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RESUMO

Dada a impdrténcia gue os elementos minerais exercem na nutricdo e na salde e a
escassez de informagdes na literatura sobre seus teores nos alimentos, avaliou-se o
perfil mineral e o respectivo valor nutritivo em potencial do Pdo Forte/FSDT. Também foi
analisado o Pao Francés para efeito de comparagdo. O Pdo Forte/FSDT é um alimento
formulado, destinado especialmente a criangas subnutridas em idade pré-escolar,
contendo agucar, quirera de arroz, amendoim, farinha de trigo, farinha de soja
desengordurada e tostada (FSDT), fuba, 6leo de soja, sal, fermento biolégico, sulfato
ferroso, vitaminas A e B12 e agua. Empregando-se espectrometria de fluorescéncia de
raios X, espectrofotometrias de absor¢do atdmica e UV-VIS, fotometria de chama e
gravimetria, foram determinados os elementos Ca, P, Na, K, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn, Si, Al e
Rb. Os resultados mostraram que os perfis minerais e os valores nutritivos em potencial
dos dois alimentos se equivalem, em termos de Ca, P, K, Mg, Zn, Mn e Cu. Comparados
com as necessidades dietarias, nao sdo fontes de Ca, P, K, Zn e Cu; além destes, o Pao
Francés ndo o € em Si. O Pdo Forte/FSDT é fonte de Fe e Si, e o Pdo Francés, de Na. A
contribuicdo de ambos é de relativo significado para o suprimento diario de Mg € Mn. Os
teores dos néo-nutrientes Al e Rb foram inferiores aqueles da literatura, referentes a
ingestao diaria.

Palavras-chave: macroelementos, microelementos, Pdo Forte/FSDT, P&o Franceés,

analise quimica, controle de qualidade de alimentos



ABSTRACT

MINERAL PROFILES AND NUTRITIVE POTENTIAL VALUE OF PAO FORTE/DTSF
AND OF FRENCH BREAD. Because of the important role that the mineral elements play
in ‘nutrition and human health and because there are not enough data in the literature
regarding their levels in foods, the mineral profile and respective nutritive potential value
of Pdo Forte/DTSF were evaluated. The French Bread was analyzed too for comparison.
The Pdo Forte/DTSF is a specially formulated food for undernourished pre-school
children containing sugar, broken rice, peanuts, wheat flour, defatted and toasted
soybean flour (DTSF), corn meal, soybean oil, salt, leavening yeast, ferrous sulphate,
vitamins A and B12 and water. Using X-ray spectrometry, atomic absorption and UV-VIS
spectrophotometry, flame photometry and gravimetry, the elements Ca, P, Na, K, Mg, Fe,
Cu, Mn, Zn, Si, Al and Rb were determined. The results showed that the mineral profiles
and nutritive potential value of both foods are equivalent with respect to Ca, P, K, Mg, Zn,
Mn, and Cu. Compared to the daily necessities they are not sources of Ca, P, K, Zn and
Cu; in addition, French Bread is not a source of Si.The Pdo Forte/DTSF is a source of Fe
and Si and the French Bread of Na. The contributions of both products are of relative
significance for the daily supply of Mg and Mn. The levels of the non-nutrients Al and Rb
were below those given in the literature for daily intake.

Key-words: macroelements, microelements, Pdo Forte/DTSF, French Bread, chemical
analysis, food quality control
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No Brasil, a fome é uma realidade inquestionavel. Segundo SILVA (1994), acredita-se
que cerca de 32 milhdes de brasileiros vivem em condi¢des-de pobreza absoluta.
Contudo, a atualizagdo dos conhecimentos disponiveis no pais sobre o estado de satde
e nutricdo da populagdo brasileira data de 1989, quando o Instituto Nacional de
Alimentagd@o e Nutrigdo (INAN) realizou a Pesquisa Nacional sobre Saude e Nutrigdo
(PNSN).

Uma maneira de se mensurar a pobreza absoluta, inclusive pouco explorada no Brasil,
consiste em utilizar indicadores capazes de avaliar o crescimento do ser humano nos
primeiros anos de vida. Tal crescimento fisico, no minimo, refiete um bom estado de
nutricdo e a auséncia de enfermidades freqientes que, por sua vez, pressupde o0
atendimento efetivo das necessidades elementares (alimentos, agua, moradia,
saneamento, agdes basicas de sadde e outros).

A partir dos dados da pesquisa do INAN, MONTEIRO (1992) estimou a prevaléncia de
criangas de estatura muito baixa em diferentes estados brasileiros. Os resultados
mostraram a ocorréncia de dois grupos distintos: o primeiro, constituido por estados do
Sul, Sudeste e Centro-Oeste, onde a freqiéncia de retardos severos de crescimento fica
entre 4,9 e 11,6% (Minas Gerais com 10,6%); o segundo grupo, constituido apenas por
estados do Norte e Nordeste, onde a mesma freqiéncia se situa entre 16,7 e 33,8%
(TAB. 26, ANEXO A, p. 100).

Na regi&o metropolitana de Belo Horizonte, conforme estatistica da Secretaria Municipal
de Abastecimento, cerca de 350 mil pessoas, correspondendo a 20% da populagédo da
Capital, ndo ingerem diariamente as quantidades de calorias (2400 cal), proteinas (53g) e
gorduras (32g) recomendadas pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU). Tendo como
base os dados do Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de
1991, o instituto de Pesquisas Econdmicas e Administrativas da Universidade Federal de
Minas Gerais (IPEAD/UFMG) concluiu um levantamento, no qual os bairros que
apresentaram as menores rendas médias, compreendidas entre 0,85 e 2,70 salérios
minimos, foram: Capitdo Eduardo, Jardim Felicidade, Sumaré, Vila Cafezal, Vila CEMIG,
Morro das Pedras, Jardim Vitéria, Confisco, Taquaril, Cabana, Pedreira Prado Lopes e
Washington Pires (VIEIRA, 1996).

Segundo ARAUJO (1992), a desnutricdo - doenga de carater eminentemente social -

representa para o pais um problema grave de saude das criangas, sendo associada
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como causa ou consequéncia do elevado risco de morte nos cinco primeiros anos de
vida. Nesta faixa etéria, cerca de 60% das criangas vivem em domijcilios, cujas condigdes
de saneamento s&o inadequadas, e mais de 30% apresentam desnutricdo. A proporgao
de criancas brasileiras desnutridas, em idade pré-escolar, € pior que na maioria dos
outros paises da América Latina, superada apenas pelo Haiti, Guatemala e
El Salvador.

A estrutura sécio-econdmica do pais cria o fenomeno da desnutrigéo, dificultando, ou
mesmo impedindo, o acesso de diversas camadas da populacdo a bens e servigos
basicos. Uma politica de alimentagéo e nutricdo envolve, além do problema alimentar e
nutricional, o saneamento basico, a assisténcia a saide, a educagdo, a moradia, a
geracdo de emprego e renda e a produgdo de alimentos. Enquanto ndo se adotam
medidas desta ordem - embora seja evidente que nenhum pais resolvera seus problemas
de desnutricdo e fome com programas assistencialistas na area de alimentagéo - agoes
transitérias de curto prazo tornam-se importantes, objetivando dar acesso a alimentos de
bom valor nutritivo as populagbes de baixa renda. Inclui-se, neste caso, o uso do Pdo
Forte como uma das fontes de alimentos fortificados.

O P3do Forte é um alimento formulado e, segundo a Portaria n. 41, de 12 de maio de
1995, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria (BRASIL, 1995a), enquadra-se na categoria
de “Alimentos para Fins Especiais”, dentro da classificagdo de “alimentos especialmente
formulados para grupos populacionais especificos”, pertencendo a categoria de
“alimentos para lactentes e criangas de primeira infancia”.

A concepgéo do Pdo Forte data de 1989, e a peculiaridade deste alimento fundamenta-
se no fato de reunir, em um unico produto, diversas fontes de origem vegetal, sendo
destinado especialmente a criangas subnutridas. E uma formulacdo desenvolvida pelo
professor Munir Chamone, do Departamento de Bioquimica e Imunologia do Instituto de
Ciéncias Biologicas (ICB/UFMG), que coordena o projeto “Centro Educacional em Saude”
(CES), através de convénio firmado entre a UFMG, Prefeituras de Contagem/MG e Santa
Luzia/MG, centros comunitérios e governo federal. A denominacgdo Pdo Forte tem cunho
comercial, uma vez que a proposi¢do é difundir amplamente o consumo do alimento.

A unidade principal de produgéo encontra-se instalada na creche Centro Infantil Mundo
Maior do Centro em Educacéo Social Bezerra de Menezes, bairro Tijuca, Contagem, e

produz, em média, 3500 unidades por semana.Cada unidade de 45 a 50g tem o pre¢o
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cerca de 4 vezes menor que o do pdozinho de sal comum, em parte, devido ao
fornecimento subsidiado de alguns dos ingredientes, pagamento de pessoal e de outras
despesas pela Prefeitura de Contagem e associagbes comunitarias e por doagdes.

O P3o Forte, desde a sua criagdo até o momento, apresenta algumas opgdes de
formulagao, sobretudo vinculadas a disponibilidade de alguns ingredientes. A formulagao
avaliada no presente estudo foi desenvolvida em 1993 e empregada até julho/1994 e
tinha como constituintes: fuba mimoso, farinha de trigo, farinha de soja desengordurada e
tostada (FSDT), quirera de arroz moido, agtcar cristal, 6leo de soja, amendoim, sal,
fermento bioldgico, sulfato ferroso, vitaminas A e B12 e agua. Naquele periodo, cerca de
500 criangas, na faixa etaria entre dois e seis anos, de trés creches e quatro pré-escolas
do bairro, recebiam o produto, que também era comercializado em bairros vizinhos
(Estrela Dalva, Recanto, Confisco, Francisco Mariano e S&o Mateus).

A produgdo e distribuicdo do Pio Forte, pela sua finalidade de combate & desnutrigdo
infantil, encontravam-se em franca expanséo. Assim, a avaliacdo do produto alimenticio
quanto as suas caracteristicas bromatologicas e ao valor nutritivo em potencial era
primordial. Neste sentido, seria importante realizar a andlise quimica de alguns
elementos minerais no produto, tendo em vista o interesse crescente pela pesquisa dos
mesmos em alimentos, devido ao reconhecimento da sua importancia na nutricdo e na
saude humana. A infra-estrutura de técnicas analiticas disponivel no CDTN/CNEN
viabilizou a execugéo do trabalho.

Dos 92 elementos quimicos naturais conhecidos atualmente, 21 sdo considerados
essenciais a nutricdo. Eles sdo classificados como macro- ou micronutrientes, na
dependéncia da quantidade de cada um que € necesséria a salde. Encontram-se ainda,
no organismo, elementos que aparentemente ndo desempenham qualquer papel e que,
eventualmente, podem estar presentes devido a contaminagéo através do meio ambiente
(DUTRA DE OLIVEIRA €t al., 1982).

Segundo LAJOLO (1994), dados sobre a composicéo dos alimentos sdo importantes, por
exemplo, para verificar a adequagao nutricional da dieta de individuos e de populagées,
para avaliar indiretamente o estado nutricional ou nivel de risco e para desenvolver
pesquisas sobre as relacSes entre dieta e doenga. No entanto, no Brasil, as informacoes
contidas nas tabelas de composicdo de alimentos existentes sdo incompletas e

desatualizadas, tanto em termos de alimentos como de nutrientes e, freqientemente,
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pouco confidveis, por falta da descricdo de procedimentos analiticos ou pelo uso de
técnicas inadequadas. Muitas vezes, estas tabelas constituem-se cépias de dados
obtidos no exterior. Além disso, muitos produtos relacionados ndo sdo mais consumidos
hoje em dia; por outro lado, produtos novos, naturais ou processados, decorrentes de
novos habitos alimentares, ndo tém o seu perfil conhecido. Novos nutrientes e
nao-nutrientes, cujas necessidade e essencialidade foram déscobertas nos ultimos anos,
ndo constam das informagdes disponiveis; é o caso, por exemplo, de compostos como
oligoelementos, vitaminas e carboidratos. Muitos dados obtidos nas tabelas produzidas
no Brasil (ou mesmo no exterior) s&o pouco confiaveis, por ndo terem informagdes sobre
como foram obtidos, a técnica empregada, os critérios e a forma de amostragem usados
e as condi¢cées de armazenamento da amostra, por exemplo.

Com relaggo aos elementos minerais, ressalta-se o fato de que, dos 21 essenciais,
apenas calcio, fésforo, ferro, sédio, potassio e menos comumente magnésio, cobre e
zinco aparecem nas tabelas, seja pela presenga de pequena quantidade destes
elementos nos alimentos, seja pela dificuldade de sua analise por técnicas mais simples.

Dentro deste contexto, o trabalho teve como objetivo estabelecer o perfil mineral e o
respectivo valor nutritivo em potencial do Pdo Forte contendo farinha de soja
desengordurada e tostada (P§o Forte/FSDT), em comparagdo ao P&o Francés.
Empregando-se técnicas de analise quimica convencional/instrumental (gravimetria,
fotometria de chama, espectrofotometria no visivel, espectrofotometria de absorgéo
atdmica e espectrometria de fluorescéncia de raios X), foram aplicadas metodologias
para determinacéo dos seguintes elementos minerais: calcio, fosforo, magnésio, sédio,

potassio, ferro, cobre, manganés, zinco, silicio, aluminio e rubidio.
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2.1 Desnutri¢do infantil
|

t

De acordo com o relatério do Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia (UNICEF, 1994),
Ea desnutricdo € um problema comum e chocante, tanto em escala quanto em gravidade,
impedindo o crescimento fisico e mental de uma em cada trés criancas nos paises em
desenvolvimento. Apenas 1 ou 2% das criangas em todo 0 mundo exibem sinais visiveis
icie desnutricdo. Entretanto, estima-se que 190 milhGes de criangas menores de cinco
anos sejam cronicamente desnutridas. O problema é mais amplamente difundido na Asia
Meridional, que abriga 50% de todas as criangas desnutridas em todo o0 mundo.
Problemas especificos, como baixo peso ao nascer e préticas, como o aleitamento na
mamadeira contribuem decisivamente para a desnutricdo. Entretanto, a causa principal é
o acumulo de doencas, especiaimente a diarréia, que proliferam em comunidades
pobres, desprovidas de abastecimento de agua limpa e saneamento. Doengas cronicas
drenam os nutrientes do corpo e de suas células (efeito sinérgico da desnutricdo com a
infecg&o).

No Brasil, o INAN concebeu, no ano de 1988, a PNSN. Nesta pesquisa, levada a campo
pelo IBGE, de julho a setembro de 1989, foram visitados 17.920 domicilios em todo o
territério nacional, com exce¢do da pouco acessivel area rural da regido Norte,
registrando-se peso e altura das 62.000 pessoas entrevistadas (ARAUJO, 1992;
MONTEIRO, 1992). Segundo ARAUJO (1992), os resultados mostraram que 30,7% das
criangas brasileiras menores de cinco anos apresentavam alguma forma de desnutricéo
(5.024.173 criangas), sendo que 5,1% sofrem de desnutricio moderada ou grave,
observando-se no Nordeste as maiores taxas (TAB.27 a 29, ANEXO A, p. 101 - 102). Do
ponto de vista de pobreza absoluta, MONTEIRO (1992) relatou a existéncia literal de dois
paises: o Brasil do Norte e Nordeste, onde parte consideravel das familias ndo tem ainda
atendidas as necessidades humanas mais elementares, a exemplo do que ocorre nas
nagbes mais pobres do mundo, e o Brasil da metade Sul, onde o atendimento global

destas necessidades parece mais proximo, a exemplo do que ocorre em um reduzido
grupo de paises em desenvolvimento.
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ARAUJO (1992) afirmou:

"A desnutricdo energético-protéica é o problema principal de nossa populagéo
infantil, com graves repercussées no crescimento e na capacidade mental de
nossas criangas, sendo responsavel pelo alto indice de doengas e pela alta
mortalidade infantil. Os efeitos da desnutricdo infantil acompanham o individuo
por toda a sua vida, explicando o baixo rendimento escolar, a alta taxa de
dispensa do servico militar por problemas de saude, o baixo rendimento do
trabalho fisico, a passividade, o comodismo e a aceita¢do da pobreza, das
doengas e da fome. Tudo isso, evidentemente, tem grande influéncia no
desenvolvimento politico, econémico e social do pais".

As informacdes contidas no relatério do UNICEF (1994) elucidam o estado da
desnutricdo da seguinte maneira: quando a alimentagao é insuficiente, o corpo humano
adapta-se para continuar funcionando. Na maioria das vézes, 0s mecanismos utilizados
nesta adaptacdo s&o invisiveis. Virtualmente, o Unico sinal visivel é a fraqueza, uma
queda de energia que ocorre enquanto o corpo luta para conserva-la. Para compensar a
falta de nutrientes, a taxa metabdlica do corpo decresce. A pressdo sanglinea cai. Caso
tenha pouca gordura, o corpo "rouba" de suas préprias reservas, consumindo musculos
ao inves de gorduras e retardando ou deformando o crescimento dos ossos. Muito antes
de tornar-se visivel, a desnutricdo amplia as piores conseqiiéncias de doengas. O risco
de morte, em fun¢cdo de uma determinada doenca, duplica em casos de criangas
moderadamente desnutridas e friplica em casos de criangas gravemente desnutridas.
Além da desnutricdo energético-protéica, sdo quatro as caréncias nutricionais especificas
do Brasil: a hipovitaminose A, as anemias carenciais, o bécio endémico e a carie dental
(ARAUJO, 1992).

A hipovitaminose A é resultante de uma alimentagéo deficiente em vitamina A ou de seu
aproveitamento inadequado. Esta caréncia esta diretamente associada as lesbes
oculares e cegueira; € na idade pré-escolar que a hipovitaminose A pode levar a
cegueira. Os principais fatores ligados a esta caréncia séo:

¢ consumo inadequado de vitamina A,;

e consumo reduzido de lipides pelas familias de baixa renda;

¢ desmame precoce;

e uso de leite em pd desnatado néo fortificado;

e preco elevado dos alimentos que sdo fontes de vitamina A;

¢ informagéo escassa sobre o valor nutritivo dos alimentos.
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A anemia carencial se deve, principalmente, & caréncia de ferro, sendo agravada pelo

felevado parasitismo intestinal. A anemia nutricional reduz o rendimento do trabalho fisico

;e a resisténcia as infecgbes. As gestantes, quando apresentam este quadro anémico, tém

|aumentado o risco gravidico e a probabilidade de partc prematuro. As agbes basicas

lpara a prevencdo da anemia por deficiencia de ferro incluem: suplementagdo

.medicamentosa com ferro, controle das infestagbes parasitarias, educagéo associada a

imedidas de aumento do consumo do elemento e a fortificag&o de alimentos basicos com

‘ferro (SZARFARC et al., 1995).

O bécio endémico estd associado a deficiéncia de iodo, que pode ser combatida

eficazmente pela iodatagéo do sal de cozinha, sendo esta obrigatéria no Brasil.

A céarie dental representa, em dois tergos dos casos, um problema de deficiéncia

nutricional especifica de fllor, com graves transtornos e complicagbes. Ainda que de

tratamento facil e de baixo custo, é sério problema no pais (ARAUJO, 1992).

De acordo com MONTEIRO (1992), a eliminagdo da pobreza absoluta no pais requer

admitir-se que:

e 0 problema situa-se, ndo exclusivamente, é ébvio, mas sobretudo nas regides Norte e
Nordeste do pais;

¢ a situacdo mais desfavoravel destas regides € devida ndo apenas a menores niveis de
renda familiar, mas também ao menor acesso da populagéo a servigos essenciais da
responsabilidade do Estado;

e 0 sucesso de qualquer politica de erradicagdo da pobreza absoluta no Brasil ird
depender de sua capacidade em elevar seletivamente o nivel de renda das familias do
Norte e Nordeste e de fazer chegar a elas, pelo menos, os mesmos beneficios sociais

ja conquistados pela populagdo que vive na metade Sul do pais.

Portanto, tal situagdo sO poderd ser superada pela adogdo de uma politica de
alimentacdo e nutricdo adequada, que inclui, além do equacionamento do problema
alimentar e nutricional, saneamento basico, agfes basicas de salde e educacio,
moradia e emprego. Em contrapartida, programas assistenciais na area de alimentacgéao,
ainda que timidos e de pouca abrangéncia em rela¢do as necessidades, s&o essenciais.
A producgédo e distribuicdo de alimentos fortificados, como o P&¢ Forte, constitui uma
atividade desta area.
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2.2 Fortificagdo dos alimentos

Parte da nutrigdo estd relacionada ao processo de fornecer todos os nutrientes
necessarios ao organismo, de maneira equilibrada, para que poséam ser bem digeridos,
absorvidos e adequadamente metabolizados, a fim de se obter a manutencao dos
tecidos, o crescimento, as atividades e a reprodugdo. A boa nutrigdo ndo se deve
restringir aos aspectos protéicos e energéticos da dieta. H& uma estreita relagdo entre
macro- e micronutrientes, de maneira tal que, na pratica, somente através de uma
combinagdo bem diversificada pode-se aproveitar toda a potencialidade nutritiva dos
alimentos (BRANDAO, 1989).

