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CAPITULO 24
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RESUMO

Durante as tltimas décadas, a crescente demanda por seguran¢a alimentar
tem estimulado pesquisas sobre o risco associado ao consumo de alimentos
contaminados por pesticidas, elementos toxicos e /ou toxinas. Por outro lado,
também hé a preocupagdo de saber se os alimentos de uma determinada dieta
estdo suprindo a ingestdao de elementos nutricionalmente importantes para a saude.
Desde 1982, o Laboratdrio de Andlise por Ativacao tem realizado pesquisas na area
nutricional e tem empregado os métodos de Anélise por Ativagdo com Néutrons,
Espectrometria Gama, Espectrometria de Absor¢do Atdmica e Espectrometria de
Emissao Atomica para avaliar os teores de elementos essenciais (Ca, Cl, Co, Cr,
Cu, Mg, Mn, Fe, K, I, Na, Se e Zn), toxicos (As, Cd, Hg e Pb) e de radionuclideos
naturais das séries do 2**U e ***Th presentes em diversos alimentos ¢ em dictas
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de grupos populacionais de criangas, estudantes, trabalhadores e de cidade como
Sao Paulo e Pocgos de Caldas.

1. INTRODUCAO

A seguranga alimentar ¢ uma das principais preocupacdes em todo o mundo.
Durante as ultimas décadas, a crescente demanda por seguranga alimentar tem es-
timulado pesquisas sobre o risco associado ao consumo de alimentos contaminados
por pesticidas, elementos toxicos e/ou toxinas. A necessidade de dietas saudaveis
e de boa qualidade requer a capacidade de detectar a presenca desses possiveis
contaminantes, bem como conhecer a composi¢ao dos elementos nutricionalmente
importantes nos alimentos mais consumidos por uma populagao.

Desse modo, o desenvolvimento e o aperfeicoamento de técnicas analiticas
tém aumentado, substancialmente, o conhecimento do papel dos nutrientes na
saide humana. Sabe-se que os nutrientes podem se tornar limitantes pelo consumo
de dietas inadequadas e também pelo desequilibrio ambiental, que acarreta um
aumento da concentracdo dos elementos nocivos.

Em 1982, os estudos sobre os teores de elementos essenciais € tOxicos em
alimentos foram iniciados com a disserta¢do de mestrado de V. A. Maihara, cujo
titulo foi Aplicag¢do do método de Analise por Ativagao com Néutrons a determi-
nagdo multielementar de amostras de alimentos, defendida em 1985 [1]. A partir
desse estudo foram iniciados inimeros projetos de pesquisas com a finalidade de
aplicar o método para a andlise de diversos alimentos importantes, assim como
estudar dietas de diversos grupos populacionais brasileiros.

Além dos estudos de dietas, o grupo do LAN analisou diversos alimentos, que
podem ser considerados como bioindicadores do meio ambiente, como cogumelos
e algas marinhas. Outros importantes trabalhos de destaque foram a determinagao
de elementos essenciais e toxicos em amostras de colostro de leite materno e
amostras de alimentos infantis industrializados. Outra contribuicao relevante
desenvolvida pelo grupo nessa area foi a produ¢ao de um material de referéncia
de tecido de peixe, que teve o apoio institucional da Agéncia Internacional de
Energia Atomica (AIEA).

Esses estudos foram realizados em colaboragdo com grupos de pesquisas de outras
institui¢cdes, como o Departamento de Alimentos e Nutricdo Experimental da Faculdade
de Ciéncias Farmaceéuticas da USP, as Divisdes de Bromatologia e de Equipamentos
Especializado do Instituto Adolfo Lutz/SP, do Centro de Quimica de Alimentos
e Nutricao Aplicada do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL/Campinas),
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Hospital das Clinicas da USP/SP e Agéncia Internacional de Energia Atdmica,
IAEA/Viena. Muitos desses estudos foram desenvolvidos como parte das
Dissertagdes e Teses dos alunos de pos-graduagdo de Mestrado e Doutorado do
Curso de Pés-graduacao do Ipen-CNEN/SP.

A seguir serdo descritos alguns desses estudos realizados nesses 35 anos
no Laboratorio de Ativacdo na area de nutri¢do aplicando, principalmente, a
metodologia de Ativagdo com Neéutrons.

