTIR-ATR das amostras.  

 

Figura 4.9 - Gráfico da transmitância pelo número de onda das amostras irradiadas em 
relação a referência 
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Fonte: elaboração própria 

 

Novamente não é possível fazer uma comparação direta entre os espectros, uma vez 

que a distribuição da amostra sobre o cristal do acessório de ATR não é a mesma para cada 

amostra. Para resolver esse problema utilizamos o valor da transmitância em 2920 cm-1 em 

cada espectro como referência e fizemos a normalização por ele. Na figura 4.10 são 

apresentados os espectros já normalizados. 

 

 

Figura 4.10 - Gráfico da transmitância pelo número de onda das amostras irradiadas em 
relação a referência. 



46 
 

 
 

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0,80

0,82

0,84

0,86

0,88

0,90

0,92

0,94

0,96

0,98

1,00

1,02

1,04

1,06

1,08

1,10
T

ra
n
s
m

it
â
n

c
ia

 (
u
n

it
. 
a

rb
.)

Número de onda (cm-1)

 1 Gy

 5 Gy

 8 Gy

 12 Gy

 35 Gy

 
Fonte: elaboração própria. 

 

É possível observar que a relação entre as bandas muda de um espectro para outro, 

dependendo da dose. Também é observado que após a normalização a posição em torno de 

1540 está acima de 1 para as doses mais baixas, isto pode acontecer com a técnica de ATR, 

onde a distribuição e o contado da amostra com o cristal não é uniforme. Analisando 

inicialmente a banda em 2873 cm-1 e fazendo o gráfico da transmitância em função da dose 

temos uma região de linearidade que vai até aproximadamente 12 Gy, onde ocorre uma 

saturação. Na figura 4.11 é apresentada a variação da banda centrada em 2873 cm-1. Esta banda 

está relacionada ao estiramento do grupo metila (CH3) (A. Pawlukojc´ et al, 2001). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11 – Variação da transmitância em 2873 cm-1. No detalhe, dados do ajuste linear 
até a dose de 12 Gy. 
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Fonte: elaboração própria. 

 

Analisando as bandas relacionadas com a torção do grupo CH3 por volta de 1455 e 1478 

cm-1 (A. Pawlukojc´ et al.) verifica-se que a relação entre as bandas também se altera com a 

dose, figura 4.12. Realizamos a análise neste gráfico plotado a transmitância normalizada em 

função da dose para cada banda e em seguida realizamos o ajuste linear para cada conjunto de 

dados até a dose de 12 Gy. Novamente, verifica-se uma boa linearidade para doses menores e 

uma saturação a partir de 12 Gy. A figura 4.13 apresenta os resultados obtidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12 – Transmitância nomalizada na região de 1300 a 1600 cm-1, com destaque às 
bandas de flexão do grupo CH3. 
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 Fonte: elaboração própria 

 

Figura 4.13 – Variação da transmitância nomalizada das bandas bandas relacionadas à flexão 
do grupo CH3 em 1478 e 1455 cm-1. 

 

Fonte: elaboração própria  
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5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 
 

No presente trabalho realizamos o crescimento de cristais de L-treonina que foram 

macerados e irradiados com diferentes doses de raios gamas. Após a irradiação foi realizado o 

estudo das amostras utilizando a espectroscopia de FTIR. Foram realizadas medidas através do 

uso de pastilhas de KBr, onde uma pequena proporção de L-treonina foi misturada ao KBr para 

forma as pastilhas. O KBr é o material amplamente utilizado neste tipo de estudo por ser 

transparente no infravermelho. Foram obtidos os espectros para as amostras com doses 

variando de zero a 35 Gy. Os espectros obtidos têm concordância com os de cristais de L-

treonina reportados na literatura, porém não foi possível determinar nenhuma mudança com 

um comportamento linear com a dose. 

 Como as camadas mais superficiais dos cristais é que interagem mais fortemente com 

a radiação, foram realizadas mais uma seria de medidas de FTIR, mas utilizando a técnica de 

ATR, onde a radiação infravermelha interage com a amostra através da onda evanescente na 

reflexão interna total. Como a onda evanescente tem uma pequena penetração na amostra, as 

camadas superficiais é que contribui fortemente para o espectro. Para realizar o estudo, 

inicialmente os espectros foram normalizados e analisadas as bandas relacionadas aos modos 

de vibração do grupo metila (CH3), o estiramento em torno 2873 cm-1 e a tosão em torno de 

1455 e 1478 cm-1. Em todas as análises foi possível verificar uma resposta linear até a dose de 

12 Gy, quando ocorre uma saturação. Desta forma, foi desenvolvida uma nova metodologia, 

utilizando a técnica de ATR, para dosimetria de radiação gama em baixas doses, que estão na 

mesma faixa das utilizadas em radioterapia. 

 Como perspectivas futuras, devem ser realizados um estudo mais detalhado, com doses 

entre 8 e 15 Gy para determinar o ponto que inicia a saturação do sinal de FTIR nas bandas 

estudadas. Também devem ser analisadas outras bandas, relacionadas com outros grupos 

funcionais que podem ter respostas iguais ou melhores das já estudadas. Também pretendemos 

estender esta metodologia para outros aminoácidos, como a L- alanina que já é utilizada na 

dosimetria, utilizando a técnica de EPR. Serão empregadas outras radiações ionizantes, tais 

como Raios X e partículas alfa. Enfim, os desdobramentos deste trabalho podem levar ao 

desenvolvimento de uma nova metologia. ￼ 
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