A fortificacéo € um importante recurso de aumentar o valor nutricional dos alimentos, em
particular, pela adigdo de vitaminas, sais minerais ou proteinas a alimentos basicos,
acessiveis para todas as camadas da populagdo. E uma maneira simples de contribuir
para a prevencgao de algumas doengas carenciais.

O conceito de fortificagio refere-se tdo somente a adigdo de nutrientes ao alimento.
Entretanto, o termo enriquecimento é utilizado para descrever um tipo especial de
fortificagdo baseado em algumas circunstancias como custo, reposi¢cdo do nutriente
perdido no processamento e ndo percep¢ao da adigdo (IDA & POPPER, 1994). Segundo
a Resolucado n. 12, de 4 de julho de 1978, da Comissdo Nacional de Normas e Padrbes
para Alimentos (BRASIL, 1978), “considera-se alimento enriquecido todo aquele ao qual
for adicionada substancia nutriente, com o objetivo de reforgar o seu valor nutritivo, seja
repondo quantitativamente os nutrientes destruidos durante o processamento do
alimento, seja suplementando-o com nutrientes em nivel superior ao seu contelddo
normal”.

O uso de alimentos enriquecidos tem sido fonte de pesquisas para suprir as caréncias
nutricionais em diversas partes do mundo, tanto em paises desenvolvidos quanto
naqueles em desenvolvimento. Assim, nos Estados Unidos, a morte pela pelagra era
consequéncia da deficiéncia de niacina e, desde 1931, o ftrigo é enriquecido
(conseqientemente o pao), verificando-se, a partir dessa época, uma diminuigdo no
nuimero de mortes (LACHANCE, 1992). Considerando os habitos alimentares da

populagéo brasileira, trigo(farinha), milho(fuba) e arroz s&o os cereais mais indicados
para serem enriquecidos (IDA & POPPER, 1994).



Em 1987, VITTI & VALLE verificaram que a substituicdo do leite pelc soro de queijo em
diferentes tipos de paes (p&o de forma, pao para cachorro quente e para hamburguer)
nao interferia nas qualidades finais dos produtos, apresentando, inclusive, melhorias nos
aspectos de aroma, sabor, textura e qualidades nutricionais, quando comparados com os
produtos ndo substituidos. Em outro exemplo, citado por CHAVAN & KADAM (1993), a
farinha de trigo comum € parcialmente substituida por outras farinhas mais nutritivas em
varios produtos de panificagdo, sendo que sé esta substituicdo aumentava os valores
nutricionais destes alimentos. Pode-se mencionar ainda, como fontes de proteinas para
fortificacdo em panificagcéo - ovos, leite e seﬁu‘s derivados e farinhas de outros cereais que
nao o trigo, de leguminosas ou de oleaginosas.

No Brasil, tendo em vista, principalmente, a redugéo de custos com a importagdo de
trigo, tem-se pesquisado a utilizagéo de outros alimentos, como a banana, por exemplo,
na obten¢éo de farinhas que possam substituir parcialmente a farinha de trigo (LOURES
et al., 1990). Quanto as farinhas compostas, tanto protéicas como amildceas, desde
1964, atividades de pesquisas vém sendo desenvolvidas, tendo em vista matérias-primas
basicas para seu preparo, dando-se énfase ao centeio, cevada, triticale, mandioca, milho,
arroz, soja e trigo mourisco (LOURES, 1989). A combinag&o de farinhas provenientes de
leguminosas, como o feijdo e a soja, com a farinha de trigo e de mandioca apresenta
vantagens, pois melhora a qualidade da proteina contida nos dois alimentos,
possibilitando seu melhor aproveitamento pelo organismo, além de resultar em um
produto com uma quantidade de proteina total substancialmente mais elevada (REIS et
al., 1976; FREITAS, 1985; SANTOS, 1992; EL-DASH et al., 1994).

No que diz respeito aos elementos minerais, a caréncia de ferro & a mais comum, sendo
a fortificagéo de alimentos um dos caminhos mais eficazes na sua prevengéo e controle
(SZARFARC et al., 1995). Dentre as fontes de ferro para fortificagdo, é importante levar-
se em conta a biodisponibilidade dos sais de ferro relativa a do sulfato ferroso, seu
potencial reativo, que interfere na vida de prateleira do alimento fortificado (compostos
inertes tém baixa e os reativos alta biodisponibilidade) e seu custo. Outra fonte de ferro é
a hemoglobina, sendo o concentrado de hemoglobina, obtido a partir do abate de
animais, uma forma de ferro néo convencional que tem sido proposta para fortificacio de
alimentos (COLLI, 1994).
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No Brasii, NOGUEIRA et al. (1992) prepararam biscoitos fortificados com 3% de ferro

hemoglobinico e avaliaram o impacto na dieta de pré-escolares de uma creche no Piaui.
Com a ingestéo adicional de cinco biscoitos por dia (5mg de Fe) durante 90 dias, a
replegdo hemoglobinica foi alcangada por 100% das criangas que apresentavam 75% de
prevaléncia de anemia ferropriva, no inicio do estudo.

A grande dificuldade na fortificac@o com ferro é a identificagdo de um alimento viavel de
ser fortificado, a forma de ferro adequada, que proporcione biodisponibilidade aceitavel,
sem alteragdo das qualidades organolépticas e que tenha um tempo de prateleira
compativel com sua distribuicdo e consumo habituais. Além disto, a fortificagdo de
alimentos com ferro apresenta dificuldades técnicas especificas, uma vez que as formas
biodisponiveis do elemento s&o quimicamente reativas e tendem a produzir alteracdes
indesejaveis nos alimentos aos quais s&o adicionadas (SZARFARC et al., 1995).

Neste contexto, hd uma grande necessidade de se desenvolver diversos tipos de
alimentos fortificados com ferro, que garantam variedade de opgbes, permitindo o
aumento no aporte de ferro e que estejam disponiveis no mercado para toda a
popuiagéo. Além do que, o problema da anemia ferropriva no Brasil tende a se agravar,
necessitando medidas definitivas para o seu controle e prevengdo. Dentre estas, a mais
premente é encontrar diversos alimentos vidveis de fortificagdo com ferro, que tenham o

apoio de legislacdo especifica que controle a qualidade dos mesmos (SZARFARC et al.,
1995).

2.3 O Péao Forte

Em Minas Gerais, um grande esfofg:o tem sido empreendido para melhorar a qualidade
da alimentagdo basica da populacdo de baixa renda (CHAMONE & JOKL, 1993). Em
1978, a entdo Legido Brasileira de Assisténcia (extinta em 1994) introduziu o programa
"Alimentos de Baixo Custo", destinado & populagéo em risco nutricional. Por causa deste
programa, foi distribuida, no Brasil, uma apostila, que continha receitas caseiras que
empregavam alimentos ndo convencionais, tais como folhas de tubérculos (mandioca e
beterraba, por exemplo), talos de hortalicas e outras provaveis fontes alimentares, que
eram desperdicadas na cozinha. A partir desta iniciativa, outros trabathos foram feitos
junto a populagéo carente, procurando utilizar fontes alternativas alimentares, tais como:

farinha de banana, farelos de arroz e de trigo e casca de ovo.
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Em 1989, o professor Munir Chamone idealizou um alimento Gnico, que fosse capaz de
prevenir tanto a desnutricBo protéico-calérica quanto a anemia ferropriva, sendo
destinado, em especial, a criangas subnutridas em idade pré-escolar. A partir de fontes
de cereais que fazem parte dos habitos alimentares da populagio brasileira, ou seja,
trigo (farinha), milho (fuba) e arroz, fortificados com soja, ferro (sulfato ferroso), vitarﬁinas
A e B12, estavam delineados aiguns componentes do alimento. O produto, confendo
ainda agucar, amendoim, Oleo de soja, sal, fermento biolégico e agua, pelas :suas
caracteristicas e finalidade, recebeu o nome de P4o Forte. '

A formulag&o do produto foi estabelecida a partir da tabela de composicdo de alimentos
de BOWES & CHURCH (1970) e de recomendacdes feitas por LIENER (1972). SeL; teor
em macronutrientes foi calculado de modo que a composigéo caldrica correspondeése a
10% proveniente de proteinas, 25% de lipides e 60% de carboidratos (DUTRA DE
OLIVEIRA et al.,, 1982).0 alimento, desde a sua criagdo até o momento, stofreu
modificaces em sua formulagdo basica ou em componentes, de modo a lhe conferir
melhor aceitabilidade, além de se ter de levar em consideracdo a disponibilidade de
alguns dos ingredientes. Assim, ja existem diversas opg¢des de formulagao: inclusé;o de
farelo de arroz de boa qualidade e cenoura (Pdo Forte/FAC), farelo de arroz extrusado e

cenoura (Pdo Forte/FAEC) ou farinha de soja desengordurada e tostada (Pédo
Forte/FSDT).

Em entrevista ao jornal Estado de Minas, CHAMONE (1993) explicou que a associég:éo
do fubd, arroz, trigo e soja forma um conjunto de proteinas que passa a ter um valor
biolégico semelhante ao das proteinas de origem animal (carne, queijo, leite e ovos) e
tem um custo bem mais baixo. Além do que, 80% das proteinas que uma crianga
necessita para crescer sadia estdo nesta mistura. A presencga do 6leo no produto esta
ligada, obviamente, ao consumo de energia. "A crianga que ndo tem musculos néo ira
ganha-ios, mesmo que se alimente s de proteinas, porque elas serdo consumidas pelas
atividades fisicas. A presenga do 6leo permite ao organismo armazenar as substancias
de maior valor protéico” (CHAMONE, 1993). A adicdo de sulfato ferroso previne a
anemia, ja que so o ferro existente na soja néo e suficiente. A vitamina B12, importante
para o crescimento da crianga, é adicionada, uma vez que s6 existe em maior quantidade

no reino animal. A adigdo de vitamina A contribui para minimizar as infecgdes.
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A Portaria n. 59, de 13 de julho de 1995, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria (BRASIL.
1998b), que aprova a Norma Técnica para Complemento Nutricional, exclui :desta
categoria alimentos como o Pdo Forte, ou seja, os alimentos para fins especiais,
enriquecidos ou fortificados. Por definigdo da referida Portaria, “complemento nutricional
& um produto elaborado com a finalidade de complementar a dieta cotidiana de uma
pessoa saudavel, que deseja compensar um possivel déficit de nutrientes, a fim de
alcangar os valores da dose diaria recomendada (DDR). O complemento nutricionél nao
substitui o alimento, ndo podendo ser utilizado como dieta exclusiva. Nutrientes isalados
sdo definidos como suplemento nutricional’. Por esta Portaria, os termos complefnento
nutricional e supiemento nutricional passam a substituir os termos complemento alirﬁentar
e suplemento alimentar. f’

Os alimentos para fins especiais, que é o caso do Pdo Forte, estdo enquadradélps na
Portaria n. 41, de 12 de maio de 1995, da Secretaria de Vigilancia Sanitaria (BRASIL,
1995a), que define: “alimentos para fins espeéiais sdo aqueles especiaimente formulados
elou produzidos, adequados & utilizacdo em dietas diferenciadas ou opcionais,
destinadas a pessoas s&s ou ndo, nos quais se introduzem quaisquer modificagéés no
conteudo de nutrientes ou caracteres organolépticos”. Incluem-se, como alimentos’ para
fins especiais, os preparados especialmente formulados para reposi¢cio energética,
vitaminica e hidroeletrolitica, nas formas liquida, pastosa, sélida ou pds para o préparo
de bebidas. |

2.4 Constituintes do Pdo Forte/FSDT

Aclcar, arroz, amendoim, farinha de trigo, fubd, farinha de soja desengordurada e
tostada, dleo de soja, fermento biologico, sal, vitaminas A e B12, sulfato ferroso e égua

sdo os componentes da formulacdo do Pdo Forte/FSDT, dos quais seguem algumas
consideracdes.

24.1 Acgtcar

Pela propria definicdo, o agtcar € um subproduto obtido da cana-de-aglcar ou de outros
vegetais, principalmente a beterraba e, apds processos de refinacédo, é apresentado sob
a forma de cristais brancos, doces e completamente soltveis (ARAUJO, 1991).
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Em panificagdo, o aglcar é usado, fundamentalmente, como substrato das células do
fermento bioldgico, que o utilizam para produzir a energia necessaria a sua sobrevivéncia
e reprodugdo. Como resultado do metabolismo do aglcar, estas leveduras liberam gas
carbonico, alcool e substancias aromaticas na massa do pdo. O gés produzido é o
responsavel pelo crescimento da massa; o dlcool e as substancias aromaticas
contribuem para o sabor e o aroma do pdo (VILMA..., 1995). Além de substrato do
fermento, o agutcar tem como fungbes. adogar as massas, atuar como abrandador e

prover elementos para caramelizagdo no forno, o que confere coloragdo basica & casca
dos paes (ARAUJO, 1991).

24.2 Arroz

3

O arroz (Oryza sativa L) é uma fonte importante de calorias e proteinas p:ara a
populagao mundial. O gréo do arroz integral apresenta cerca de 90% de amido e em
torno de 8% de proteinas, sendo a lisina o principal aminoacido limitante, seguido da
treonina (SGARBIERI, 1987). |

O arroz, depois de descascado, é freglientemente polido com glicose ou com 6leos

vegetais, para melhorar a sua aparéncia e prolongar o seu armazenamento. Em
contrapartida, este processo diminui o seu teor de sais minerais e vitaminas.

24.3 Amendoim

O amendoim (Arachis hipogeae L.) é a quarta fonte mundial mais importante de élep ea
terceira de proteina de origem vegetal (SINGH & SINGH, 1991).

De acordo com PULITI (1989), cada grao, sem a pelicula vermetha, contém cer¢a de
45% de dleo formado por uma mistura de &cidos graxos poliinsaturados (34%),
monoinsaturados (48%) e saturados (18%), que o torna semelhante aos de oliva e rhilho.
o amendoim € pobre em carboidratos (ndo mais de 20%) e rico em vitaminés do
complexo B (acido pantoténico, biotina, tiamina, riboflavina e niacina) e vitamina E; é uma
fonte de célcio e fosforo, apresentando pequena quantidade de ferro.

Segundo SINGH & SINGH (1991), o contelido protéico do gréo inteiro esta
compreendido entre 22 e 30%, o que mostra uma ampla variacdo, bastante influenciada
pelos gendtipos e meio ambiente. As proteinas do amendoim s&o, geralménte,

consideradas como sendo de baixa qualidade nutricional, porque varios dos aminoacidos
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essenciais estdo presentes em quantidades limitadas, tais como lisina, triptofano,

treonina e os sulfurados.

24.4 Farinha de trigo

Farinha de trigo é o produto obtido pela moagem, exclusivamente, do grdo dé trigo
Triticum vulgaris, beneficiado (BRASIL, 1978).

De acordo com ARAUJO (1991), a classificagdo das farinhas se faz, conhecendo-se o
tipo de trigo, local e condigbes de seu plantio; o produto resultante tem um determinado
coeficiente de proteinas e, pela percentagem de sua participagéo, as farinhas de trigo
sdo classificadas em:

o durissimas, em torno de 14% de proteinas;

e duras, cerca de 12% de proteinas;

o fracas, ao redor de 8% de proteinas.

Para panificacdo, as farinhas duras sdo as mais indicadas, tendo uma farinha de boa
qualidade a seguinte composi¢do: umidade=14,3%; carboidratos=72,7%; gordura=1,3%;
proteinas=11,3%; sais minerais=0,4%. As proteinas englobam duas classes: as
hidrossoltiveis e as formadoras de gluten. As primeiras formam uma pequena parte e sdo
importantes como substrato do fermento biolégico, durante a fermentagdo. As outras
(gliadina e glutenina) sdo aquelas que irdo formar o gluten. O gluten é uma substancia
elastica, de coloragdo ambar, pegajosa, formada pelas proteinas quando submetidas a
acao da mistura mecanica, em presenga da agua. Esta substancia tem a propriedade Qe
servir como arcabouco do pao, bem como de armazenar o gas carbonico liberado pela
fermentagéo, que se expande no calor dos fornos, promovendo o crescimento do p&o. E
também responsavel pela retengdo da maioria da umidade que a massa e o pao assado

contém, servindo, dessa forma, de elemento de conservagdo e maciez dos paes
(ARAUJO, 1991).

24,5 Fuba

No Brasil, o milho (Zea mays), depois de transformado em fub4, & uma das mais
importantes formas de utilizagdo na alimentagdo humana. Este fuba pode ser feito a partir

do milho integral (fuba integral ou simplesmente fuba) ou a partir do milho degerminado
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(retira-se o embrido ou gérmen e o pericarpo, restando apenas o endosperma, que
recebe 0 nome de canjica). Esta canjica moida produz o chamado fuba mimoso
(PEIXQOTO et al., 1990).

O milho juntamente com o arroz, feijéo, péo, agucar, 6leo e macarrdo constituem as
principais fontes de calorias e proteinas para a populagdo; contém cerca de 70% de
amido e aproximadamente 10% de proteinas. Entretanto, a proteina do milho é
considerada de baixa qualidade, por ser deficiente em dois aminoacidos essenciais -
lisina e triptofano (MAFFIA, 1980).

Segundo PEIXOTO et al. (1990), existe uma complementacdo de aminoacidos em uma
mistura de 80% de farinha de trigo e 20% de fuba de milho comum. Além disso, o fuba de
milho integral possui 3 a 5% de 6leo de bom valor nutricional, e a adicdo de cerca de
20% deste fuba & farinha de trigo, para a confecgdo de paes, permite eliminar a adicéo
de 6leo de soja a massa, conferindo ganhos econdmicos e nutricionais ao usuario.

O fub4 é utilizado em formulagdes especificas, como mingau, panquecas, bolos, paes de

mitho, alimentos infantis, cereais do café da manhi e tira-gostos; na fabricagdo de
macarrao, ja foi incluido até o nivel de 85% (MAFFIA, 1980).

2.4.6 Farinha de soja desengordurada e tostada

A farinha de soja desengordurada e tostada ( FSDT) é produzida a partir do residuo de
extracdo do o6leo dos graos de soja (Glycine soja). A etapa mais critica do processo é a
remogao do hexano residual dos flocos. Esta operagéo é feita no dessolventizador, pela
aplicagdo de calor e vacuo, seguida de tratamento com grande quantidade de vapor
umido. Esta farinha pode ser considerada como um dos mais importantes produtos
industrializados de soja, ndo sb pela sua utilizagdo no enriquecimento protéico de
diversos alimentos, mas sobretudo pelo seu emprego na obtengdo de produtos como
isolado protéico, concentrado protéico e proteina texturizada de soja (EL-DASH et al,,
1994).

Uma das principais razées que levam ao uso da FSDT em panificagdo é o
enriquecimento protéico, ja que a farinha de trigo contém baixo teor em lisina, e a adigéo
da FSDT, rica neste aminoacido, elimina esta deficiéncia. Assim, o trigo e a soja sdo
complementares, pelo alto contetido de lisina na soja e pela maior proporgdo de

aminodacidos sulfurados no trigo. Em contrapartida, do ponto de vista tecnoldgico, o
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enriquecimento da farinha de trigo com a FSDT pode levar a algumas alteragées de cor,
aroma e sabor, bem como a uma reducdo do volume. Estas alteragbes devem ser
consideradas e modificagcbes introduzidas, tanto na formulacdo quanto no
processamento, tendo em vista a melhoria da qualidade do produto (EL-DASH et al.,
1994).

Na TAB. 1, apresenta-se a comparagéo entre a composi¢éo quimica da FSDT, inclusive

a de marca Caramuru, utilizada na producéo do Pdo Forte/FSDT, e dos demais produtos
derivados de soja.

TABELA 1

Composi¢ao quimica dos produtos derivados de soja

FSDT Farinha Concentrado lsoladé:

Parametro’ Caramurs®  Literatura integral protéico protéico
% % % % %

Proteina (minimo) 51,4 50,0 44,0 68,0 88,0 |
Oleo (maximo) 0,6 2,0 20,0 1,0 0,5

Fibra (maximo) 8,0 4,0 3,3 50 1,0
Cinza (maximo) 8,0 6,5 6,0 50 1,0
Umidade (maximo) 12,5 9,0 8,0 8,0 6,0

1- Calculado em base seca.