2. ESTUDOS SOBRE A COMPOSICAO DE ELEMENTOS ESSENCIAIS E TOXICOS EM
ALIMENTOS

2.1. Aplicagéo do método de Andlise por Ativagdo com Néutrons a
determinagdo multielementar de alimentos da dieta da populacéo
brasileira: leite em pé, péo francés, arroz e milho

Os objetivos desses estudos foram estabelecer a composicao de elementos
essenciais de diferentes alimentos basicos, que fazem parte da dieta da populacao
brasileira, pelo método de Analise por Ativagao com Néutrons Instrumental (INAA).
Desse modo, contribuir com dados para a Tabela de composi¢do nutricional de
alimentos brasileiros. As concentragoes dos elementos As, Br, Ca, Cl, Co, Cr, Fe,
I, Mg, Mn, Na, Rb, Se e Zn foram determinadas nas amostras de alimentos por
INAA. Além desse método foi aplicado o método de Ativagdo com separagao
radioquimica, que permitiu a determinacdo dos elementos Hg, Cd, Cu e La.
Os resultados foram publicados em artigos [1-4].

2.2. Estudo da composicGo mineral e dos elementos traco essenciais
em amostras de leite e derivados por Espectrometria de Emisséo
Atémica com Plasma Induzido e Andlise por Ativagdo com Néutrons

A importancia do trabalho para a satde publica deve-se ao fato do leite
ser um dos principais alimentos consumidos principalmente por criangas nos
primeiros anos de vida. Dessa maneira torna-se fundamental o desenvolvimento
de metodologias que permitam verificar a qualidade da composi¢do mineral desse
alimento e de seus derivados, sob o ponto de vista nutricional e toxicologica. Este
trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e o aprimoramento dos métodos
de analise dos minerais e elementos traco essenciais em leites e derivados. Foram
utilizados os métodos de espectrometria de emissdo atdmica com plasma induzido
(ICP-AES) e a analise por ativagao com néutrons (INAA) para a determinagao
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dos seguintes elementos: Br, Ca, Cl, Cr, Cu, K, Fe, Mg, Mn, Na, P, Rb, Sc, Se e
Zn. Diferentes procedimentos de mineraliza¢ao das amostras foram estudados, a
saber: a) utilizagao de forno de microondas focalizado; b) via imida convencional,
¢) via seca convencional. A digestdo parcial com uso de acido cloridrico diluido
permitiu a determinacdo de minerais e elementos trago (Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Na, P e Zn) em amostras de leite e produtos lacteos, sendo os resultados
comparaveis aos obtidos com uma digestdo completa da matéria organica e com
a técnica de AANI, que ndo requer tratamento de amostra, com boa exatidao e
repetibilidade. [4].

2.3. Avaliagdo dos teores de elementos essenciais no leite materno
de maes de recém- nascidos prematuros e a termo e em férmulas
infantis

Estudo da composi¢do de nutrientes em leite materno tem fundamental
importancia, uma vez que o leite materno € a primeira e Unica fonte de todos os
nutrientes necessarios para as funcgdes bioldgicas e para o crescimento acelerado
que ocorre nas criancas recém-nascidas. Elementos essenciais t€ém importancia
para os recém-nascidos, por serem indispensaveis ao crescimento, desenvolvi-
mento e manutengdo de tecidos saudéaveis. O objetivo deste estudo consistiu em
contribuir para o conhecimento dos teores dos elementos essenciais Ca, Cl, Fe,
K, Mg, Mn, Na, Se e Zn no leite materno (colostro) de maes de neonatos a termo
e pré-termos. As amostras de colostro foram coletadas de forma manual do pri-
meiro ao quinto dia apds o parto no Hospital Estadual de Sapopemba/SP. Apos
a coleta, as amostras foram congeladas e liofilizadas. Foram também analisadas
as principais formulas infantis comercializadas na Cidade de Sao Paulo. Para a
determinacao dos elementos essenciais foi utilizado o método de INAA. Para os
elementos determinados foram observados larga diferenca em ambos os grupos.
Analises multivariadas foram aplicadas e os resultados foram separados em dois
clusters. Entretanto a separagdo ndo esta relacionada com a idade gestacional.
Em relacdo as formulas infantis, os resultados obtidos foram concordantes com
os valores impressos nos rotulos e também estavam dentro dos intervalos reco-
mendados pela Anvisa e pelo Codex Alimentarius e, portanto, adequados para
as necessidades nutricionais dos bebés [5]. Esse estudo foi contemplado com a
aprovagao do projeto CNPq 474509/2008- 7: “Aplicagdo do método de analise
por ativacdo em leite materno e em formulas infantis- determinacdo dos teores
de Ca, Cl, Fe, K, Mg, Mn, Na, Se e Zn”.
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2.4. Determinacéo de elementos essenciais e téxicos em alimentos
comerciais infantis por INAA e Absorgéo Atémica