2- Usada na produgéo do P&o Forte/FSDT (de acordo com especificagbes do rotulo).
FONTE - EL-DASH et al., 1994.

247 Oleo de soja

O dleo de soja, assim como os de outros vegetais (milho, cdco, mamona, por exemplb), é
obtido pela compressdo do vegetal, seguida de refinamento e desodorizagdo (ARAUJO,
1991).

A panificagdo requer o uso de produtos mais rigidos, semelhantes & gordura de origem
animal. Assim, os,6bleos vegetais, para serem melhor utilizados nesta érea, séo
submetidos ao processo de hidrogenagdo. Apesar desta limitagdo, o 6leo de soja foi
utilizado, como tal, na formulagao.
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24.8 Fermento bioldgico

O fermento biologico & constituido pelo microorganismo Saccharomyces cerevisae, 0
qual transforma os agucares presentes na massa em alcool e gas carbdnico. O gas
carbonico confere @ massa e ao p&o a estrutura porosa responsave! pela leveza e pelo
volume. O alcool produzido contribui para a expansdo da massa, durante seu assamento,
e é responsavel por grande parte do aroma do pdo (EL-DASH et al., 1994). A eficiéncia
da agéo do fermento é influenciada pela disponibilidade de aglcares, temperatura e
umidade (VILMA..., 1995).

Os tipos de fermentos bioldgicos industrializados disponiveis para a panificagao s&o:
fermento fresco, fermento seco e fermento seco instantaneo. O fermento fresco - utilizado
na produgéo do Pdo Forte/FSDT - é comercializado com cerca de 70% de umidade e
conserva-se por aproximadamente 15 dias, quando armazenado a uma temperatura de
4°C e uma umidade de 80 a 85%. O fermento seco € mais comum em usos domésticos,
possui umidade de 8% e necessita ser reidratado antes de sua utilizacdo. O fermento
seco instantaneo é produzido através da desidratacdo das células das leveduras até o
nivel de 4% de umidade (VILMA..., 1995).

249 Sal

O cloreto de sédio € o sal comum (“sal de cozinha”) utilizado na panificagdo. De acordo
com ARAUJO (1991), nesta &rea, apresenta diversas fungdes, a saber: hidratante;
bactericida; fortalece o gluten; controla a fermentacdo; ressaita as cores; acentua os

sabores; clareia o miolo e colabora na coloragéo externa.

2410 Agua

Segundo ARAUJO (1991), como ingrediente de panificagdo, a d4gua exerce as seguintes
funcbes: hidrata os amidos, facilitando a sua digestdo; impede o encascamento das
massas; permite a agdo das enzimas; dissolve os ingredientes sélidos, permitindo sua
incorporagdo & massa; € essencial a agcdo dos fermentos; distribui e controla a
temperatura das massas; € responsavel pela consisténcia final da massa; possibilita a
formagdo do giuten; é importante para a confecgdo da propria massa; distribui,
uniformemente, os ingredientes em quantidades baixas, na massa; em grande parte, €

responsavel pela conservagéo dos paes.



2411 Vitamina A

A vitamina A da dieta provém do retinol e de vérios carotenos, qUe s&o precursores de
vitamina A. O retinol s6 se encontra em alimentos de origem animal, especialmente
figado, leite integral e ovos. Quanto aos carotenos, geralmente, sdo boas fontes certas
verduras de cor verde-escurc (espinafre, mostarda, agrido), cenoura e abdbora
(VANNUCCHI et al., 1990).

Tanto a estrutura dos carotendides quanto a do retinol inciuem varias ligagdes duplas
conjugadas, o que os torna altamente susceptiveis a oxidagdo (LEHNINGER, 198'5). Os
compostos purificados e sintéticos s@o extremamente instaveis; nos alimentos, a vitamina
A e os carotendides estdo dissolvidos nas gorduras, juntamente com antio>.<idantes
naturais, sendo, portanto, mais estaveis. Assim, a sua oxidagdo depende da taxa de
oxidagdo das gorduras, ja que sdo atacados por peroxidos e radicais livres formados a
partir das gorduras. A degradagéo, desta maneira, depende da temperatura, da presenca
do oxigénio do ar, sendo promovida por luz, tragos de ferro e, em especial, por tragos de
cobre. Antioxidantes que protegem as gorduras fazem o mesmo com o retinol e o
caroteno. A oxidagdo da vitamina A resulta em uma perda completa de atividade
vitaminica (TANNENBAUM & VERNON, 1985).

Por agéo da temperatura de processamento, do teor de umidade do produto e/ou do
tempo de armazenamento, a vitamina A, principalmente como paimitato de retinol, sofre
alterag&o da forma trans, ativa, para a forma cis, 50% menos ativa (YONG, 1979).

2412 Vitamina B 12

A vitamina B12 (cianocobalamina) atua no desenvolvimento normal das células
vermelhas, da medula éssea, dos intestinos e do sistema nervoso (BALCH & BALCH,
1990). |

O armazenamento da vitamina B12 no figado, sua circulagdo éntero-hepética e a falta de
catabolismo significativo no organismo contribuem para a utilizagdo eficiente d.éssa
vitamina no individuo sadio. Os sintomas de deficiéncia podem levar 5 a 10 anos para
surgirem, apds a remogao total da vitamina da dieta (por exemplo, pela adogédo de uma
dieta vegetariana rigorosa). Desse modo, a deficiéncia de vitamina B12 é rara, mas, em
idosos e vegetarianos, pode levar a anemia perniciosa, uma doenc¢a que causa a
degeneragao da medula 6ssea (ANDERSON et al., 1988).
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Frutos do mar, carnes, ovos e produtos lacteos constituem boas fontes de vitamina B12.
Os alimentos de origem vegetal ndo contém vitamina B12, a menos que ela seja
adicionada como enriguecimento (BALCH & BALCH, 1990). Durante o processamento, é
geralmente estdvel ao calor e aos meios neutro e acido. Sofre a agcdo de agentes
oxidantes e redutores. Pequenas quantidades de ferro estabilizam a vitamina, enquanto
que teores mais elevados acarretam perdas (BENDER, 1978).

2.4.13 Sulfato ferroso

O sulfato ferroso pentaidratado foi o composto utilizado para enriquecer com ferro o
P&o Forte/FSDT.

Segundo PASSMORE et al. (1986), dentre os sais de ferro (ascorbato, fumarato, sulfato
e citrato, por exemplo) usados para o enriquecimento, o sulfato ferroso & uma das formas
mais viaveis para a utilizagdo em programas de fortificagdo de alimentos, tendo em vista
que o ferro disponivel nos alimentos enriquecidos & afetado tanto pela forma do ferro
adicionado quanto pela natureza do veiculo e qualidade de outros constituintes dietarios.

O sulfato ferroso é também o sal de ferro mais empregado na suplementagao, nos casos
das anemias ferroprivas. Contuc_io, apresenta absorgao irregular e incompleta no trato

gastrointestinal, em média, de 10 a 20% da dose administrada (CHAUD & FREITAS,
1994).

2.5 O Pao Francés

O pio é o produto obtido pela cocgcéo, em condiges técnicas adequadas, de massa
preparada com farinha de trigo, fermento bioldgico, agua e sal, podendo conter outras
substancias alimenticias aprovadas (BRASIL, 1978).

O Pzo Francés € o produto elaborado com os quatro ingredientes basicos: farinha, agua,
fermento biologico e sal. Dentro da enorme variedade de paes consumida em todo o
mundo, € o preferido pelo seu sabor e aroma tipicos. No entanto, dentre todos os tipos, é
o de mais dificil fabricagdo, pois exige matéria-prima de excelente qualidade e mao-de-
obra especializada. Além disso, € o de mais baixo rendimento, ja que, pelas suas
proprias caracteristicas, esta sujeito a maiores tempo de cozimento no forno e.perda de

umidade. Também apresenta o mais elevado custo de distribuicdo, uma vez que, para



38

manter sua qualidade, é necessario fazer um maior nimero de fornadas e uma
distribuicdo mais freqiente. Apresenta, ainda, 0 menor tempo de conservagao (24 horas),
devido & maior permanéncia no forno, para obtengéo da cor caracteristica, o que leva a
perda de umidade (QUAGLIA, 1991). Por outro lado, devido & simplicidade de sua
formulagdo, o Pao Francés nao aceita adigbes sem apresentar mudangas significativas
em suas caracteristicas sensoriais, 0 que leva a uma rejei¢do por parte do consumidor
(ARAUJO, 1991).

2.6 Elementos minerais

2.6.1 Consideragoes gerais

Atualmente, dos 92 elementos quimicos naturais listados na Tabela Periédica, 21 sdo
essenciais a nutricdo. Eles sdo classificados como macronutrientes, quando em
concentragdes superiores a 0,005% do peso corporal, e micronutrientes, quando em
quantidades inferiores a 0,005% do peso corporal (KRAUSE & MAHAN, 1985).
Encontram-se ainda, no organismo, elementos que aparentemente ndo desempenham
qualquer papel e que, eventualmente, podem estar presentes devido a contaminagao
através do meio ambiente (DUTRA DE OLIVEIRA et al., 1982). Na TAB. 2, os elementos
apresentados sdo classificados quanto a sua essencialidade para o ser humano.

Ao contrério dos macronutrientes, que sdo mais abundantes no corpo e sempre se
prestam a um papel estrutural, os micronutrientes, geralmente, possuem um papel
regulador, que € acompanhado de grande diversidade de mecanismos bioquimicos. De
forma caracteristica, os elementos minerais s&o absorvidos no trato gastrintestinal e
excretados na urina, fezes e suor. Os processos sdo regulados por mecanismos
homeostaticos. Assim, sob condi¢des normais, deve-se evitar sobrecarga e/ou toxicidade
causada pela ingestdo excessiva (ALFIN - SLATER & MIRENDA, 1980; DREOSTI, 1980).

2.6.2 Macronutrientes

Os macronutrientes compreendem os ions calcio, fosforo, magnésio , sédio, potassio,
cloreto e enxofre.
A seguir, s30 apresentadas ailgumas consideragdes relativas aos macronutrientes

analisados, quais sejam: calcio, fésforo, magnésio, sédio e potassio.
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Elementos na nutrigdo humana
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Elementos essenciais

Porcentagem do

Porcentagem do

Elemento Elemento

peso corporal peso corporal
Calcio 1,56-2,2 Cobre 0,00015
Fasforo 08-12 lodo 0,00004
Potassio 0,35 Molibdénio -
Enxofre 0,25 Cobalto -
Sédio 0,15 Cromo -
Cloro 0,15 Flaor -
Magnésio 0,05 Silicio -
Ferro 0,004 Vanadio -
Zinco 0,002 Niquel -
Selénio 0,0003 Estanho -
Manganés 0,0002

Elementos ainda n3o estabelecidos como essenciais,
mas que, segundo evidéncias, participam em certas reagdes bioldgicas

Bario Arsénio Bromo Estroncio Cadmio

Elementos presentes no corpo humano,
mas cuja funcdo ainda ndo esta determinada

Ouro Aluminio Bismuto Chumbo Boro

Prata Mercurio Galio Antimonio Litio

FONTE - DUTRA DE OLIVEIRA et al. (1982).
2.6.2.1 Calcio

Conforme citado por ANDERSON et al. (1988), o célcio representa, em quantidade, 1,5 a
2% do peso total do corpo humano; 99% de todo o calcio encontram-se nos oésos e
dentes, na forma de fosfato de calcio, constituindo-se a maior parte de sua estrutura dura
(TAB. 30, ANEXO B, p. 103). O restante desempenha funcbes muito importantes e

essenciais no organismo, como: coagulagéo do sangue; contractilidade da musculatura
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em geral; funcionamento do miocardio; sensibilidade neuro-muscular, manuteng@o da
integridade de substancias intercelulares e de membranas e ativador de enzimas.

O leite e derivados sdo as melhores fontes de célcio na alimentagdo, sendo, também,
boas fontes as sardinhas, 0os mariscos e os vegetais verde-escuros (VANNUCCH! et al.,
1990). Entretanto, nestes ultimos, deve-se levar em consideragéo a presencga de fatores
antifisiolégicos, como oxalatos e fitatos (hexafosfato de mio-inositol). Nos graos de
cereais e leguminosas, os teores de oxalato s&o muito baixos, mas os de fitato podem
variar bastante, tendo em vista que esta substancia se acumula no pericarpo (farelo) e no
germe (FASSETT, 1973; OBERLEAS, 1973). A biodisponibilidade do calcio em um
alimento, em func@o do seu teor em fitato, pode ser avaliada, em humanos, pela razéo
molar [fitato] [calcio], em que ingestbes didrias que resultam em valores superiores a 0,2,
representariam risco de deficiéncia em calcio (MORRI‘S & ELLIS, 1985).

2.6.2.2 Fésforo

De acordo com ANDERSON et al. (1988), o corpo humano adulto contém
aproximadamente 1% de fosforo (P); cerca de 80% sdo encontrados sob a forma de
fésforo inorganico (fosfato de célcio), como componentes de ossos e dentes (TAB. 30,
ANEXO B, p. 103). Uma proporcéo relativamente grande de fésforo fora do osso é
encontrada nos tecidos moles e fluidos, e o fosforo restante estéd ligado as proteinas,
constituindo, dessa maneira, os seus compostos organicos. Porténto, o fosforo € um
componente necessario a todas as células do organismo. Faz parte do A&cido
desoxiribonucléico (DNA) e do acido ribonucléico (RNA), compostos geneticamente
importantes, responsaveis pela reprodugio celular e, conseqlientemente, pelas sinteses
protéicas. O fosforo faz parte do trifosfato de adenosina (ATP) e do difosfato de
adenosina (ADP), que sd@o os sistemas de transporte de energia nas células, sendo
também um componente dos fosfolipidios, que estdo envolvidos no transporte das
gorduras e dos acidos graxos.

Segundo DUTRA DE OLIVEIRA et al. (1982), as recomendagdes de fosforo, em
miligrama/dia (exceto para os lactentes), sdo as mesmas do calcio (TAB. 31, ANEXO B,
p. 104). Mais exatamente, uma variacdo ampla na proporcéo célcio:fésforo na dieta é
tolerada, desde que a quantidade de vitamina D fornecida seja adequada. Dietas

adequadas quanto ao teor de calcio, com toda a probabilidade, serdo suficientes para
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satisfazer a necessidade de fosforo. Ao considerar a porgao de fosforo para o lactente, o

leite humano é considerado ideal, sendo sua propor¢éo de calcio: fosforo de 2:1.

2.6.2.3 Magnésio

O corpo humano adulto, normalmente, contém de 20 a 28g de magnésio, o esqueleto
concorrendo com 10 a 17g, os tecidos moles com 10g ou menos e o fluido extracelular
com mais ou menos 0,5g (DUTRA DE OLIVEIRA et al., 1982).

Segundo ANDERSON et al. (1988), o magnésio desempenha um papel vital em
praticamente todas as grandes vias metabdlicas do organismo. Funciona como um
ativador de enzimas (sdo conhecidas cerca de 300) envolvidas na hidrélise e
transferéncia dos grupos fosfato do ATP e de outros compostos contendo ligagdes fosfato
de alta energia. Por este motivo, & indispensavel na formacéo e na utilizagcdo do ATP e.
consequentemente, na liberagao da energia alimentar e na sintese de novos tecidos e de
outras substancias essenciais exigidas pelo organismo. A utilizacdo e a reserva de
glicidios, lipidios e proteinas do organismo envolvem muitas reagdes que sdo magnésio-
dependentes. Por exemplo, a conversédo da glicose em glicose-6-PQO, é o primeiro passo,
tanto para a liberagéo da energia pela glicose como para sua armazenagem sob a forma
de glicogénio.

Na sintese do DNA e do RNA, a dependéncia do magnésio proporciona outro exemplo
de sua significac&o biologica. Este elemento é também um ativador da fosfatase alcalina,
uma enzima envolvida no metabolismo do calcio e do fésforo. Além das suas fungdes
metabdlicas, o magnésio esta envolvido na ligacdo do RNA aos ribossomas para a
sintese das proteinas, na manutengao da integridade estrutural das membranas celulares
e das macromoléculas (tais como o0 DNA e o RNA) e na transmissdo e na atividade
neuromusculares. '

O magnésio encontra-se amplamente distribuido nas plantas. A carne e as visceras séo
fontes ricas deste elemento. O leite € uma fonte relativamente pobre. Em uma dieta
mista, contendo quantidade elevada de produtos de origem animal, o magnésio parece
estar disponivel em 30 a 40% (PASSMORE et al., 1986).
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2.6.2.4 Sédio

O sadio &, quantitativamente, o principal ion encontrado nos ﬂuidc;s extracelulares, tendo
fungdo importante na regulagdo da osmolaridade (pressdo osmotica), do pH e do
equilibric eletrostatico (SGARBIERI, 1987). O sodio € ainda indispensavel para os
fendmenos de transporte ativo de substancias através de membranas biologicas, como,
por exemplo, na absorgéo de nutrientes dos alimentos, troca de nutrientes e metabdlitos
entre exterior e interior das células, bem como nos fendbmenos de irritabilidade dos
nervos e condugdo do impulso nervoso ao longo dos axonios. Nos ossos, o sodio é
encontrado, principalmente, na superficie, perfazendo 30 a 45% do soddio total do
organismo. O sdédio dos ossos funciona como uma reserva faciimente mobilizavel
(disponivel), nos casos em que o0 organismo o necessite.

Um miliequivalente (mEq) de sddio corresponde a 23mg. De acordo com ANDERSON et
al. (1988), um homem adulto (70kg) tem 2700 a 3000mEq de sédio em seu corpo. Sua
concentracdo no fluido extracelular € de 136 a 145mEq por litro e de aproximadamente
10mEq por litro dentro das células do corpo. Os ossos contém 800 a 1000mEq de sédio,
dos quais metade esta disponivel, quando necessario, para o fluido extracelular. O teor
total de sddio no organismo, especialmente na concentragao do fluido extracelular, esta
sob controle homeostético. Um regulador importante da homeostase do sédio € o
hormdnic aldosterona, que é secretado pelas glandulas supra-renais e que influencia a
reabsorgéo de sodio pelos rins.

Segundo VANNUCCHI et al. (1990), a maioria dos alimentos processadEJs contém
quantidades altas de sédio e, por isso, seu uso deve ser observado. Quando nao é
possivel escolher, dentre tais alimentos, aqueles que contém teor menor de sédio, o
procedimento é diminuir a sua ingestdo. E importante considerar que muitos aditivos
usados em alimentos sao sais de sodio e, portanto, aumentam o teor deste elemento na ’
dieta, por exemplo, o glutamato. O problema & de especial importancia no caso de
alimentos para lactentes e criangas, uma vez que, além dos problemas que podem
provocar, contribuem para criar o habito de ingerir alimentos muito salgados. Estes
autores recomendam, para adultos, limitar a ingestdo didria total de sal (NaCl) a 6g ou
menos:. Isto requer menos sal ao cozinhar os alimentos e abandonar o habito de
adicionar sal aos alimentos na mesa. Em condi¢oes de sudorese profusa, a ingestdo de

sal pode ser maior, mas sem exceder 10g/dia.
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2.6.2,5 Potassio

O potassio, em contraposicdo ao sbodio, & encontrado prihcipalmente no fluido
intracelular, onde tem uma participacdo importante no metabolismo energético e na
sintese do glicogénio e de proteinas (ANDERSON et al., 1988). Os ions potassio mantém
o equilibrio com os ions sédio no fluido extracelular. Contudo, uma pequena quantidade
de potassio no fluido extracelular € necessaria para a atividade muscular normal,
especialmente para o coragéo.

Um mEq de potéssio corresponde a 39mg. Os mesmos autores citam que o corpo de um
homem adulto médio contém cerca de 3200mEq; 125mEq por litro nas células e 3,5 a
5,0mEq por litro no plasma e, como no caso do sédio, a manutengdo do equilibrio de
potassio depende dos rins.

Ainda segundo ANDERSON et al. (1988), devido a possibilidade de que uma alta relagéo
sodio-potassio seja prejudicial a individuos suscetiveis a hipertensdo e devido a
influéncia da ingestao de sédio sobre a excregdo de potassio, o Food and Nutrition Board
(FNB) concluiu que uma ingestdo média de potassio em uma relagcdo 1:1 (em base
equivalente) para com o sédio é segura e adequada para todos os grupos etérios, exceto
para recém-nascidos. Em recém-nascidos, tem-se sugerido uma ingestdo maior de
potassio em relagéo. ao sadio, tal como a relagéo presente no leite humano. Ainda que a
deficiéncia de potassio seja rara em pessoas saudaveis, medicamentos, tais como certos
diuréticos e horménios do cortex supra-renal, podem causar deplecdo de potassio, se o
mesmo néo for reposto pela dieta. Tal como o sbédio, a perda de potassio pode também
ser aumentada devido a vomitos e diarréia. Aumentando a ingestdo de potassio e
diminuindo a de sédio, pode-se manter o equilibrio de potassio, quando sua perda for
aita.