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) recomenda que os bebés sejam
amamentados de forma exclusiva, pelo menos, seis meses apos o nascimento. Apos
este periodo, recomenda-se a introdu¢ao de alimentos complementares, a fim de
atender as quantidades nutricionais, minerais € energéticas necessarias as criangas.
Produtos alimentares destinados a lactentes formam uma parte importante da
dieta de muitos bebés, por isso € muito importante que esses alimentos contenham
quantidades suficientes de minerais. Alimenta¢ao complementar inadequada ¢ uma
das principais causas das altas taxas de desnutri¢ao nos paises em desenvolvimento.
Neste estudo, niveis dos elementos essenciais: Ca, Cl, Co, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na,
Se e Zn e dos elementos toxicos: As, Cd e Hg foram determinados em amostras
de vinte e sete diferentes produtos alimentares por Analise por Ativacdo com
Néutrons Instrumental (INAA) e Espectrometria de Absor¢do Atdmica (AAS).
As amostras de alimentos (27) para bebés foram adquiridas em supermercados e
drogarias da cidade de Sao Paulo. Os elementos essenciais (Ca, Cl, Co, Cr, Fe, K,
Mg, Mn, Na, Se e Zn) e toxicos (As, Cd e Hg) foram determinados e a maioria das
concentragdes obtidas dos elementos essenciais estava abaixo das recomendagoes
da OMS, enquanto as concentragdes dos elementos toxicos foram inferiores ao
limite superior toleravel. As concentragdes baixas dos elementos essenciais obtidas
nessas amostras indicam que as criangas ndo devem ser apenas alimentadas com
esses alimentos comerciais [6].

2.5. Determinacéo de Elementos Essenciais em Vinhos por Andlise
por Ativacdo com Néutrons

Estudos apontam que o consumo didrio e moderado de vinho contribui de
forma significativa para as necessidades dos elementos essenciais para o corpo
humano, bem como traz beneficios para a satide como a prevengao de inumeras
doengas e maior expectativa de vida, relacionados em particular com a ingestao
de antioxidantes como os compostos polifendlicos. Embora a industria do vinho
no Brasil esteja entre as 15 maiores do mundo, ainda sdo poucos os estudos
analiticos dos elementos no vinho se comparado a outros grandes produtores.
Este estudo teve como objetivo avaliar alguns procedimentos para preparagao
de amostras de vinho tinto para determinar elementos essenciais (Ca, Co, Cr,
Fe, K, Mg, Mn, Na, V e Zn) por INAA e comparar os resultados com o método
de ICP OES. Trés procedimentos de preparagdao da amostra foram estudados:
liofilizacdo, evaporagdo e calcinagdo. Os parametros estudados foram precisdo,
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exatidao e limite de detecg¢do. Foram aplicados testes estatisticos de ANOVA e
Tukey Kramer para verificar as diferengas estatisticas entre as médias obtidas pelos
trés procedimentos de prepara¢do do vinho para INAA com as médias obtidas por
ICP OES. Foi observado que cerca de 60% dos resultados obtidos por liofilizacao
foram concordantes com aqueles obtidos por ICP OES [7].