Alimentos ricos em potassio e pobres em sédio incluem frutas, sucos de frutas e vegetais
(ANDERSON et al., 1988). Especificamente, é encontrado em abacates, bananas, figos,

passas, batatas, inhames, alhos, levedo de cerveja, nozes e farelo de trigo (BALCH &
BALCH, 1990).



2.6.3 Micronutrientes

Os micronutrientes sdo também denominados oligolementos ou elementos tragos

essenciais, estando indicados na TAB. 3 em ordem cronoldgica de sua identificacdo
como essenciais (DREOSTI, 1980).

TABELA 3
Elementos tragos e datas de identificacdo como essenciais

Elemento Simbolo Data de identificacédo
Ferro Fe Séc. XVii
lodo | 1850
Cobre Cu 1928
Manganés Mn 1931
Zinco Zn 1934
Cobaito Co . 1935
Molibdénio Mo 1953
Selénio Se 1957
Cromo Cr 1959
Estanho Sn 1970
Vanadio \' ~ 1971
Silicio Si 1972
Fltor F 1972
Niquel Ni 1973

FONTE - DREOSTI (1980).

Estes elementos s&o potencialmente téxicos, mas ha grande dificuldade em determinar
quais os limites entre os requisitos dietarios e as respectivas toxicidades, uma vez que
ambos sdo da ordem de micrograma. Para o homem, as necessidades parecem ser
aquelas estabelecidas para os animais experimentais, mas somente nove dos 14
microelementos, ou seja, ferro, iodo, cobre, manganés, zinco, molibdénio, selénio, cromo
e fldor, tém seus valores tabelados pelo National Research Council (NRC, 1989)
(TAB. 32, ANEXO C, p. 105).
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As fungbes dos microelementos, tanto como metaloenzimas, cofatores e
ativadores/inibidores de enzimas quanto como componentes de macromoléculas
biologicamente ativas (iodo nos horménios da tiredide, ferro na hemoglobina, cromo no
fator de tolerancia a glicose), podem ser relacionadas com varios sinais de deficiéncia
(TAB. 33, ANEXO C, p. 106). A transicdo da funcao fisioldgica para os efeitos
farmacoldgicos e toxicos depende da quantidade ingerida do elemento e da eficiéncia do
controle homeostatico do mesmo no organismo.

Foram analisados os seguintes micronutrientes: ferro, cobre, manganés, zinco e silicio,

dos quais seguem-se algumas consideragées.

2.6.3.1 Ferro

O corpo adulto do homem contém cerca de 60mg/kg e o da mulher 50mg/kg de ferro,
distribuidos em duas fragbes: a maior porcdo presente na hemoglobina, mioglobina e
enzimas oxidativas, e a menor constituindo a reserva mobilizavel, encontrada
principalmente no figado, medula éssea e bago (PASSMORE et al., 1986).

O ferro € um nutriente essencial para todo o organismo vivo, participando de numerosas
reacbes de oxidagdo-reducéo, pois tem a propriedade de doar e receber elétrons de
forma reversivel. O ferro participa de processos vitais: no transporte de oxigénio do
pulméo aos tecidos, na reserva muscular de oxigénio, nos sistemas que intervém no
metabolismo energético, nas sinteses de proteinas dos acidos nucléicos e das mitoses
celulares (SZARFARC et al., 1995).

O ferro do organismo provém de trés fontes: o reutilizado da degradacdo da
hemoglobina, o liberado dos depdsitos do corpo e o absorvido no trato gastrintestinal
(DUTRA DE OLIVEIRA et al., 1982). A regulagem da absor¢do, em niveis de 5 a 10%,
tem grande importancia, uma vez que o corpo tende a conservar seu deposito de ferro,
reciclando-o em vez de elimina-lo. A homeostase do ferro € mantida, principaimente, pelo
ajuste da quantidade de ferro que é absorvida, conforme as necessidades do organismo.
Sua absor¢cdo é aumentada pelo acido ascorbico e pela acidez gastrica, sendo mais
facilmente absorvido na forma reduzida ferrosa. Além disso, os sistemas metabdlicos

ferro-dependentes estdo condicionados & interconversao de ferro nos estados ferroso e
férrico (ALFIN - SLATER & MIRENDA, 1980).

3

A deficiéncia de ferro surge quando a necessidade do corpo excede o seu suprimento.



Os trés compartimentos, nos quais o ferro encontra-se distribuido, ou seja, estoque,
transporte e ferro hemoglobinico, s&o afetados, sequenciaimente, pelo aumento do déficit
de ferro corporeo. Na primeira fase, ocorre a mobilizacdo nos estoques de ferro
(deplegdo de ferro), seguida pelo déficit no transporte (deficiéncia de ferro) e, finalmente,
pela reducéo dos niveis de hemoglobina (anemia ferropriva) (CHAUD. & FREITAS, 1994;
SZARFARC et al., 1995).

A deficiéncia de ferro, mesmo na forma moderada, representa um consideravel dano &
saude, estando associada a prejuizos na capacidade produtiva dos individuos, no
desenvolvimento cognitivo e na imunocompeténcia. Os grupos particularmente
vulneraveis sado criangas, adolescentes e gestantes, devido ao aumento das
necessidades desse elemento imposto pela rapida expansdo da massa celular vermelha
e pelo crescimento acentuado dos tecidos (SZARFARC et al., 1995).

As principais causas das anemias ferroprivas s&o o consumo insuficiente de alimentos
fontes de ferro e a baixa biodisponibilidade do nutriente, que guardam entre si relagéo
sinérgica (CHAUD & FREITAS, 1994). Assim, a absor¢cdo de ferro pelo organismo
depende ndo s6 das reservas corporais como da forma e quantidade de ferro dos
alimentos e da combinacéo desses em cada refeigdo (SZARFARC et al., 1995).

Existem dois tipos de ferro na dieta: 0 heme e o ndo-heme, os quais comportam-se de
forma bastante distinta, em termos de 'absorgéo. O ferro heme, constituinte da
hemoglobina e da mioglobina e presente exclusivamente nas carnes, € absorvido de
forma eficiente. Dependendo dos estoques organicos, 15 a 35% do ferro heme da dieta
sdo absorvidos (MONSEN et al., 1978). Em contrapartida, o ferro ndo-heme, a forma do
ferro presente em vegetais € nos alimentos basicos do homem, tais como trigo, arroz e
milho (todos ingredientes do Pdc Forte/FSDT), tem o potencial de absorg:éo determinado
pelas reservas corporais e pelos componentes da refeicdo onde esta inserido, pedendo
ser, inclusive, inferior a 5% (BRUNE et al., 1992; VANNUCCHI et al., 1992).

Além do tipo de ferro ingerido, a absorgéo é determinada por fatores estimuladores, que
mantém o ion sob a forma reduzida, solivel, e por inibidores, que se ligam ao ferro,
tornando-o insoitvel, impedindo sua absor¢édo (SZARFARC et al., 1995). As carnes. (boi,
peixes, aves, porco, visceras) potencializam a absor¢gdo (COOK & MONSEN, 1976),
assim como a presenca de alimentos ricos em acido ascérbico - caju, laranja, goiaba,
limdo (BJORN-RASMUSSEN & HALLBERG, 1974). Dentre os inibidores da absorgéo,
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estao os polifenois, fitatos, fosfatos e oxalatos. Os polifendis sao metabdlitos secundarios
de origem vegetal, ricos em grupos hidroxilfendlicos, que formam complexos insoliveis
com o ferro. Polifendis de alto peso molecular, 0s taninos, presentes no cha e no café,
sdo os maiores inibidores da absorc¢ado de ferro dos alimentos (STEKEL et al., 1983). Os
fosfatos, ligados ou n&o a proteinas, formam complexos insoliveis com ferro e sé@o os
principais responsaveis pela baixa biodisponibilidade do nutriente nos ovos, leite e
derivados. Os fitatos, presentes em muitos cereais (milho, arroz, trigo) e leguminosas
(feij@o e soja), podem inibir a absor¢do do ferro ndo-heme da dieta, pela formacéo de
complexos insollveis de fitato di- e tetraférrico (HARLAND & OBERLEAS, 1987; NOLAN
et al.,, 1987), embora estes complexos se disssociem no duodeno (efeito do pH) com
formacédo do hidréxido férrico, que ndo é absorvido. Além disso, no estdbmago, o fitato
reduz a complexagao do ferro com a gastroferrina (OBERLEAS, 1973).

Dependendo da presenga dessas substancias estimuladoras ou inibidoras em cada
refeicdo, a absorgéo do ferro pode variar entre 2 a 35% (MONSEN et al., 1978). Entre a
populagdo brasileira, a fonte mais importante de ferro, pelo seu elevado consumo na
dieta, é o feijdo (32%), seguido das carnes (20%) e do arroz (15%). Esse tipo de
distribuicéo do ferro, nas dietas habituais do brasileiro, permite estimar que o potencial
de aborgdo desse elemento € da ordem de 7% (VANNUCCHI et al., 1992).

2.6.3.2 Cobre

A primeira fungdo importante reconhecida para o cobre foi a sua associagdo com o ferro
na sintese da hemoglobina, oxidando o ferro ferroso a férrico, e na
eritropoese(SGARBIERI, 1987). O cobre é também componente de proteinas e enzimas
associadas a oxidagdo celular e a outras reagbes metabdlicas, o que o torna
indispensavel aos processos vitais da maior parte dos animais, onde funciona como
catalisador de reacoes (DREOSTI, 1980).

O teor de cobre no corpo humano adulto varia entre 70 e 80mg, dos quais cerca de um
terco € encontrado no figado e no cérebro, e o restante, em ordem decrescente de
concentracdo, no coracdo, nos rins, pancreas, baco, pulmdes, ossos e tecidos dos
musculos esqueléticos (ANDERSON et al., 1988).

Nos adultos normais, cerca de 40% do cobre ingerido s&o absorvidos no intestino. O

sistema biliar é a principal via de eliminacdo do cobre (menos de 5% do cobre ingerido
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ficam retidos). Ap6s absorgdo no sangue, o cobre, em combinagao fraca com a albumina
do soro, é rapidamente transportado para o figado, medula éssea e outros 6rgaos, onde
uma parte € armazenada e outra incorporada nas cuproproteinas. O figado é o 6rgéo
principal para o depdsito de cobre, e a ceruloplasmina, também conhecida como
ferroxidase |, é sintetizada no figado (DUTRA DE OLIVEIRA et al., 1982).

Embora seja rara a deficiéncia de cobre no homem, tem sido observada hipocupremia na
desnutrigéé protéico-energética (ANDERSON et al., 1988). Segundo os autores, no Peruy,
este quadro era acompanhado de anemia, neutropenia e afecgbes dsseas entre criangas
desnutridas, e alguns destes sintomas tém sido observados em prematuros alimentados
exclusivamente, durante dois a trés meses, com leite de vaca modificado € em lactentes
apos alimentacédo parenteral prolongada. :

O cobre esta distribuido com fartura nos alimentos. As ostras sdo fontes muito ricas,
assim como as nozes, castanhas, figado bovino, alguns crustadceos e passas. As

feguminosas secas apresentam um teor relativamente elevado de cobre (DUTRA DE
OLIVEIRA et al., 1982).

2.6.3.3 Manganés

O manganés foi reconhecido como elemento essencial para ratos, pintos, camundongos,
coelhos e cobaias. Presume-se ser essencial para o ser humano. Foi demonstrado seu
envolvimento na estrutura do osso, na reproducdo e na atividade do sistema nervoso.
Participa em reag¢des enzimaticas, sendo componente da moiécula de vérias
metaloproteinas, como, por exemplo, a enzima piruvatocarboxilase, envolvida na sintese
de carboidratos. Qutras enzimas, que nao o contém na molécula, sdo ativadas pelo
‘manganés como um cofator. O manganés estd ainda envolvido no metabolismo de
aminas biogénicas, na fosforilagdo oxidativa, na incorporagéo de acetatos aos acidos
graxos e na conversdo de acido mevaldnico em esqualeno, na sintese de colesterol
(DUTRA DE OLIVEIRA et al., 1882; SGARBIERI, 1987).

O manganés esta amplamente distribuido em todos os tecidos e fluidos do corpo em
concentracdes que sdo constantes e altamente caracteristicas de cada érgdo, sendo os
valores semelhantes entre os mamiferos. O osso parece ser o local de mais eievada
concentracéo, sendo ricos também os tecidos glandulares, enquanto o figado tem sido

considerado um possivel local de depésito. Os pulmdes, sangue e tecidos formadores de
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sangue apresentam baixo teor. Estima-se que o corpo humano de um adulto contém de
12 a 20mg de manganés (DUTRA DE OLIVEIRA et al., 1982).

O manganés é absorvido no intestino delgado, e sua eliminagdo se faz pelas fezes
(maior parte) e pela urina. A regulaggdo homeostatica da concentragdo de manganés no
tecido animal é feita através da excregao e ndo pela regulag@o da ingestdo. O manganés
€ excretado através do intestino via bile, e isto constitui o principal mecanismo regulador
de sua concentragdo no organismo. Estudos de balango metabdlico em humanos indicam
que ingestdes entre 0,035 e 0,070mg/kg de peso por dia permitem o equilibrio de
manganés no organismo (DUTRA DE OLIVEIRA et al., 1982; SGARBIERI, 1987)

Ainda nao foi verificada a existéncia de deficiencia de manganés no homem. As
manifestagbes de sua falta nos animais sdo variaveis, sendo mais comuns o
encurtamento e a rarefagdo do osso, com enfraquecimento do mesmo, e um teor reduzido
de cinzas (DUTRA DE OLIVEIRA et al., 1982).

Os graos integrais, as leguminosas, o ché e o cravo-da-india sdo excelentes fontes de
manganés. As frutas e os legumes s&o fontes regulares, na dependéncia do teor no solo.
As amoras parecem ser as mais ricas fontes desse grupo. A carne, o peixe e os laticinios
s&o pobres em manganés (ANDERSON et al., 1988).

2.6.3.4 Zinco

O zinco é um elemento essencial para o organismo, participando do metabolismo de
lipides, carboidratos, proteinas e acidos nucléicos, pelo menos de duas maneiras
diferentes: como componente essencial de certas enzimas ou ligando-se a certas
proteinas ndo enzimaticas, influenciando a sua configuracdo estrutural (SGARBIERI,
1987). E responsével pela sensacdo de sabor e olfato; desempenha pape! na defesa
imunoldgica; auxilia no transporte da vitamina A e no metabolismo da insulina, além de
facilitar a cicatrizagao de feridas (LONG, 1982; FAINTUCH, 1986; CARMO, 1992).

Estima-se haver, no corpo adulto, de 1,4 a 2,3g de zinco. Concentragdes relativamente
elevadas sdo encontradas nos ossos, dentes (150 a 250ppm) e na pele (151ppm).
Estima-se que 20% do zinco do corpe estejam na pele. O cabelo também apresenta uma
concentracio elevada, contendo, em média, 173ppm. No sangue, cerca de um terco da

quantidade total esta fracamente associado a albumina, e o restante firmemente ligado a
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globulina. Cerca de 75 a 88% do zinco total do sangue humano estdo nos erltrocnos de
12 a 22% no plasma e 3% nos leucdcitos (DUTRA DE OLIVEIRA et al., 1982).

A absorgao do zinco ingerido, que ocorre em uma percentagem muita pequena, é dificil
de ser determinada, pois a principal via de eliminagdo é o intestino, de tal modo que ha
absor¢cdo simultanea no sangue e eliminacdo do zinco enddgeno pelo intestino,
principalmente por meio do suco pancreatico. ‘

As principais manifestagbes clinicas de deficiéncia de zinco s&o: anemia severa,
hepatosplenomegalia (aumento do figado e bacgo), estatura baixa, testiculos infantis,
epifise aberta (a cartilagem separando a epifise da por¢do principal do osso, as
caracteristicas da infancia persistem), unhas deformadas (depressao da parte central da
unha, com elevacdo das bordas) e pele aspera com hiperpigmentacao.

Nos alimentos de origem vegetal, a disponibilidade de zinco é menor que nos de origem
animal. O fitato prejudica a disponibilidade de zinco pela formagdo de complexos

insoltveis (inassimilaveis) de fitato de zinco (OBERLEAS & HARLAND, 1981). Na TAB. 4,
s&o listados os teores de fitato e zinco de alguns alimentos.

TABELA 4

Teores de fitato e zinco de alguns alimentos

Alimento Fitato  Zinco Alimento Fitato Zinco
(mg/100g) (mg/100g)
Amendoim torrado 175,2 3,0 Milho emgréao 890,0 -
Arroz branco cru 25385 25 Paobranco 68,7 0,6
Farinha de trigo branca 2816 0,7 Soja 1400,0 -

Farinha de trigo integral 8448 24 Café (1 xicara) 10,0 -
FONTE - OBERLEAS & HARLAND (1981). '

O elevado contetido de fibras dos cereais pode levar também a formagédo de complexos
entre o zinco e as fibras indigeriveis. Outros fatores, como verminoses, esquistossdmose
e geofagia, podem agravar ou mesmo ocasionar os sintomas de deficiéncia de zinco em
populagbes humanas. Alguns estados patolégicos, como alcoolismo, cirroses, doengas

renais cronicas, doencgas infecciosas e inflamatdrias, anemias hemoliticas e a sindrome
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de mal absorgéo, podem levar também a um estado de deficiéncia de zinco (SGARBIERI,
1987).

As fontes mais importantes de zinco sdo os produtos de origem animal. Os alimentos do

mar (especialmente as ostras), a carne, o figado bovino, os ovos e o leite sdo boas fontes
e contribuem com cerca de 60% do total da ingestdo. As leguminosas e os cereais
integrais, como o pdo de trigo integral, o pao de centeio, a farinha de aveia e o milho
integral, também fornecem zinco para a dieta, cerca de 20% do total (ANDERSON et al.,
1988). No entanto, os cereais perdem quantidades apreciaveis do elemento durante a
moagem. Além disto, a presenga de fitato. compromete a sua biodisponibilidade, que
pode ser determinada pela razdo molar [fitato][zinco] ou, melhor ainda, pela razdo molar
[fitato][calcio)/[zinco] - devido & interagdo entre estes dois elementos (OBERLEAS &
HARLAND, 1981; PASSMORE et al., 1986; HARLAND & OBERLEAS, 1987). De acordo
com BINDRA et. al. (1985), o valor desta raz&o nao deve ser superior a 0,2.

No Brasil, poucos estudos populacionais sobre o estado nutricional relativo ao zinco tém
sido publicados e os existentes mostram baixas concentracdes no cabelo ou plasma, de
uma fracdo significativa de individuos estudados, principalmente criangas. Apenas um
estudo mostrou diminuicdo dos niveis de zinco no leite materno, a partir do terceiro més
de lactagdo. Os dados existentes parecem apontar para a possibilidade de haver
ingestéo insuficiente, especialmente em familias de baixa renda, porém sem repercussao

evidente sobre o desenvolvimento pondero-estatural (VANNUCCHI et al., 1990).

2.6.3.5 Silicio

O fato de que o silicio seja um elemento essencial data de 1972, quando se verificou que
os animais com deficiéncia de silicio apresentavam crescimento retardado, atrofia parcial
de todos os 6rgdos, ma-formacdo ou deformidade dos ossos, além de alteragdes na
estrutura da pele, dos ligamentos e dos tecidos conjuntivos, em geral. Verificou-se que o
silicio se concentra na pele e nos osteoblastos (células ativas na formagdo da matriz dos
0ssos), 0 que levou & suposicdo de que o silicio € importante, principalmente, nas
primeiras fases de desenvolvimento dos ossos (SGARBIERI, 1987). '

Dentre os tecidos humanos, a epiderme e o cabelo contém quantidades elevadas de

silicio. O elemento se acumula na calosidade da pele e na epicutila do cabelo (DUTRA
DE OLIVEIRA et al., 1982).
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O metabolismo do silicio ainda nao foi elucidado. Contudo, levando-se em conta os
sintomas causados pela sua deficiéncia, pela sua localizagdo nos osteoblastos, na pele
nos tecidos conjuntivos em geral, e pela sua presenca como elemento estrutural dos
mucopolissacarideos e nos complexos mucopolissacarideos-proteina, acredita-se que
esse elemento seja indispensavel no processo de formagéo da matriz organica dos 0ssos
e no cimento dos tecidos conjuntivos. Devido a esta fungéo estrutural importante, a
deficiéncia desse elemento pode causar também atraso e anomalias no desenvolvimento
do embrido, dificuldade de cicatrizagdo de tecidos, além de propiciar certas condigdes
degenerativas como aterosclerose, artrite 6ssea, assim como o préprio processo de
envelhecimento dos tecidos e dos 6rgados. Notou-se que o contetido de silicio da aorta,
da pele e do timo cai significativamente com a idade, em contraste com outros tecidos
que demonstram pouca ou nenhuma mudan¢a. O conteddo de silicio decresce também
nas paredes das artérias em fung&o da idade e com o desenvolvimento de aterosclerose
(SGARBIERI, 1987).

As meihores fontes de silicio sc os grdos integrais com elevado teor de fibras, os
cereais integrais e os tubérculos. Dentre os alimentos destacam-se: beterraba, soja,
pimenta, arroz moreno e leite materno (BALCH & BALCH, 1990; NIELSEN, 1990).

2.6.4 Elementos ndo essenciais

Como ja mencionado, além dos nutrientes, existem no organismo (DUTRA DE OLIVEIRA

et al., 1982):

e elementos ainda n3o estabelecidos como essenciais, mas que, segundo evidéncias,
participam em certas reag¢des bioldgicas - bario, arsénio, bromo, estroncio e cadmio;

o elementos cuja fungdo ainda ndo esta determinada - ouro, prata, aluminio, mercurio,
bismuto, galio, chumbo, antimonio, boro e litio. |

Dentre estes elementos, de acordo com DELLA ROSA (1990), merecem destaque:

¢ 0 aluminio, pela sua presenga bastante comum em alimentos, principalmente pelo fato
de constituir matéria-prima de diversos utensilios de cozinha;

¢ 0 chumbo, o cadmio, 0 mercurio e o arsénio, de fundamental importancia toxicologica,
tanto do ponto de vista ocupacional quanto ambiental.

O aluminio (Al) e o rubidio (Rb) foram os elementos ndo essenciais determinadas nos

produtos anaiisados.
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2.6.4.1 Aluminio

Embora n&o seja um metal pesado, o aluminio apresenta toxicidade. Pelo fato de ser

transportado pela agua, pelo ar e pelo solo, pequenas quantidades séo encontradas nos
alimentos. Além disso, o aluminio € amplamente utilizado na fabricacdo de utensilios de
cozinha, sendo seus sais muito sollveis em agua e também faciimente assimilados
pelo organismo. Ainda, o aluminio é também muito usado em processamento de
alimentos (pickles e temperos, em particular) e em embalagens, principalmente de
cervejas enlatadas, e como aditivo na maioria das misturas de pds para assamento
(DELLA ROSA, 1990). o
Segundo STOEWSAND (1980), a ingestao didria de aluminio é de 36,4mg. GREGER
(1985) avaliou o conteido do aluminio da dieta americana e propds uma estimativa
média de ingestao de 26,5mg/dia. Para BALCH & BALCH (1990), uma pessoa consome
fons aluminio, em média, entre 3 e 10mg/dia.

A toxicidade pelo aluminio pode levar a cdlicas, raquitismo, distarbios gastrointestinais,
nervosismo extremo, anemia, diminuicdo das fungdes hepatica e renal, perda de
memodria, disturbios da fala e dores musculares. Muitos sintomas de toxicidade pelo
aluminio s&o similares aqueles do mal de Alzheimer, e as pesquisas tém revelado uma
forte correlagdo entre esta doenca e quantidades excessivas de aluminio concentradas
no cérebro (CRAPPER et al, 1976; WARD & MASON, 1987; MARTYN et al., 1989,
BALCH & BALCH, 1990).

Por causa da associa¢éo do aluminio com estes sintomas de toxicidade, tem havido um
renovado interesse da pesquisa deste elemento em dietas e produtos alimenticios, mas o
conhecimento do conteudo de aluminio em alimentos é antigo, data de 1879, quando foi
publicado um estudo do teor de aluminio em trigos e suas farinhas, procedentes de
diversas partes do mundo (ISKANDER et al., 1990).

Estudos conduzidos por GREGER (1985), nos Estados Unidos, registraram os seguintes
teores de aluminio:

o 12,8ug/g em farelo de trigo;

o 3,0ug/g em pao branco;

e 5,4ug/g em pao integral.

ISKANDER et al. (1990), em pesquisa realizada no Egito sobre os teores de aluminio nos

mais diversos tipos de pdes consumidos no pais, encontraram niveis muito maiores,
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variando entre 10 e 224ug/g, resultados em base seca, sendo o teor de umidade
compreendido entre 2 e 10%. Para estes niveis téo elevados, ISKANDER et al. (1990)
relacionaram os seguintes fatores de influéncia: localizagio geografica; uso de farinha de
milho nos pées; uso de adubo organico (esterco) como combustivel para o cozimento do
pao; uso de ingredientes adicionais, tais como ervas; utilizagdo de utensilios de aluminio
no preparo dos paes; niveis elevados de aluminio no solo egipcio (algumas variedades
de trigo sdo, particularmente, suscetiveis a toxicidade do aluminio, mas aquelas
cultivadas no Egito sdo bastante tolerantes, apresentando a propriedade de acumular o

elemento no endosperma do grao, sem afetar o seu metabolismo).

2.6.4.2 Rubidio

O rubidio, assim como o litio e o estroncio, encontra-se presente em alimentos ao nivel
de tragos ou ultra-tragos. De acordo com ANKE & ANGELOW (1995), o rubidio é lixiviado
das rochas, sendo absorvido pelas plantas e acumulado nos seus 6rgéos.

O interesse no estudo deste elemento, atualmente, vem aumentando de forma
consideravel, sobretudo devido ao fato de que pesquisas de deficiéncia de rubidio,
realizadas com cabras mostraram o comprometimento do crescimento destes animais.
Além disto, um indice de aborto de 88% das cabras foi constatado no referido
experimento (ANKE & ANGELOW, 1995).

Até o momento, ndo sdo conhecidas funcées que demonstrem ser este elemento
essencial para o homem. Na realidade, por ser um metal alcalino, encontra-se
comumente associado aos alcalinos e alcalino-terrosos que s&o importantes a nutricao
humana, ou seja, sédio, potassio, magnésio e calcio (EVANS & READ, 1985). O teor de
rubidio estabelecido por estes autores para um padréao de referéncia de farinha de trigo
do National Bureau of Standards (NBS) foi de 0,93mg/kg.

2.7 Métodos analiticos

Com o avango das técnicas analiticas, tornou-se  possivel, hoje, determinar

concentragbes muito baixas de elementos e compostos com rapidez, sensibilidade e
exatidao.
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A espectrofotometria de absor¢do atdbmica, a analise por ativagdo neutrdnica e a
espectrometria de fluorescéncia de raios X tém sido os métodos mais utilizados na
analise de elementos ao nivel de tragos (CARMO, 1992).

Os métodos quimicos ciassicos (gravimetria, volumetria e colorimetria) sdo amplamente
empregados para eiementos presentes em maiores concentragdes, principalmente pelo
fato de que podem ser executados em laboratérios de andlises de rotina com
aparelhagem bastante simples e de baixo custo.

A seguir, sdo apresentados os fundamentos das técnicas utilizadas para a determinagéo

dos elementos minerais nos produtos analisados.

2.71 Espectrometria de fluorescéncia de raios X

Na espectrometria de fluorescéncia de raios X (ERX), a amostra é irradiada com um feixe
intenso de raios X de comprimento de onda entre 0,1 e 10,0 A. Este feixe pode qeslocar
um elétron das camadas eletronicas mais internas de um atomo; para substituir o elétron
excitado, um outro elétron pode saltar de uma das camadas mais externas e liberar
energia na forma de raios X. A radiacdo secundaria ou fluorescente resultante sera
emitida com comprimentos de onda caracteristicos do atomo em questéo, e a intensidade
da radiacdo pode ser usada para se estimar a quantidade do elemento que. lhe da
origem, presente na amostra (BASSETT et al.,, 1981). Assim, a comparagdo entre a
intensidade proveniente de padroes e amostras permite determinar a concentrag&o dos
diversos elementos. Sdo utilizados métodos matematicos para corre¢cbes devidas as
variagdes na composi¢do da matriz.

O método é répido e independe da combinagdo quimica do elemento no material
analisado. Como limitagdo, pode ser citada a impossibilidade de se determinar elementos
mais leves que o sédio. Na andlise de tragos, podem ocorrer dificuldades na identificagao
das linhas espectrais dos elementos pesquisados e de outros mais abundantes. Existe,
também, a interferéncia da matriz da amostra (BRETAS, 1988).

2.7.2 Espectrofotometria de absorgdo atémica

A éspectrofotometria de absor¢do atdbmica (EAA) pode ser definida, no seu contexto
analitico, como um método para a determinagao da concentracdo de um elemento em

uma amostra, através da medida da radiacdo absorvida no vapor atdmico produzido pela
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amostra, em um comprimento de onda que é caracteristico do elemento considerado
(SILVA, 1983). O método convencional consiste na introdugdo da amostra, em solugéo,
no centro de uma chama, por nebulizagéo. Esta se aquece a incandescéncia e absorve
parte da luz emitida por uma lampada, com comprimentos de onda especificos para cada
elemento. Existem varios tipos de lampadas: lampadas de descarga de vapor, lampadas
de descarga sem eletrodo e lampadas de catodo oco. As Ultimas sdo usadas na
determinagdo de aproximadamente 60 elementos e, em geral, sdo satisfatorias para a
maioria dos trabalhos em EAA (BRETAS, 1988). A EAA € um método sensivel, rapido,
exato e preciso, e sua aplicabilidade tem sido aumentada pelo desenvolvimento de
técnicas que permitem a determinagdo de uma faixa maior de elementos, com uma
especificidade que minimiza os erros devidos a presenga de outros elementos na
amostra.

Constituem variagGes da EAA: atomizag&o por chama, atomizag&o com geragéo de vapor
e atomizacdo eletrotérmica. Historicamente, a chama é o meio original de producdo de
vapor atdmico para a EAA e constitui 0 meio mais empregado para a maioria das
determinacbes em que a técnica é utilizada. A EAA, método de chama, é altamente
sensivel e particularmente ideal para a determinacdo de tragos de impurezas metalicas,
as quais requeriam, anteriormente, métodos demorados e tediosos de separagdo dos
diversos elementos presentes (ROUSSELET & THUILLIER, 1979).

As maiores vantagens deste método sdo:

¢ sensibilidade e exatidao;

e simplicidade da técnica;

o rapidez nas determinagdes;

» relativamente pouca manutengzo do sistema.

Como desvantagens podem ser citadas:

contaminac¢do do meio;

grande quantidade de gases combustiveis € oxidantes necessarios;

sensibilidade limitada para alguns elementos;

necessidade de colocar a amostra em forma de solugéo.
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2.7.3 Fotometria de chama

A fotometria de chama (FC) é uma técnica analitica que se fundamenta na medida da
intensidade da radiacido emitida pelo elemento em estudo, quando sua solugdo é
nebulizada em uma chama, sob condi¢des controladas (BASSETT et al., 1981).

A principal distingdo entre a FC e outras técnicas de emissdo esta na fonte de excitagao;
enquanto outros métodos usam o arco ou centelha, a FC usa uma fonte de rﬁenor
energia, que é a chama.

Os fotdmetros de chama sdo destinados, em principio, 8 andlise de sddio e potassio e
também para célcio e litio, ou seja, elementos que apresentam um espectro de excitagdo
de chama de intensidade suficiente para ser detectado por uma fotocélula.

Pela sua simplicidade, sensibilidade e rapidez, € uma técnica muito utilizada em analises

de rotina. Por outro lado, a maior dificuldade na FC é a causada pela interferéncia de
outros ions presentes na solucgéo.

2.7.4  Espectrofotometria de absorgao molecular

A andlise por espectrofotometria de absorgdo molecular tem por base a variagdo da
intensidade da cor de um sistema com a mudanga de concentragdo de um de seus
componentes; consiste na determinagéd da concentracdo de uma substancia. pela
medida da absorcdo relativa da luz, correspondente a absor¢cdo da concentracio
conhecida da substancia. A espectrofotometria trata, principalmente, das seguintes
regides do espectro (BASSETT et al., 1981):

e ultravioleta: 185 a 400nm,;

o visivel: 400 a 760nm (espectrofotometria no visivel - EVIS);

e infravermeiho: 760 a 1500nm.

Os métodos espectrofotométricos sdo, em geral, sensiveis e precisos, mas também

demorados, exigindo uma sequéncia razoavel de operagbes de laboratério, para
desenvolvimento da colorag&o do meio.

2.7.5 Gravimetria

A gravimetria (GRAV), ou andlise quantitativa por peso, é o processo através do qual se

isola e pesa um elemento ou composto definido do elemento sob uma forma tao pura
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quanto possivel. A maior parte das determinagbes por GRAV esta relacionada com a
transformacgdo do elemento, ou do radical a ser determinado, em um composto estavel e
puro, que pode ser prontamente convertido em uma forma adequada a pesagem. O peso
do elemento ou radical pode, entéo, ser facilmente calculado, desde que se conheig:am a
formula do composto e os pesos atdbmicos dos elementos constituintes (BASSET et al.,
1981). L

A separacéo do elemento, ou composto que o contém, pode ser efetuada de di\)ersos
modos, dentre os quais destacam-se: métodos de precipitagdo, métodos de volatilizagao,
métodos eletroanaliticos e métodos de extragéo. Os métodos de precipitagdo séo oé mais
importantes no ambito da GRAV. O constituinte a se determinar € precipitado por meio da
adi¢do de um reagente adequado & sua solugdo, sob uma forma tao pouco soltvel que
esta possa ser considerada completa. A precipitagéo é seguida de filtracao, lavfagem,
secagem, calcinagéo e pesagem. '

As principais vantagens desta técnica s&o:

e simplicidade; o

e precisao;

¢ custo baixo;

e permitir a identificagéo de impurezas do residuo.
Como desvantagens podem ser citadas:

¢ técnica demorada;

¢ baixa sensibilidade;

¢ requer quantidade apreciavel de amostra.






3.1 Material

3.11 Pé&o Forte/FSDT

3.1.1.1 Preparo do Pdo Forte/FSDT

O P3o Forte/FSDT tem a formulagdo que esta indicada na TAB. 5.

A maneira de preparar o produto compreende as seguintes operagdes:

TABELA 5
Formulacao do P&o Forte/FSDT

Ingredientes Quantidades’ %

Agucar cristal 6.000 g 16,95
Quirera de arroz 5.000 g 14,12
Amendoim tostado e quebrado 1.500 g 4,24
Farinha de trigo 10.000 g 28,24
Fuba mimoso 3.000 g 8,47
FSDT® 4.000 g 11,30
Oleo de soja 2.700 mL 7,63
Fermento bioldgico 100 g 0,28
Sal refinado 100 g 0,28
Agua 3000 mL 8,47
Sulfato ferroso pentaidratado 5¢ 0,01
Palmitato de retinol (vitamina A) 350.000 UI -

Vitamina B12 1000 ng -

1 - Rendimento: 650 a 700 paes (45 a 50g cada).

2 - Posteriormente cozida, sem sal e com ¢ aproveitamento da agua.

3 - Posteriormente lavada.

60

a) preparar o fermento biolégico para sua utilizagéo como para o fabrico de p&o comum;

b) pré-cozer o arroz até se ter a forma de papa espessa e acrescentar, ainda quente, o

agucar;

c) lavar a FSDT por decantacdo, em agua corrente. Repetir a operagéo (utiliza-se um
balde para este processo). Em seguida, forrar um recipiente de plastico perfurado com
um saco limpo de algodao (de farinha de trigo), e transferir a massa de FSDT para o

mesmo; sob agua corrente, mexer com colher de pau; espremer o conteudo. Lavar

desta forma tantas vezes quantas necessarias, até a agua sair limpida (4 a 6 vezes);
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d) transferir a massa de FSDT lavada para a mistura do item b;

e) acrescentar o amendoim tostado, descascado e quebrado;

f) adicionar o sal, o sulfato ferroso e as vitaminas A e B12 e misturar bem;

g) acrescentar o éleo de soja e o fermento bioldgico preparado e misturar bem;

h) adicionar a farinha de trigo e misturar bem;

i) acrescentar o fuba e misturar bem. Se precisar, acrescentar um a trés copos (ZSOmL
cada) de agua, de modo a se ter uma consisténcia de massa maleavel, ndo pegajosa e
firme, quanto a manutengéo do formato;

-j) tirar porgbes de massa para montar em tabuleiro, de modo a se ter um produto final
assado de cerca de 50g. Usar um copo, cujo contetiido, dividido em quatro, da a
medida exata para cada p&ozinho - cerca de 62g, antes de assar;

K) deixar crescer por 1 a 2 horas;

I) assar em forno & temperatura de 220 a 250°C por 15 a 20 minutos.

3.1.1.2 Preparo da amostra para analise

Seis amostras, cada uma de cerca de 8kg (em torno de 160 unidades) do alimento, foram
coletadas no periodo compreendido entre dezembro/93 e julho/394. Os pées,
acondicionados em sacos de papel pardo de 1kg, contendo cerca de 20 unidades por
pacote, foram adquiridos diretamente da unidade principal de produgéo, instalada na
creche Centro Infantil Mundo Maior, Contagem/MG. |
Cada amostragem foi dividida em duas subamostras, as quais foram preparadas como se
segue:

a) uma subamostra, de cerca de 2kg, foi triturada em moinho e passada através de tamis
de 35 a 40 mesh, e a amostra pulverizada foi transferida para frasco de vidro ambar
hermeticamente fechado, rotulada e estocada em refrigerador - amostra in natura;

b) a outra subamostra foi pesada, fatiada, transferida para capsulas de porcelana, levada
para estufa ventilada a temperatura controlada de 70°C, permanecendo por 24 horas
nestas condi¢bes de secagem. A amostra dessecada foi transferida, gradativamente,
para uma capsula de porcelana, que foi levada para uma mufla a 550°C e calcinada
até obtencdo de cinzas esbranquigadas, que foram trituradas, quaneadés, pesadas,
rotuiadas e estocadas em frasco ambar.



62
3.1.2 P&o Francés

Em paralelo, foram efetuadas seis amostragens de cerca de 1kg~ (20 unidades) de Pao

Francés, procedentes de padarias das diferentes regides de Belo Horizonte. A
formulagdo do P&o Francés esta indicada na TAB. 6.

TABELA 6

Formulagao do P&o Francés

Ingredientes ' Quantidades’ (g) %
Farinha de trigo 10.000 60,98
Agua 6.000 36,59
Fermento bioldgico 100 0,61
Sal 200 1,22
Melhorador 100 0,61

1 - Rendimento: 262,4 paes de 50g. ,

FONTE - PAO... (s.d.). .
O preparo de cada amostragem consistiu em cortar os paes em pequenas fatias, que
foram transferidas para bandejas de ago inoxidavel, previamente taradas. Apés peéagem,
as bandejas foram levadas para estufa ventilada a temperatura controlada de 70°C,
permanecendo por 6 horas nestas condi¢des de secagem. Apds pesagem para cérregéo
de umidade, cada amostragem foi dividida em duas subamostras, as quais' foram
preparadas da maneira descrita nas alineas a e b do item 3.1.1.2.

3.1.3 Outros

A aparelhagem, a vidraria e os reagentes especificos de cada técnica serdo descritos

nos respectivos itens.
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3.2 Métodos

3.2.1 Selegdo das técnicas analiticas

Aliada a importancia da pesquisa de elementos minerais em alimentos, a escolha de se

desenvolver um estudo da analise quimica destes teve por base a disponibilidade de
técnicas analiticas adequadas.

Em primeiro lugar, foi utilizada a ERX, tendo em vista, fundamentalmente, su.a rapidez de
resposta analitica. Por meio de uma analise semi-quantitativa por fluorescéncia de raios
X, foi possivel determinar os elementos, cujos teores estivessem acima do respectivo
limite de detecgéo. Neste contexto, foi verificada a presenca de calcio, fésforo, magnésio,
sodio, potassio, ferro, cobre, manganés, zinco, silicio, aluminio e rubidio. A partir desta
prévia, foram selecionadas as outras técnicas, incluindo-se a andlise quantitativa por
ERX, segundo sua adequag&o ao elemento, teor e tipo de preparo da amostra. Estes
parametros estdo sumarizados na TAB. 7. As metodologias utilizadas foram

desenvolvidas e adaptadas a partir dos procedimentos analiticos aplicaveis a alimentos
do CDTN (1993/96).