2.6. Andlise de Amostras de Cogumelos e de Algas Marinhas
Comestiveis por INAA e GF AAS

Neste trabalho foram determinados por INA A os elementos As, Br, Co, Cr, Cs,
Fe, K, Na, Rb, Se e Zn presentes em cogumelos comestiveis dos géneros Agaricus,
Lentinus e Pleurotus adquiridos em grandes centros de compra (supermercados),
mercados municipais da cidade de Sdo Paulo e diretamente dos produtores da
regido de Mogi das Cruzes, Suzano, Juquitiba e Miranddpolis. Observou-se uma
variag@o na concentra¢ao dos elementos determinados nos diferentes géneros,em
que algumas amostras apresentaram o elemento arsénio, em baixas concentra-
coes, possivelmente de uma contaminagdo no cultivo pelo uso de pesticidas nos
substratos dos quais os cogumelos retiram seus nutrientes. Apesar da variagao na
concentracdo dos elementos, os cogumelos podem ser considerados como boa fonte
nutricional, principalmente devido aos baixos teores de Na, sendo também uma
boa fonte de K, Fe e Zn. O método de FG AAS foi aplicado para a determinacdo
de Cd nessas amostras, que mostrou que os niveis desse elemento estavam abaixo
do valor considerado prejudicial a saide humana [8].

Foram analisadas as seguintes espécies de algas comestiveis: Nori (Porphyra
umbilicalis), Hijiki (Hijikia fusiforme); Kombu (Laminaria sp.) ¢ Wakame (Undaria
pinnatifida) dos seguintes paises: China, Estados Unidos, Japao e Coreia do
Sul, adquiridas na cidade de Sao Paulo. Os métodos empregados foram INAA e
ENAA (Anélise por Ativacdo com Néutrons Epitérmicos). A ENAA permitiu a
determinacao do elemento iodo. Os resultados mostraram que as algas marinhas
comestiveis podem ser usadas na alimentacgao para suprir necessidades de alguns
minerais, principalmente o I. Porém, o grupo de algas marrons apresentam teores
elevados de As, Na e I, que indicam que o consumo desse grupo deve ser controlado
para evitar possiveis problemas de satude [9].
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3. CARACTERIZACAO DE DIETAS EMPREGANDO ESTUDOS EM PORCAQ EM
DUPLICATA E DE DIETA TOTAL — APLICACAO DO MEDODO DE ATIVACAO COM
NEUTRONS

Segundo a Comissdo do Codex Alimentarius da FAO/WHO existem trés
métodos confidveis para estimar as ingestdes dietéticas de nutrientes e contami-
nantes: analise de alimentos individuais, andlise de dietas de pequenos grupos
populacionais pelo método de por¢ao em duplicata e analise de dieta de populagdo
pelo método de Dieta Total.

No método da por¢ao em duplicata a dieta ¢ composta a partir de duplicatas
de todo alimento e bebida consumidos no periodo de estudo por um pequeno
grupo populacional. As por¢des coletadas durante um periodo (de 24h a 3dias
consecutivos) sao misturadas de modo a formar uma dieta completa. Este estudo
apresenta a vantagem das andlises serem realizadas em alimentos realmente
consumidos por um individuo, e os dados de consumo de alimentos nao sdo
necessarios. Nesta técnica os dados obtidos se restringem a pequenos grupos de
individuos. No LAN foram realizados estudos da por¢ao em duplicata com grupos
de criancas e idosos [10], de estudantes universitarios [11] e de trabalhadores [12]
aplicando a INAA para determinar os elementos essenciais. Com os valores de
concentragdo ¢ da quantidade dos alimentos consumidos foi possivel estimar as
ingestdes dietéticas desses importantes elementos para os individuos dos grupos
estudados e compara-las com valores recomendados estabelecidos por organismos
de saude publica. O projeto Fapesp:1999/12196- 8 (1999-2001): “Estudo de dietas
consumidas por trabalhadores de industrias em relagdo aos seus constituintes
nutricionais e contaminantes metalicos” foi aprovado no contexto dessa pesquisa.