TABELA 7

Técnicas analiticas, elementos analisados e tipos de preparo utilizados, respectivamente

Técnica analitica’ Elemento Tipo de amostra
ERX Ca, P, K, Na, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn, Si, Al, Rb Cinzas '
EAA Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn, Al, Rb In natura:
FC K, Na Cinzas
EVIS P In natura
GRAV Si Cinzas
1- ERX espectrometria de fluorescéncia de raios X; EAA: espectrofotometria de absorgdo atdémica;

FC: fotometria de chama; EVIS: espectrofotometria no visivel; GRAV: gravimetria.



3.2.2 Precaugdes analiticas

Para controle de contaminagéo ambiental, foram tomados os seguintes cuidados:

a) a agua utilizada foi a do tipo deionizada em colunas de leito misto;

b) toda a vidraria usada foi previamente lavada com detergente do tipo Extran, com
solucéo de acido nitrico a 10% quente e com agua deionizada;

c) todos os &cidos usados nas preparagfes das amostras e dos padrées foram da
marca Merck, grau analitico; '

d) foram feitas, no minimo, duplicatas de cada amostra, com a finalidade de detectar
valores discrepantes, devido a algum erro, contaminagfes ou possiveis perdas
durante o procedimento de solubilizagdo das amostras;

e€) para cada amostra, foram preparados dois brancos de reagentes, a fim de se
controlar as possiveis contaminag¢des provenientes dos reagentes, das solugdes, dos
recipientes e do ambiente.

Para controle da operagéo de pesagem, antes desta ser efetuada, a aferi¢do da balanga

analitica foi verificada, pelo uso de um conjunto de pesos padrGes certificados, marca
Sartorius-Werke.

3.2.3 Dissolugdo das amostras

Com excegéo da ERX, as demais técnicas utilizadas exigiram a colocagdo das amostras

em solucéo.

Para as analises por EAA e EVIS, optou-se por utilizar a amostra in natura e elimihagéo

da matéria organica por via Umida, com base na experiéncia analitica do pessoal do

laboratério de EAA e nos trabalhos de DORO (1988). Fundamentaimente, foram levados

em considerac¢ao os seguintes aspectos:

e prevencado de possiveis perdas por volatilizagdo durante a calcinagdo para obtengéo
das cinzas;

¢ menor tempo de dissolugéo da amostra in natura;

o maior facilidade de solubilizag&o da amostra in natura.

Conseqlentemente, as amostras ficaram menos vulneraveis as inﬂuénciaé de

contaminagao pelo ambiente.



65

As cinzas foram utilizadas para a andlise por FC, ja que sédio e potassio sédo elementos

bastante fixos. Foi aplicado um método geral para solubilizagdo de minérios (DOL’ELZJAL
et al., 1968).
Para a GRAV, também as cinzas foram utilizadas, j&@ que os teores de silicio eram

relativamente baixos e a técnica pouco sensivel. A dissolugdo foi efetuada, usando-se o
método classico da fusdo alcalina (JOHNSON & MAXWELL, 1981).

3.2.4 Espectrometria de fluorescéncia de raios X
3.2.4.1 Aparelhagem

a) Balanca analitica, sensibilidade de 0,0001g;
b) forno de indugéo, Rigaku, modelo 3486-M2;

c) espectrometro de raios X, Rigaku Denki, modelo 3134, provido de tubo de anddio de
cromo.

3.2.4.2 Material e reagentes

a) Cépsulas de platina-ouro (95:5) com 35mm de diametro;

b) porta-amostras de ago com 45mm de diametro e 3mm de espessura;

c) tetraborato de I'itio;

d) mistura de 6xidos espectrograficamente puros, marca Johnson Mathey, prepa:rada a
partir da pesagem de quantidades convenientes, proximas as concentracdes
estimadas para cada elemento na anélise prévia, e posterior fusdo com tetraborato

de litio, em condicdes idénticas as da amostra.

3.2.4.3 Procedimento

a) Pesar, em duplicata, 1,0000g das cinzas e 4,0000g de tetraborato de litio;

b) homogeneizar e transferir a mistura para a capsula de Pt-Au;

c) levar ao forno de indu¢o e fundir a 1100°C durante 3 minutos;

d) esperar esfriar e transferir a pastilha para o porta-amostra; \

e) levar ao espectrometro e expor ao feixe de raios X, tanto a amostra quanto o padréao,

a uma poténcia de 50KV x 20mA, ajustando o tempo de contagem em 100 segundos;
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f) registrar as leituras de intensidade de radiagdo de cada elemento, tanto da mistura

de padrées quanto da amostra, segundo as condigdes apresentadas na TAB. 8,‘

TABELA 8

CondigGes operacionais da analise por espectrometria de fluorescéncia de raios X

Curva de Linha Pico26 Cristal

Elemento calibragao analitica (Bragg) analisador’ - Detector
(mg/g)
Ca 200 a 40,0 Ka 44,84 EDDT PC
P 800 a 1300 Ka 141,03 Ge PC
Na 100,0 a 130,0 Kot 55,17 RAP PC
K 50,0 a 150,0 Ka 50,23 EDDT PC
Mg 10,0 a 30,0 Ko 136,73 ADP PC
Fe 50 a 10,0 Ko 57,52 LiF SC
Zn 10 a 40  Ka 41,78 LiF sC
Mn 05 a 20 Ko 62,96 LiF SC
Cu 01 a 10 Ka 45,03 LiF SC
Si 50 a 10,0 Ka 108,10 EDDT PC
Al 10 a 40 Ko 142,78 EDDT PC

Rb 01 a 10 Ko 26,61 LiF SC

1 - EDDT: di-tartarato de etileno diamina; Ge: germanio; RAP: ftalato acido de rubidio;
ADP: di-hidrogénio fosfato de aménio; LiF: fluoreto de litio.
2 - PC: contador proporcional; SC: contador de cintilag&o.

3.2.4.4 Calculos

a) Estabelecer a curva de calibragdo com os valores das intensidades das medidas
versus concentragdo de padrbes, usando o método dos minimos quadrados e
determinar o seu coeficiente de correlagéo, o qual deve ser bem proximo de 1; -

b) determinar a concentracdo de cada elemento, interpolando na curva de calibrégéo a
respectiva leitura de intensidade de radiagao; a

c) calcular e expressar a concentragéo de cada elemento em termos de mg/100g do

alimento.
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3.2.5 Espectrofotometria de absorgdo atbmica

3.2.5.1 Aparelhagem

a)
b)

c)

d)

Balanca analitica, sensibilidade de 0,0001g;

chapa elétrica;

espectrofotdmetro de absorgdo atdmica, Perkin-Eimer, modelo 5000, provido de
dispositivo e regulagem automatica de fluxo de gases;

impressora, Perkin-Elmer, modelo PRS-10;

fonte de radio-frequéncia, Perkin-Elmer;

lampadas de catodo oco e de descarga sem eletrodo (EDL), Perkin-Elmer, dos
elementos a serem analisados.

3.2.5.2 Material, reagentes e solugoes

a)
b)
c)
d)
e)

f)

9)
h)

Vidraria corrente de laboratério;

acetileno comercial;

oxido nitroso comercial;

ar comprimido seco e isento de 6leo;

acido nitrico concentrado e solugéo a 1%;

mistura acida: HNO; + HCIO4 + H,SO4, na proporcdo de 7:4:6 - misturar 42:mL de
HNO;, 24mL de HCIO4 e 36mL de H,SO,4, homogeneizar e esperar esfriar;

agua deionizada; |
solugdo padrdo estoque de cada elemento, concentragdo de 1mg/mL, preparada a
partir de solugao Titrisol da Merck; .‘
solugdes padroes diluidas e mistas, preparadas em meio aquoso, a partir das
solucdes padrbes estoques e em concentragées proximas as dos elementos na
amostra.

3.2.5.3 Procedimento

a)
b)

c)

Pesar, em duplicata, cerca de 4,0000g da amostra in natura;
transferir para béquer de 150mL. e adicionar 15mL de HNO; concentrado;

tampar o béquer, leva-lo a chapa a + 120°C e aquecer durante 30 minutos;



d)

o)
h)
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destampar, lavar o vidro de relégio e as paredes do béquer com agua e deixar
evaporar a secura; ‘
retomar com 20mL de mistura acida, tampar e aguecer até clarificacéo da solugﬁéo;
destampar e aquecer até reduzir o volume para aproximadamente 10mL;

retirar da chapa, deixar esfriar e aferir o volume para 50mL, com agua;

operar o espectrofotdbmetro, de acordo com as condigbes estabelecidas no céta’logo
(PERKIN-ELMER, 1973) para cada um dos elementos, conforme esta-indicado na
TAB. 9; “
calibrar com as solugdes padrdes diluidas/mistas;

efetuar as leituras de absorvancia nos comprimentos de onda especificados para
cada elemento; :

proceder a leitura das amostras e dos brancos dos reagentes, nas mesmas
condicoes. ;i

TABELA 9 ‘
Condictes estabelecidas para determinagéo de Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, Al e Rb;por
3

espectrofotometria de absorgéo atdomica

Curva de Comprimento

Elemento  cgjipracao de onda F(‘:‘r:)a Chama

(ng/mL) (nm) |
Ca 1,0 a 10,0 422,7 07 N2O - CzHs
Mg 10a 50 285,2 | 0,7 Ar - CzH,
Fe 1,0 a 10,0 248,3 0,2 Ar - C;H,
Zn 0,10 a 5,0 213,9 0,7 Ar - CzH;
Mn 0,10 a 1,00 279,5 0,2 Ar - C;H;
Cu 010 a 1,00 3247 07 Ar - CzH;
Al 05a 20 309,3 0.7 N0 - CzHe
Rb 0,05 a

1,00 780,0 1,4 Ar - CzH;
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3.2.5.4 Calculos

a)

b)

d)

Estabelecer a curva de calibragdo com os valores das leituras de absorvéancia versus
concentragé@o de padr0es, usando o método dos minimos quadrados e determinar o
seu coeficiente de correlag&o, o qual deve ser bem préximo de 1;

deduzir da leitura de absorvancia da amostra a média das leituras de absorvéancia
correspondentes aos brancos dos reagentes; ) ‘
determinar a concentracao de cada elemento, interpolando na curva de calibrég;éo a
respectiva leitura de absorvancia corrigida; :
calcular e expressar a concentragdo de cada elemento em termos de mg/100g do
alimento.

3.2.6 Fotometria de chama

3.2.6.1 Aparelhagem

a)
b)

c)

Balancga analitica, sensibilidade de 0,0001g;
chapa elétrica;

fotdmetro de chama, Micronal, modelo B260.

3.2.6.2 Material, reagentes e solugdes

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)
i)

)

Bequeres de Teflon providos de tampa, capacidade de 50mL;

vidraria corrente de laboratério;

papel de filtro (filtracdo média);

gas liquefeito de petroleo;

ar comprimido seco e isento de 6leo;

agua deionizada;

acido fluoridrico concentrado;

acido sulflrico concentrado;

solucdo padréo estoque de cada elemento, concentracdo de 1mg/mL, preparada a
partir de solugéo Titrisol da Merck;

solugdes padrdes diluidas, preparadas em meio aquoso, a partir das sol'ugﬁes
padrbes estoques, em uma faixa de concentragcdes compreendida entre 10 e
100upg/mL, para ambos os elementos.
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3.2.6.3 Procedimento

a) Pesar, em duplicata, cerca de 0,1000g das cinzas; |

b) transferir para béquer de Teflon, adicionar 20mL de HF, 5 a 7 gotas de H,SO, e
tampar,; ‘

¢) levar a chapa em aquecimento moderado e deixar em digestéo até quase a secura;

d) adicionar 10mL de HF e repetir as condigbes de aquecimento; ,

e) levar ao bico de gas e eliminar o SO;, tendo o cuidado de n&o deixar calcinar;

f) prover o béquer com &gua até proximo a borda e deixar em digest&o, no minimo, por
2 horas;

g) transferir quantitativamente a solugdo para um béquer de 250mL e aquecer até
fervura;

h) filtrar em papel de filtracdo média, recebendo o filtrado em baldo de 500mL, e lavar
com agua quente;

i) esfriar, aferir, homogeneizar e levar ao fotdbmetro de chama para leitura;

j) ajustar o aparelho, de acordo com o seu manual de instrugdo (MICRONAL, s.d.);

k) proceder a leitura dos diversos padrdes e da amostra, nos comprimentos de onda de
589nm, para o sédio, e de 672nm, para o potassio, ajustando-se o zero do aparelho
com agua e o 100 com o padrao mais concentrado;

I) estabelecer a curva de calibragdo com as leituras de intensidade de emisséo versus
concentracéo do respectivo padréo. Para valores mais baixos, a curva aproxima-se de
uma linha reta, que pode ndo interceptar o zero, devido a intensidade da linha de
fundo. Para concentragcbes mais altas, as curvas mostram um decréscimo na
inclinagéo com o aumento da concentrag&o; .

m) verificar, na curva de calibragao, a concentrag&o aproximada da amostra e selecionar
dois padrbes, de maneira que a leitura da amostra fique interpolada entre as leituras
destes dois padrdes. Para o padrao imediatamente superior a amostra, colocar, se
possivel, a sensibilidade em 100;

n) determinar a intensidade do padrdo mais baixo e da amostra;

0) repetir esta operacao e registrar os valores obtidos das leituras de intensidade de
emissao.
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3.2.6.4 Cailculos

a) Calcular a concentragéo de sédio ou potassio, em pg/mL, nas cinzas, como se’'segue:

X = (c-b)A+(a-c)B :
- . a_b 1

em que:
x = ng/mL de sédio ou potassio na solugdo da amostra;
A = concentragéo do padrao mais concentrado, em pg/mL;
B = concentrag&o do padrédo menos concentrado, em pg/mL;
¢ = leitura da amostra;
a = leitura do padréo mais concentrado;

b = leitura do padréao menos concentrado;

b) relacionar esta concentragcdo com a tomada da amostra e expressar o teor de cada

elemento em termos de mg/100g do alimento. :
1

3.2.7 Espectrofotometria no visivel

3.2.7.1 Aparelhagem

a) Balanga analitica, sensibilidade de 0,01g, para a pesagem dos reagentes;
b) balanga analitica, sensibilidade de 0,0001g, para as demais pesagens;
c) chapa elétrica; I

e

d) espectrofotdometro UV-VIS, Varian, modelo 634-S, equipado com células de quartzo de
caminho ético igual a 1cm.

3.2.7.2 Material, reagentes e solugdes

a) Vidraria comum de laboratodrio;
b) papel de filtro (filtragao lenta);
c) papel de tornassol;

o i Sy, L e 4 e m o

d) agua deionizada;



e)

9)
h)

)

K)
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acido nitrico concentrado, solugao a 1% e solug@o em torno de 4N (1:3) - tomar 25mL
de HNO; concentrado, adicionar em 75mL de agua, agitar e esperar esfriar;

mistura acida: HNO; + HCIO4 + H;SQ,, na proporgéo de 7:4.6 - misturar 42h1L de
HNO;, 24mL de HCIO,4 e 36 mL de H,SO,, homogeneizar e esperar esfriar;

nitrato de aménio, solugdo aquosa a 34%;

reagente molibdico - dissolver 20,25g de molibdato de amobnio tetraidratado -
(NH;) M070,4.4H,O - em uma mistura de 60mL de agua e 7,5mL de hidréxido de
amonio. Filtrér esta solugdo para um frasco contendo 57mL de HNO; concentrado e
95mL de agua. Esta solugdo acida, que vai receber o filtrado, deve estar a
temperatura ambiente e, ao longo do processo de filiragdo, deve ser agitada
constantemente, para completa dissolugéo. Se houver formacéo de pequena turbidez,
efetuar uma segunda filtragao da solugcdo em papei de filtro de filiracéo lenta;

solugéo de lavagem - dissolver 50,009 de nitrato de amodnio em 500mL de agua e
adicionar 25mL de HNO; concentrado; |
hidroxido de amonio, soluggo em torno de 6N (1:2) - adicionar 350mL de NH,OH
concentrado em 700mL de agua;

solugcdo de vanadato/molibdato de aménio - dissoiver 1,00g de vanadato de ajmbnio
em 250mL de agua quente e esperar esfriar. Dissolver 20,009 de molibdato de aménio
em 400mL de agua quente e esperar esfriar. Transferir as duas solugGes para baléo
volumeétrico de 1 litro, adicionar 140mL de HNO; concentrado, aferir e homogeneizar;
solucéo padrao estoque de fésforo: 1mL = 100ug de P - transferir para um pesa-filtro
cerca de 0,5g de fosfato diacido de potassio e secar em estufa controlada a 100°C,
até peso constante. Pesar, rapidamente, 0,4395g do reagente dessecado, dissolver

em agua, diluir para 1 litro em balédo volumétrico e homogeneizar.

3.2.7.3 Procedimento

a)

b)

Transferir 50mL de agua para um béquer de 100mL, para preparar a solucdo-
referéncia;

prover uma bureta de 25mL com a solugdo padrdo estoque de fosforo e medir, em
béqueres de 100mL, sucessivamente: 1,00 - 1,50 - 3,00 - 6,00 - 12,00 - 15,00 e
20,00mL, obtendo-se, dessa maneira, uma curva de calibracdo contendo,
respectivamente: 0,10 - 0,15 - 0,30 - 0,60 - 1,20 - 1,50 e 2,00mg de fosforo;
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c) acertar o volume de cada solugdo em 50mL com agua; [

d) controlar a acidez de cada solugdo, usando-se solugdo de NH;OH 6N e HNQ?;, em
presenca de papel de tornassol; T

e) transferir para baldo de 100mL, adicionar 25mL da solugédo de vanadatolmolibdéto de
amonio, aferir, homogeneizar, esperar 12 horas, levar ao espectrofotbmetro} para

1
i

leitura e continuar como descrito nas alineas y e z;

f) pesar, em duplicata, cerca de 2,0000g da amostra in natura; . l

g) transferir para béquer de 250mL e adicionar 20mL de HNO;;

h) tampar o béquer, leva-lo a chapa a £ 120°C e aquecer durante 30 minutos;

i) destampar, lavar o vidro de relégio e as paredes do béquer com agua e deixar
evaporar a secura; |

j) retomar com 20mL de mistura acida, tampar e aquecer até clarificagéo da solugac

-~

K) destampar e levar a secura;
I) retomar com 10mL de HNO; e levar a seco em chapa branda;
m) repetir a etapa anterior;

n) retomar com 50mL de solugcdo de HNO; 4N e levar & fervura; 1.;
o) esfriar, adicionar 30mL de solugéo de nitrato de amonio e aquecer até 90°C;
p) adicionar 50mL do reagente molibdico, sob agitacéo, e manter a temperatura a|70°C

durante 15 minutos; .
Q) esfriar e deixar em repouso de um dia para outro, para garantir a precipitagdo total do

fosfomolibdato de aménio; iv
r) filtrar em papel de filtrag&o lenta e lavar o precipitado com a solugéo de lavagem;
s) dissolver o precipitado sobre o filtro com soluggdo de NH,OH 6N, recebendo a sojucio

no béquer original; |
t) passar a solugZo obtida novamente pelo filtro, recebendo-a em béquer de 250mL;
u) lavar o béquer original e o filtro com solugdo de NH,OH 6N; |

v) levar a chapa e reduzir o volume para cerca de 50mL, se necessario; |

w) transferir a solugdo para um baldo volumétrico de 100mL, aferir, homogeneizar e
pipetar uma aliquota de 10 ou 25mL, para béquer de 100mL;

x) tratar a aliquota da maneira descrita a partir da alinea c;

y) operar o espectrofotdmetro, de acordo com as condigdes estabelecidas no catélogo

(VARIAN, 1977),

et () Ll
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z) registrar as leituras de absorvancia de cada solugéo em relagdo a solugdo-referéncia

no comprimento de onda de 460nm, usando-se células de quartzo de percurso, 6tico

igual a 1cm.

3.2.7.4 Calculos

a) Estabelecer a curva de calibragdo com os valores das leituras de absorvancia versus

concentragéo de padrdes, usando o método dos minimos quadrados e determinar o

seu coeficiente de correlacéo, o qual deve ser bem préximo de 1;
b) deduzir da leitura de absorvancia de cada amostra a média das leituras

absorvancia correspondentes aos brancos dos reagentes;

de

c) determinar a concentracéo de fosforo, interpolando, na curva de calibragéo, a leitura

de absorvancia corrigida;

d) calcular e expressar a concentracio de fosforo em termos de mg/100g do alimento.

3.2.8  Gravimetria
3.2.8.1 Aparelhagem

a) Balanga analitica, sensibilidade de 0,0001g;
b) chapa elétrica;

c) forno mufla.
3.2.8.2 Material, reagentes e solugdes

a) Material usual de laboratério;

b) papel de filtro (filtragdo lenta);

c) cadinhos de platina, capacidade de 30mL, providos de tampa;

d) dessecador com silica gel impregnada de um agente indicador de umidade;
e) agua deionizada;

f) carbonato de sédio anidro;

g) acido cloridrico concentrado e solugéo 0,6N (1:20) - tomar 25mL de HC! concentrado,

transferir para baldo volumétrico de 500mL, aferir e homogeneizar;
h) &cido sulfarico, solugéo 1:1;

i) acido fluoridrico concentrado.




75
3.2.8.3 Procedimento

a) Pesar, em duplicata, cerca de 1,0000g das cinzas;

b) transferir para cadinho de platina, adicionar 7,00g de carbonato de sc’){iio e
homogeneizar; |

c) tampar o cadinho e aquecé-lo, levemente, durante 5 minutos; em seguida, Iev‘é-lo a
fusdo a 900°C, mantendo-a durante 1 hora; ) ‘

d) esperar esfriar, transferir o cadinho para béquer de 250mL, dissolver o mrléterial
fundido com 100mL de &gua quente e deixar em digestdo até o completo
desprendimento;

e) neutralizar, cuidadosamente, com HCI;

f) adicionar 20mL de HCI e levar a seco;

g) deixar esfriar e adicionar 10mL de HC| e 50mL de agus;

h) aquecer, filtrar e lavar o precipitado com solu¢do de HCI 0,6N, quente;

i) colocar o papel de filtro contendo o precipitado em um cadinho de plating;

j) secar e calcinar a 900°C durante 1 hora;

k) deixar esfriar em dessecador, pesar o cadinho e anotar este valor como P, em
gramas;

[) colocar sobre o residuo 4 a 5 gotas de solugdo de H,SO,4 1:1 e 5mL de HF;

m) levar & chapa, evaporar lentamente a seco e eliminar completamente os fumoes de
SO;; |

n) calcinar novamente a 900°C durante 1 hora;

o) deixar esfriar em dessecador, pesar o cadinho e anotar este valor como P}, em
gramas.

3.2.8.4 Calculos

(P-P’-Br)

a) Nas cinzas, %Si= X 46,747

em que:
P = peso do cadinho contendo o residuo total, em g;

P' = peso do cadinho apds o tratamento do residuo com HF, em g;

Br = correcdo do branco dos reagentes;
g = tomada da amostra, em g;

b) expressar a concentragéo de silicio em termos de mg/100g do alimento.

o
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3.3 Analise estatistica

Cada determinagéo foi efetuada em duplicata e foram calculadas as médias aritméticas e
os desvios padrdes dos resultados obtidos.
O intervalo de confianga (la) do valor médio da concentra¢éo de cada elemento miperal e
determinado no contexto de cada técnica foi calculado com nivel de signifi ycéncia

a < 0,05, segundo a norma do Deutsches Institut fur Normung (DIN, 1991), sendo:

~
e

e

em que:
n = tomada da amostra (réplicas),

s'= desvio padrao de repetibilidade, conforme a expresséo:

1
f'k 2"5
> Vst

710
g=|31=0 ]

12(: v V1+V2+V3 +..‘+Vk

 ed
N =

Vi 812 +Vo S% +...+ vk Si

em que:

k = nimero de amostras analisadas,

v; =n,—1, sendo n; 0 numero de medidas em cada amostra,
s; = desvio padr&o das determinagdes realizadas na j-€sima amostra,

t= valor a ser obtido na Tabela de Distribuigdo t de Student com o mesmo valor de v
com que foi determinado o s, isto é:

O teste F de Fisher foi aplicado para a andlise de variancia, tanto entre as yvarias

técnicas utilizadas quanto para os alimentos analisados, a um nivel de significancia

o < 0,05, empregando o programa Microsoft Excel version 5,0.

o g, ey
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4.1 Consideragdes gerais |
¢ |

!
;As coletas ficaram limitadas a um numero de seis, pelo fato de que a formulagf"o foi
: modificada. }
::A maior dificuldade analitica foi o preparo da amostra de Pdo Forte/FSDT, p;ara a
%obteng;éo de solugbes em condigées de serem analisadas por EAA e EVIS. Asl;sim, a
etapa mais demorada do trabalho foi a definicdo da dissolugdo da amostra. Di\i(ersas
experiéncias foram efetuadas, tanto na amostra in natura como nas cinzas, usar!;do-se
diferentes proporgdes de misturas acidas, contendo os oxidantes HCIO4, HNO; e }-:IZSO4,
até se obter a melhor proporgéo entre os acidos, para a completa dissolugcéo da amc:nstra.
Fatores, como possiveis perdas por volatilizagio, tempo de dissolugdo da an%nostra
in natura e das cinzas, teor do elemento e sensibilidade de cada técnica, lforam
considerados. Além do que, a pureza da agua e dos reagentes, a limpeza da vidra%ria, a
leitura dos reagentes brancos, enfim as diversas condigbes analiticas foram controladas,
no sentido de garantir a qualidade dos resultados. ,
Devido a falta de um padrdo de referéncia, optou-se em utilizar o recurso da

intracomparag@o de resultados, no qual cada elemento foi determinado por ERX |e por
outra técnica analitica especifica.

” ~ . . - |
Testes de recuperagdo n&o foram aplicados, tendo em vista os critérios adotad‘os no

controle da qualidade analitica e 0 nimero consideravel de elementos a analisar. |

!

Os procedimentos analiticos foram definidos para a amostra de Pdo Forte/FSDT, sendo
aplicados os mesmos roteiros para a amostra de P&o Francés. I;
As metodologias foram registradas de forma detalhada, com o propésito de facilitar ia sua
utilizagcdo na andlise deste tipo de matriz ou de amostras similares e em trabalhos de

rotina.

I'
I
¢

4.2  Perfil mineral do Pdo Forte/FSDT
¢

|
A andlise prévia por ERX detectou no Pdo Forte/FSDT, em ordem decrescente, a
|

presenca dos seguintes elementos minerais: K, P, Na, Mg, Ca, Fe, Si, Al, Zn, Mn,/Cu e

b 1
Rb. t
l?
!

u
L
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I
Os resultados obtidos pelas diferentes técnicas empregadas, correspondente;s aos

teores médios de cada amostragem e expressos em mg/100g do alimento, | estao
registrados nas TAB. 10 a 13.

TABELA 10 .
Teores medios de calcio, fosforo e potassio em cada amostra do Pdo Forte/lFSDT
. |

|
i

Concentragéo (mg/100g do alimento)

Amostra Ca P K ;
ERX EAA ERX EVIS ERX FC

X S X S X S X S X ] X S
1 25 O 31 2 130 3 129 § 142 2 14t|1 .7
2 21 1 25 1 111 6 88 2 122 3 120 2
3 27 1 39 4 139 2 109 2 171 2 16]i8 0
4 27 1 32 1 116 3 g8 3 128 7 119 0
5 26 0. 28 1 114 3 %6 3 144 1 1313 1
6 28 O 28 0 128 2 100 3 17 1 12(!5 2

ERX: espectrometria de fluorescéncia de raios X; EAA: espectrofotometria de absorgdo atémica; EVIS:
espectrofotometria no visivel; FC: fotometria de chama; X: média entre duplicatas; s: desvio padréo.

TABELA 11

Teores médios de sadio, magnésio e ferro em cada amostra do Pdo Forte/FSDT

Concentracdo (mg/100g do alimento)

Amostra Na Mg Fe

ERX FC ERX EAA ERX EAA

X ) X s X s X s X s %! S
1 95 1 121 3 30 1 51 1 13 1 18 1
2 75 1 87 6 26 1 37 0 5 0 4| 0
3 107 1 97 0 34 1 23 1 6 0 7 0
4 76 1 80 2 27 1 36 1 7 0 8| 0
5 75 1 44 4 26 1 40 1 6 1 70 1
6 129 1 130 1 29 0 37 0 10 0 121 o0

¥
ERX: espectrometria de fluorescéncia de raios X; FC: fotometria de chama;
EAA: espectrofotometria de absorgéio atomica; X : média entre duplicatas; s: desvio padréo.




TABELA 12

Teores médios de zinco, manganés e cobre em cada amostra do Pao Forte/FSDT

80

Concentragao (mg/100g do alimento)

Amostra Zn Mn Cu

ERX EAA ERX EAA ERX EAA

X S X S X S X S X S . X! S
1 18 0 1,3 01 095008 075003 040 001 0,19 001

I

2 14 01 05 0 071 001 042001 029 003 0,10 0,01
3 20 01 10 01 094006 071 0O 044 0 019 0,02
4 16 0 10 0 075 003 052001 035 001 014 0,01
5 16 01 11 0 069 001 052001 041 001 021 001
6 19 01 11 0 100 O 060001 038 001 021 0,01

ERX: espectrometria de fluorescéncia de raios X; EAA: espectrofotometria de absorgdo atdmica; X : | média
entre duplicatas; s: desvio padrao. .

TABELA 13

Teores médios de silicio, aluminio e rubidio em cada amostra do Pdo Forte/lFSDT

Concentracdo (mg/100g do alimento)

Amostra Si Al Rb

ERX GRAV ERX EAA ERX EAA

X S X X s X S X S X| S
1 S 0 S 0 25 0,2 _J,B 0,1 0,34 0,01 0,1é_ 0,03
2 10 1 11 0 2,3 0,1. 1,1 02 0,33 0,01 0,22 0,01
3 8 O 8 1 27 01 26 01 033001 012 O
4 7 0 6 0 23 01 1,8 02 0,20 0,01 0,10 0,01
5 7 0 7 1 23 01 25 03 028 0,01 0,18 0,03
6 8 1 6 0 25 01 21 0,2 0,25 0,01 0,1? 0,01

ERX: espectrometria de fluorescéncia de raios X; GRAV: gravimetria; EAA: espectrofotometria de ab;sorgéo

atdbmica; X: média entre duplicatas; s: desvio padrao.
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Na TAB. 14, resumem-se os resultados analiticos médios obtidos nas seis amostras, o

intervalo de confianga associado a cada um deles (o < 0,05), correspondendo,idesta

maneira, 8 composigdo em elementos minerais estabelecida para o Pao Forte/FSDT.

Nesta tabela, apresenta-se também o fator F (o« < 0,05) da andlise de variancia efetuada
!
para as técnicas analiticas utilizadas. :

TABELA 14 '
Composi¢do em elementos minerais estabelecida para o Pdo Forte/FSDT e analise de
variancia para as respectivas técnicas analiticas

? Técnica analitica

e

';‘ ERX EAA FC EVIS GRAV Fatr F
n mg/100g+la mg/100g+la mg/100g+tia mg/100gtla mg/100g+ia (<4,30; o < 0,05)
; |
Ca 25%1 31+4 - - - 10,88
P 1236 . - 103+5 - 15,19
K 13746 - 135+ 5 - - 0,09
Na 93:2 ; 936 - ; 0
Mg 2842 37 £2 - - - 10,77
Fe 8+ 1 8 + 1 - - - 0,59
Zn 17+01 1,0£01 - - - - 52,37
Mn 0,84+0,07 0,59+ 0,03 - - - 23,59
Cu 038002 0,17 +0,02 ; - ] 120,81
Si 81 - - - 8+1 0,15
Al 24+02 2003 - - - 7;07
Rb 029+0,02 0,16+0,03 - - - 38;55

ERX: espectrometria de fluorescéncia de raios X; EAA: espectrofotometria de absorgdo atomica; FC:
fotometria de chama; EVIS: espectrofotometria no visivel, GRAV: gravimetria; la: incerteza aleatdria
(o < 0,05). : ]
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Embora a ordem de grandeza dos valores seja a mesma, presumindo-se concor{ﬂéncia

entre os resultados da ERX e as demais técnicas, a analise de variancia mostrOt:J que,

dos 12 elementos analisados, nao houve diferenca estatisticamente significativa af’penas

para os elementos minerais K, Na, Fe e Si (F < 4,30; o < 0,05). Por outro Iédo, a

proximidade entre todos os resultados obtidos constitui um fator importante de cc?antrole

da qualidade analitica. A condig&o ideal seria a de se possuir um padréo de refe;réncia
similar e certificado, que fosse analisado concomitantemente com a amostra. Um outro
recurso seria a possibilidade de se utilizar uma outra técnica analitica. :

A formulagdo contém os nutrientes ferro, sodio e cloreto, decorrentes da adic;:éo de

sulfato ferroso e cloreto de sédio. De acordo c;om a compilagdo feita por FRANCO (n 992),

que da literatura brasileira foi a que apresentou maior ndmero de indicagc”)eis das

concentracdes dos elementos minerais nos alimentos, alguns ingredientes apresenéam os
teores indicados na TAB. 15. Segundo as suas quantidades presentes na formt.qglaq,éo,
pode-se inferir, para 100g de massa do Pdo Forte/FSDT, a composigao aproximaida em
elementos minerais constante na TAB. 16. Como a formulagdo tem um rendimenéo, em

média, de 675 pdes de 50g, os teores dos elementos minerais sdo os mesmoé para
100g do produto. !

k

1;
|
|
m

TABELA 15
Teores de Ca, P, Fe, Na, K, Mg, Cue Zn Iistédos em tabelas de composicéo de ali |entos.
em alguns ingredientes do P4o Forte/FSDT ;
Ingredientes mg/100g de alimento E
Ca P Fe Na K Mg Cu iZn

Arroz polido cru 9 104 1,30 - - - 38 0,58 c}a,so
Amendoim torrado 42 . 354 1,60 850 7400 150 1,14 -
Farinha de trigo, 74% ]

de extragio T 92 191 420 - ; 24 - -

Farinha de soja, baixo
conteudo de gordura 324 914 21,88 - - - - kL

Fuba (mimoso) 16 152 0,90 302 1522 - - b
Oleo de soja 0 0 0 57 35 - - -
Sal refinado 253 0 010 - - - - -

FONTE - FRANCO (1992).
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A comparagio entre os resultados experimentais (valores das técnicas especificas) e a
composicdo em elementos minerais aproximada do Péo Forte/FSDT, obtida das tabelas de

composicéo de alimentos dos ingredientes (TAB.15), esta indicada na TAB. 17.

TABELA 17
Comparagdo entre os resultados obtidos pelas técnicas especificas e os

calculados da literatura a partir dos ingredientes para o Pdo Forte/FSDT

Elemento Valores experimentais Valores com base na literatura’
mg/100g mg/100g de massa ou alimento
Ca 27 - 35 68
P 98 - 108 200
K 130 - 140 45
Na 87 - 99 119
Mg 35-39 19
Fe 7-9 7
Zn 0,9-11 0,07
Cu 0,15-0,19 0,13

1 - Obtidos por calculo a partir da TAB. 15.

Dos 12 elementos minerais analisados, oito faziam parte das tabelas, correspondendo é
67% de indicacdo, um percentual de relativo significado. Contudo, estes elementos néo
figuraram em todos os ingredientes. O célcio, o fésforo e o ferro foram os mais frequientes;
em seguida, vieram sodio, potassio e magnésio; os oligoelementos cobre e zinco, ainda
mais raros, confirmando o que foi dito por LAJOLO (1994), serem as tabelas escassas em
informacdes relativas aos elementos tragos.

Com relagéo ao célcio e ao fosforo, observa-se, por meio da TAB. 16, que a maior
contribuicdo (54 e 52%, respectivamente) foi da farinha de soja. Como os resultados
obtidos foram cerca de 50% inferiores aos calcuiados (TAB. 17), poder-se-ia supor que a
lavagem da FSDT, durante o preparo da massa, lixiviou estes elementos.

Quanto ao potassio, os teores obtidos foram superiores ao valor calculado (TAB. 17).

Entretanto, nas tabelas consuitadas, constavam valores apenas para o amendoim, o fuba
e 0 Gleo de soja (TAB. 15).
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Para o sadio, deu-se o inverso: os valores encontrados foram inferiores aos calculados
(TAB. 17), inclusive menores que o correspondente a quantidade de NaCl da formulagao.
ou seja, 112mg de Na (TAB. 16). Os valores experimentais (87 a 99mg) diferiram, em
média, cerca de 20%; esta diferen¢a poderia ser atribuida a variagées na medida de sat
refinado adicionado & massa (TAB. 5), pois, segundo ARAUJO (1991), este sal apresenta-
se como um dos compostos de maior grau de pureza, ao redor de 99,2%.

Para o magnésio, os valores experimentais foram superiores aos calculados (TAB. 17).
Contudo, foram encontrados, nas tabelas da literatura, apenas os valores para o arroz, o
amendoim e o fuba (TAB. 15).

Com relagéo ao ferro, houve coincidéncia entre os resultados (TAB. 17). Neste caso, além
da contribuicdo (45%) do suifato ferroso da formulagéo, foram encontrados valores para
todos os ingredientes (TAB. 16).

Para o zinco, os resultados experimentais e calculados foram bastante diferentes
(TAB. 17), mas ha indicacéo do elemento nas tabelas da literatura, apenas para o arroz
(TAB. 15). |

Quanto ao cobre, os valores proximos podem ser considerados tdo somente coincidentes
(TAB. 17), ja@ que ha indicagdo, nas tabelas da literatura, apenas para o arroz e o
amendoim (TAB. 15).

Em resumo, poder-se-ia dizer que houve concordéancia de resultados apenas para o ferro.
Esta situagcdo vem confirmar as informagbes citadas por LAJOLO (1994), a respeito das
tabelas brasileiras - de serem estas, de um modo geral, desatualizadas e incompletas, em

termos de alimentos e nutrientes e pouco confidveis, por falta da descricdo de

procedimentos analiticos ou peio uso de técnicas inadequadas.

4.3 Perfil mineral do Pdao Francés

Foram detectados por ERX no P&o Francés, em ordem decrescente, os seguintes
elementos minerais: Na, K, P, Mg, Ca, Fe, Si, Zn, Mn, A!, Cue Rb.
Os resultados obtidos, ao empregar as diferentes técnicas, correspondentes aos teores

médios de cada amostragem e expressos em mg/100g do alimento, encontram-se nas
TAB. 18 a 21.



TABELA 18

Teores médios de calcio, fosforo e potassio em cada amostra do Pao Francés

Concentragao (mg/100g do alimento)

Amostra Ca P K
ERX EAA ERX EVIS ERX FC
X s X s X s X s X s X
1 59 1 60 4 98 1 89 3 111 O 112 O
2 24 O 20 1 139 1 123 3 141 1 137 1
3 19 O 20 124 0O 122 2 143 1 151 O
34 O 30 141 1 119 8 113 O 144 3

112 0 103 3 116 O 128 2

OO O O Ww

4
5 23 0 18
6

18 O 17 129 0 100 2 106 1 118 1

ERX: espectrometria de fluorescéncia de raios X; EAA: espectrofotometria de absor¢do atémica; EVIS:
espectrofotometria no visivel; FC: fotometria de chama; X : média entre duplicatas; s: desvio padrao.

TABELA 19
Teores medios de sddio, magnésio e ferro em cada amostra do Pao Francés

Concentragdo (mg/100g do alimento)

Amostra Na Mg Fe
ERX FC ERX EAA ERX EAA
X s X s X s X S X s X S
1 512 1 526 6 29 1 24 A1 34 O 33 0,1
632 2 601 2 38 1 36 O 41 08 3,0 01
537 18 577 8 37 32 0 36 01 26 01
33 O 47 0.2 35 0

492 11 561 9 15

2

3

4 819 2 731 1 43
5 28 O 67 09 53 01
6

O O w o

543 26 €678 3 36 28 1 42 04 33 01

ERX: espectrometria de  fluorescéncia de  raios X FC: fotometria de chama;
EAA: espectrofotometria de absorgédo atdmica; X: média entre duplicatas; s: desvio padréo.
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TABELA 20

Teores médios de zinco, manganés e cobre em cada amostra do Pao Francés

Concentrag&o (mg/100g do alimento)

Amostra Zn Mn Cu
ERX EAA ERX EAA ERX EAA
X s X s X s b s X s X s
1 1,6 0,1 0,8 0,1 13 01 035001 14 01 0,10 0,01

2 21 0,1 1,1 01 20 O 050 O 18 01 012 O
3 18 0 10 O 16 O 048 O 1.6 0 011 O
4 21 01 09 01 18 01 052001 19 01 013 0,02
5 1,7 O 08 O 15 01 040001 13 01 0,14 0,02
6 1,9 0,1 08 01 15 O 038 O 23 01 042 0,01

ERX: espectrometria de fluorescéncia de raios X; EAA: espectrofotometria de absorgio atémica; X: média
entre duplicatas; s: desvio padrao.