A partir de 2013, estudos foram iniciados sobre caracterizagao de dietas utili-
zando o método de Estudo de Dieta Total (EDT). Esses estudos utilizam dados de
consumo de pesquisas nacionais para a elaboracao de dietas de diferentes regides
do Brasil. Foram utilizados dados da POF (Pesquisa de Orcamento Familiar)
do IBGE dos anos 2002-2003 e de 2008-2009 do consumo alimentar da regiao
sudeste. No EDT as dietas sdo compostas por alimentos que sdo rotineiramente
consumidos pela populagdo, baseando-se nos dados de pesquisas, preparagao dos
alimentos como prontos para o consumo. Os alimentos sdo agrupados segundo
similaridades em sua composi¢ao nutricional e preparados segundo habitos normais
do grupo em estudo. Por fim, os diversos grupos de alimentos sdo analisados e os
resultados de ingestao dietética dos elementos sdo avaliados segundo critérios de
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recomendacao nutricional de 6rgdos de saude publica. As pesquisas envolvendo
o EDT foram contempladas com os apoios dos seguintes projetos de pesquisas
apoiadas pelo CNPq e Fapesp: Projeto CNPq: 401994/05-8 (2005-2008): “Estudo de
Dieta Total de Sao Paulo: Avaliagdo de Ingestdao Dietética de Elementos Essenciais
(Ca, Fe, Na, Se e Zn), Toxicos (As, Cd, Hg) e Micotoxinas (Aflatoxinas B, G e
M1, Fumonisina B1, Ocratoxina A e Desoxinivalenol)”; Fapesp 2013/08869-6
(20013-2015) “Estudo de dieta total: Estimativa de ingestao dietética de elementos
toxicos (arsénio, cadmio, merctrio e chumbo) e essenciais (calcio, cobre, cromo,
ferro, manganés, magnésio, potassio, sodio, selénio e zinco), segundo a Pesquisa
de Orcamento Familiar 2008-2009 [13-15].

A importancia destes projetos de pesquisa evidencia-se, na relevancia da
elaboracdo e andlise direta de dietas utilizando dados nacionais de consumo
alimentar brasileiro para estimativa de ingestdo dietética dos elementos toxicos
e essenciais. Vale salientar que os dados obtidos sdo os primeiros obtidos para
dietas brasileiras utilizando a metodologia de EDT.

4. DETERMINACAO DE RADIONUCLIDEQS ARTIFICIAIS E NATURAIS NOS
COGUMELOS E DIETAS

Diferentes espécies de cogumelos tém a capacidade de reter altas concen-
tragdes de radionuclideos e metais provenientes do solo. Foram determinados os
conteudos de ¥'Cs, “K, 23U e 2**Th, com a finalidade de estabelecer seus valores
de referéncia, em cogumelos comestiveis comercializados em Sao Paulo-Brasil,
e compara-los com teores de cogumelos provenientes de outras do mundo.
As atividades especificas obtidas para o '*’Cs, presente nos cogumelos comesti-
veis pesquisados, estdo abaixo dos limites maximos estabelecidos pela portaria
regulatéria 3.01/006 estabelecida pela CNEN, para alimentos em geral. Ja para
os radionuclideos naturais, ndo existem valores de limites estabelecidos nessa
portaria, porém, em comparagdo com valores reportados na literatura, pode-se
concluir que os cogumelos ndo oferecem riscos a satide humana em relagao a
presenca desses radionuclideos [15].

O estudo de ingestao de radionuclideos naturais e do acumulo de doses por
meio do consumo de alimentos por uma populagdo brasileira ¢ praticamente ine-
xistente no Brasil, especialmente utilizando a metodologia de EDT. Nesse contexto,
foram avaliadas as ingestdes dos radionuclideos naturais em dietas de Sdo Paulo
e de Pocos de Caldas, essa ultima considerada area de elevada radiagdo de fundo
(HBRA). As determinagdes dos radionuclideos foram realizadas aplicando-se
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as técnicas de analise por espectrometria gama (*’K), separacdo radioquimica
seguida de contagem alfa e beta total (*'°Pb, >°Ra ¢ ?*®Ra) e espectrometria alfa
(ZIOPO 228Th 230Th 232Th 234U 235U e 238U) [16]

5. CONCLUSAO

As pesquisas na area de nutrigdo envolvendo a aplicacdo do método de Analise
por Ativacdo com Néutrons mostraram-se altamente promissoras, permitindo
a obtencao de dados considerados importantes para a avaliagdo nutricional de
inimeros grupos populacionais em rela¢do ao contetido de elementos essenciais
e, principalmente, toxicos presentes em dietas e alimentos brasileiros.
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