TABELA 21

Teores médios de silicio, aluminio e rubidio em cada amostra do P&o Francés

Concentragéo (mg/100g do alimento)

Amostra Si Al Rb

ERX GRAV ERX EAA ERX EAA

X ) X S X ] X S X ] X S
1 21 03 1.4 0,1 052 0 031 O 0,42 0,03 0,056 0,008
2 26 01 25 01 073 O 0,30 O 057 0 0071 O
3 31 01 23 01 064 O 0631 O 052 0 0072 O
4 3,0 01 1,9 01 0,59 001 061 019 061 0,01 0070 O
5 33 06 33 03 083 0,03 0,77 0,11 0,55 0,07 0,066 0,008
6 19 04 1,3 01 057 O 037 0 0,58 0,03 0,053 0,008

ERX: espectrometria de fluorescéncia de raios X; GRAV: gravimetria; EAA: espectrofotometria de absorgio
atbmica; X: média entre duplicatas; s: desvio padrao.
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Todos os resultados analiticos médios relativos as seis amostras, o intervalo de

confianga associado a eles (o < 0,05) e o fator F da analise de variancia (o < 0,05) entre
as téecnicas sao apresentados na TAB. 22.

TABELA 22
Composicdo em elementos minerais estabelecida para o Pao Francés e andlise de

variancia para as respectivas técnicas analiticas

:E Técnica analitica

e

p ERX EAA FC EVIS GRAV Fator F
n mg/100g+la mg/100g+la mg/100g+ia mg/100g+la mg/100g+la (< 4,30; o < 0,05y
0

Ca 29+1 28+4 - - - 0,09
P 122 + 1 - - 1107 - 4,92
K 122 +1 - 131+3 - - 2,61
Na 64020 - 610+ 10 i ; 0,33
Mg 3313 30 + 1 - - - 0,81
Fe 4+1 3,5+0,1 - - - 5,11
Zn 1,8+0,1 1,0+£0,1 - - - 199

Mn 0,80+0,09 0,44 1+ 0,01 - - - 237

Cu 0,39+0,02 0,17 £0,02 - - - 209

Si 26+06 - - - 2,1+03 4,16
Al 065+0,03 0402 - - - 357

Rb  0,25+0,06 0,06 + 0,01 - - - 591

ERX: espectrometria de fluorescéncia de raios X; EAA: espectrofotometria de absorgdo atdomica; FC:
fotometria de chama; EVIS: espectrofotometria no visivel; GRAV: gravimetria; la: incerteza aleatdria
(e < 0,05).
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A anilise de variancia mostrou que ndo houve diferenga estatisticamente significativa
para Ca, K, Na, Mg e Si, prevalecendo para a analise quimica do Pao Francés as
mesmas observacdes apresentadas para o Pdo Forte/FSDT.

Conforme o critério adotado para o P&o Forte/FSDT, a partir dos valores levantados na
literatura para a farinha de trigo (TAB.15) e a quantidade de NaCl presente na formulagao
do Pao Francés (TAB. 6), foram estimados os teores de Ca, P, Fe, Na e Mg para 100g de
massa e 1.00g do produto. Como a formulagdo tem um rendimento de 262,4 paes, que
fornece uma unidade do produto de 62,5g, os resultados calculados para 100g de massa
e para 100g de alimento sdo diferentes. Todos os valores s&o apresentados para
comparagéo com os resultados obtidos por meio das técnicas especificas na TAB. 23.
Nesta tabela encontram-se também os teores destes elementos minerais presentes em
100g de produto elaborado, segundo a compilagdo de FRANCO (1992).

TABELA 23
Comparagéo entre os resultados obtidos por meio das técnicas especificas para o

Pao Francés e os da literatura

Valores Valores com base na literatura
experimentais
Elemento
mineral mg/100g de mg/100gde  mgi100gde  mg/100g de
alimento massa’ alimento’ alimento®
Ca 24 - 32 62 50 22
P 103 - 117 116 93 107
K 128 - 134 - - 140,5
Na 600 - 620 968 775 616,7
Mg 29 - 31 14,6 11,7 30
Fe 3,4-3,6 2,6 2,1 1,20

1 - Calculados a partir dos ingredientes (TAB. 7 e 15).
2 - Compilagdo de FRANCO (1992).
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Observa-se que os resultados experimentais ndo concordaram com os calculados a
partir dos teores presentes nos ingredientes. Em contrapartida, exceto para o ferro,
houve concordancia entre todos os resultados experimentais e os levantados na
literatura, para o Pao Francés (FRANCO, 1992). A diferenga entre os teores de ferro
poderia ser atribuida ao uso de farinha enriquecida ou & incorporagdo do elemento ao
produto durante o seu processamento, como, por exemplo, através da agua ou de

equipamentos (fornos, vasilhames, talheres e outros).

4.4 Comparacdo entre os perfis minerais do Pao Forte/FSDT e do
Pao Francés

Na TAB. 24, resumem-se os resultados analiticos médios estabelecidos para os dois

alimentos, através das técnicas especificas e o fator F da analise de variancia. As FIG. 1

e 2 ilustram os perfis minerais de ambos os produtos.

TABELA 24

Comparacéo entre os perfis minerais dos dois alimentos
e as respectivas analises de variancia

Elemento P20 0 Jopiiion (< 430: < 005
Ca 31+4 28+ 4 0,41
P 1035 110+7 1,19
K 135+ 5 131+3 0,26
Na 93+6 610 £ 10 504
Mg 37 +2 30 + 1 6,30
Fe 8+ 1 3,5+0,1 21
Zn 1,0+0,1 1,0+0,1 2,01
Mn 0,59 + 0,03 0,44 + 0,01 14
Cu 0,17 + 0,02 0,17 +0,02 0,005
Si 8+1 2,1+0,3 88
Al 20£03 0,4+0,2 82
Rb 0,16 + 0,03 0,06 + 0,01 53

la: incerteza aleatdria (o« < 0,05).
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nantes) no Pao Forte/FSDT e no P&o Francés
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Tendo como base as suas formulagbes, sabia-se previamente que os teores de sédio e
ferro entre os dois produtos seriam distintos. Além destes elementos minerais, a analise
de variancia (o < 0,05) mostrou diferencas estatisticamente significativas para Mg, Mn,
Si, Al e Rb, totalizando-se 58% dos elementos minerais analisados. Observam-se
menores teores dos contaminantes para o Pao Francés - 5 vezes para o0 aluminio e cerca
de 3 vezes para o rubidio. Os valores para Ca, P, K, Mg, Zn, Mn e Cu podem ser
considerados bem proximos, presumindo ser esta contribuicdo proveniente da farinha de

trigo, ja que esta é o ingrediente primordial do P&o Francés.

4.5 Valor nutritivo em potencial

Embora seja evidente que os teores de elementos minerais nos alimentos néo refletem
necessariamente sua absorgéo integral pelo intestino humano ou sua biodisponibilidade
para o organismo, sdo comuns as estimativas do valor nutritivo em potencial dos
alimentos. Neste contexto, na TAB. 25, apresentam-se os resultados analiticos médios
estabelecidos para os dois alimentos, através das técnicas especificas, os valores das
respectivas DDR para criancas entre 2 e 6 anos, para calcio, fosforo, potassio, sédio,
magnésio, ferro, zinco, manganés e cobre, segundo NRC (1989), e para o silicio,
segundo NIELSEN (1990). A percentagem de contribuicdo de cada elemento mineral e o
ndmero de paes necessario para atender a respectiva DDR também s&o apresentados.

4.5.1 Valor nutritivo em potencial do Pdo Forte/FSDT

Levando-se em conta que a ingest&o didria é de dois paes e, neste caso, as quantidades
de elementos minerais presentes s&o os valores indicados na TAB. 25, o Pdo Forte/FSDT
atende a maior parte das necessidades de ferro e silicio. Para o ferro, este fato ja era
esperado, uma vez que a formulagao foi enriquecida com sulfato ferroso, correspondendo
a um teor em ferro de cerca de 3,3mg/2 unidades (TAB. 16), além da contribuicdo dos
ingredientes. Todavia, considerando a presenga de fatores antifisiologicos (fitatos,
fosfatos, oxalatos ou polifendis), comuns em cereais como trigo, arroz e milho (STEKEL
et al., 1983; NOLAN et al., 1987; BRUNE et al.,, 1982; VANNUCCHI et al., 1992), e a
absorcdo do sulfato ferroso, em média, de 10 a 20% (CHAUD & FREITAS, 1994),
presume-se um comprometimento na absor¢do do ferro presente no alimento, que

poderia ser contornado, pelo aumento da quantidade de sulfato ferrose na formulagao.



TABELA 25

Comparagéo entre os perfis minerais dos dois alimentos e os valores recomendados para

criangas entre 2 e 6 anos
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Contribuicéo
Elemento Pdo Forte/FSDT Pao Francés DDR! Pso P&o Francés
Forte/FSDT

mg/100g+ la’ mg/100g+ la’ mg/dia y, N.0e o N20E

. _paes %  paes
Ca 31+4 28+ 4 800 39 52 3,5 57
P 1035 11027 800 12,9 16 13,8 15
K 1355 131+3 1000-1600 10,4 19 10,1 20
Na 03+6 610 £ 10 225 -400 298 7 195 1
Mg 37+2 301 80-170 29,6 7 24,0 8
Fe 8+1 3,5+0,1 10 80,0 3 35,0 6
Zn 1,0£0,1 1,0£0,1 10 10,0 20 10,0 20
Mn 0,59 + 0,03 0,44 + 0,01 1,0-2,0 39,3 5 29,3 7
Cu 0,17 £ 0,02 0,17 £ 0,02 0,7-16 14,8 14 14,8 14
Si 8+1 2,1+0,3 5-20 64,0 3 16,8 12
Al 20+£0,3 04+0,2 - - - - -
Rb 0,16 £ 0,03 0,06 + 0,01 - - - - -

1 - DDR: dose diaria recomendada, segundo NRC (1989), exceto para Si (NIELSEN, 1990).

2 -la: incerteza aleatoria (o < 0,05).

Quanto ao silicio, embora nédo seja sugerida uma DDR pelo NRC (1988), esta deve estar
compreendida entre 5 e 20mg de Si, segundo NIELSEN (1990). O valor medio deste

intervalo situa-se proximo a ingestéo didria média estimada para o elemento. Contudo, a

deficiéncia deste nutriente no homem ainda néo foi comprovada (DREOSTI, 1980).
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A contribuicdo para o suprimento diario de Mn, Mg e Na pode ser considerada
relativamente significativa, tendo em vista a ingestéo diaria de dois paes.

O alimento nao constitui fonte de Ca, P, K, Zn e Cu. Além do que, a proporgao de calcio
e fésforo, de 1:3, difere daquela considerada como ideal, ou seja, uma proporgdo de 2:1
(DUTRA DE OLIVEIRA et al., 1982). O teor mais elevado de fésforo pode ser atribuido,
em parte, ao fitato ou seus produtos de degradacdo presentes no Pdo Forte/FSDT
(679mg de fitato/100g de massa - TAB. 4, p. 50 e TAB. 5, p. 60) e, neste caso, esta
frac@o ndo deve ser considerada disponivel ao homem. Por sua vez, a biodisponibilidade
do zinco ingerido, em funcdo do fitato, s6 pode ser avaliada com base nos ingredientes -
52 para a razdo molar [fitato] [calcio)/[zinco] (TAB. 4, p. 50; TAB. 5, p. 60 e TAB. 25,
p. 93). Este valor & muito superior ao estabelecido (0,2) por BINDRA et. al. (1985).
Entretanto, a biodisponibilidade poderia melhorar, tendo em vista que o fitato contido em
alimentos é degradado, em grande parte, durante o processamento - panificagdo com
fermento bioldgico ou ativacéo da fitase naturaimente presente nos graos pela agéo de
umidade e calor (OBERLEAS, 1973; HARLAND & HARLAND, 1980). Por outro lado,
HARLAND & OBERLEAS (1987), em sua revisdo, mencionam que sdo comuns nas dietas
de diversos paises, ingestdes médias normais de fitato, na faixa de 600 a 800mg/dia, sem
que tenha havido ocorréncia de deficiéncias nos elementos; mas reconhecem que nem
por isto, este fator antifisioldgico deve ser desconsiderado ao se avaliar um produto ou
uma dieta. Dai, a importancia de se determinar o teor de fitato no produto processado.
Com relag@o aos elementos Al e Rb, ja que n&o se tratam de nutrientes, a ingestéo diaria
de duas unidades corresponde a 2,0mg e 0,16mg, respectivamente. Estes valores s&o
bem inferiores aqueles citados por STOEWSAND (1980), ou seja, 36,4mg/dia para o
aluminio e 10mg/dia para o rubidio. Para o aluminio, GREGER (1985) estimou uma
ingesté&o média de 26mg/dia, enquanto que BALCH & BALCH (1990) relacionaram uma
ingestdo média entre 3 e 10mg/dia.

4.5.2  Valor nutritivo em potencial do Pao Francés

Para uma ingest@o didria de duas unidades, a maior contribuicdo, obviamente, é a de

sodio, ressaltando-se que apenas uma unidade é suficiente para suprir a necessidade
diaria deste elemento. Esta situagdo vem confirmar a afirmativa de VANNUCCH! et al.

(1990) de que a maioria dos alimentos processados contém teores altos de sédio.
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A contribuicdo para o suprimento diario de Fe, Mn e Mg pode ser também considerada
relativamente significativa.

Tal como o P3o FortelFSDT, excetuando-se o silicio, o alimento também nao é fonte de
Ca, P, K, Zn e Cu. Neste caso, a propor¢do de calcio e fésforo é de 1:4, ainda mais
distante daquela considerada como ideal (2:1). O teor de fitato no Pao Francés -
172mg/100g de massa - foi calculado com base nos ingredientes (TAB. 4, p. 50 e TAB. 6,
p. 62). Associando o mesmo ao nivel elevado de fésforo, também adui pode-se
apresentar as mesmas observagoes feitas para o Pdo Forte/FSDT. A biodisponibilidade
de zinco calculada em relacao ao fitato & igual a 12 (TAB. 4, p. 50; TAB. 6, p. 62 e
TAB. 25, p. 93), melhor do que no Pdo Forte/FSDT, mas ainda superior & ideal - 0,2
(BINDRA et. al., 1985). Entretanto, considerando-se que, apés o assamento, o pdo pode
conter cerca de 69mg de fitato/100g, a razdo é reduzida em 50%, 0 que comprova o
efeito do processamento na melhoria da biodisponibilidade do zinco. Conseqlentemente,
as consideragdes feitas com relagéo ao Pdo Forte/FSDT também podem ser aplicadas ao
P&o Francés.

Quanto aos ndo-nutrientes Al e Rb, a ingestdo diéria de duas unidades corresponde a
0,4mg e 0,06mg, respectivamente. Estes teores, inclusive, sdo 5 e 2,5 vezes inferiores
aqueles encontrados para o alimento formulado, prevalecendo, portanto, as observagdes
apresentadas para o Pdo Forte/FSDT. Além disto, GREGER (1985) estimo{J um teor de
aluminio de 3,0pg/g em péo branco, ou seja, 0,3mg/100g, valor préximo aquele obtido no
presente estudo. Para o rubidio, EVANS & READ (1985) determinaram, em um padrao de

farinha de trigo, o nivel de 0,3mg/kg, que equivaleria a 0,05mg/100g do produto. Este
resultado também se aproxima do valor obtido neste estudo.
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51 Conclusodes

As metodologias, como aplicadas, foram adequadas as matrizes analisadas -
Péo FortelFSDT e Pé&o Francés.

Ainda que defasadas e incompletas, as tabelas de composigdo de alimentos compiladas
por FRANCO (1992) ofereceram uma boa orientacdo para o controle da qualidade
analitica do Pao Francés.

Os perfis minerais dos dois alimentos e, conseqiientemente, os seus valores nutritivos
em potencial se equivalem, em termos de Ca, P, K, Mg, Zn, Mn e Cu.

Apesar do enriquecimento, a provavel presenga de fatores antifisiolégicos e a baixa
absorgao do sulfato ferroso podem comprometer o Pgo FortelFSDT como fonte de ferro.
O P3o Forte/FSDT é boa fonte de silicio. Todavia, a deficiéncia deste elemento ainda
néo foi comprovaaa para o homem.

Ha evidéncias de que a lavagem da FSDT, durante o preparo da massa, lixiviou,
principaimente, os elementos minerais calcio e fasforo.

De acordo com as necessidades diérias recomendadas, o teor de sodio no Pao Francés
é elevado para criangas na faixa etaria compreendida entre 2 e 6 anos.

A contribuicdo de ambos os alimentos é relativamente significativa para o suprimento
diario de Mg e Mn.

Os teores encontrados, nos dois produtos, para os nao-nutrientes Al e Rb estavam bem
abaixo de valores citados na literatura, referentes a ingestao diéria, estando presentes
em menores quantidades no Pao Francés.

Embora n&o tenham sido pesquisadas as suas condigdes de higiene e a avaliacdo
biolégica de nutrientes do Pdo Forte/lFSDT e do Pao Francés, a analise quimica permitiu

estimar os respectivos potenciais nutricionais com relagéo a alguns elementos minerais.
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5.2 Sugestdes

Diante do exposto, sugere-se:

aumentar a quantidade de sulfato ferroso na formulagéo;

avaliar a biodisponibilidade de ferro no Pdo Forte/FSDT, no sentido de verificar a
contribuigéo efetiva do elemento mineral neste alimento, em comparagéo & do P&o
Frances; '
complementar a analise dos elementos tragos, como Se, Mo, Cr, V, F e Ni;

determinar fatores antifisiolégicos, como fitatos e oxalatos.
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6.1 Anexo A - Situacao da desnutrigao infantil no Brasil

TABELA 26
Prevaléncia percentual de retardo de
crescimento na infancia em diferentes

estados brasileiros (1989)

Estado %
Santa Catarina 49
Séo Paulo 5,6
Mato Grosso do Sul | 6,1
Rio Grande do Sul ' 8,2
Goias 9,4
Rio de Janeiro/Espirito Santo 9,5
Minas Gerais 10,6
Mato Grosso 11,1
Parana 11,6
Amazonas 16,7
Bahia 22,0
Rio Grande do Norte/Paraiba 22,7
Ceara 27,6
Pernambuco 28,6
Para 29,4
Alagoas/Sergipe 31,6
Maranh&o/Piaui 33,8

FONTE - MONTEIRO (1992).
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TABELA 27
Prevailéncia percentual de desnutricdo em criangas menores de 5 anos, segundo faixa
etdria - Brasil 1989 (Classificagdo de Gomez - peso/idade)

Faixa etaria Desnutricdo leve  Desnutrigdo moderada ou grave Total
% % %

0- Smeses 15,8 6,0 21,8

6 - 11 meses 19,7 ’ 6,7 26,4

12 - 23 meses 26,3 54 31,7

24 - 59,9 meses 27,9 46 32,5

Total 25,6 51 30,7
FONTE - ARAUJO (1992).

TABELA 28
Desnutricido em criangas de 0 a 5 anos por regido - Brasil 1989
(Classificagdo de Gomez - peso/idade)

Regiado Formas leves Formas moderadas e Total
graves
Norte 213.312 46.841 260.153
Nordeste 2.085.883 544.813 2.630.696
Sudeste 1.224.661 173.370 1.398.031
Sul 380.830 41.440 422270
Centro-Oeste 286.602 26.421 313.023
Brasil 4.191.188 832.885 5.024.173

FONTE - ARAUJO (1992).
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TABELA 29
Prevaléncia percentual de desnutricdo em criangas menores
de 5 anos por regido e situacdo - Brasil 1989
(Classificagéo de Gomez - peso/idade)

Regiado Situacéo Todasas  Formas moderadas
formas e graves
Rural* - -
Norte Urbana 42,3 7.6
Total 42,3 7,6
Rural 52,7 116
Nordeste Urbana 38,3 7.4
Total 46,1 9,6
Rural 32,6 3,7
Sudeste Urbana 19,5 2,5
Total 21,7 2,7
Rural 20,0 2,0
Sul Urbana 16,6 1,6
Total 17,8 1,7
Rural 29,8 2,7
Centro-Oeste Urbana 24,3 2,0
Total 25,7 2,1
Rural 41,6 7.8
Brasil Urbana 25,7 3,8
Total 30,7 51

* O Norte rural ndo foi pesquisado por razdes operacionais, quais sejam, sua
grande extensao territorial e baixa densidade demogréfica.
FONTE - ARAUJO (1992).
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6.2 Anexo B - Macronutrientes

TABELA 30
Composicido de macronutrientes do corpo de um adulto

Elemento % da cinza total Concentragao
(Simbolo) (g/70kg corporal)
Célcio (Ca) 39 1.160
Fosforo (P) 22 670
Potassio (K) 5 160
Enxofre (S) 4 ‘ 112
Cloro (Cl) 3 85
Sédio (Na) 2 63
Magnésio (Mg) 0,7 21

FONTE - ANDERSON et al. (1988).
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