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MINERAIS E CONTAMINANTES
METALICOS EM ALIMENTOS

Os minerais sao nutrientes fundamentais na dieta humana. A demanda
desses nutrientes é constante, mas em doses baixas. Quando ingeridos em
concentracoes elevadas, alguns minerais podem ser téxicos. Estdo presentes em
produtos de origem vegetal e animal em diferentes proporgoes e disponibilidade para
serem absorvidos.

Este capitulo abordara as principais caracteristicas quimicas dos minerais e
suas fontes alimentares. Serdo apresentados alguns fatores que impactam na
variagado dos teores e biodisponibilidade desses nutrientes nos alimentos. Além
disso, serdo apresentados alguns aspectos relacionados aos minerais que podem
ser considerados como contaminantes em alimentos e apresentarem efeitos toxicos.
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7 MINERAIS E CONTAMINANTES METALICOS EM ALIMENTOS

Os minerais sao nutrientes que estdo presentes em alimentos de origem vegetal e
animal em diferentes proporgdes e tem diversas fun¢gdes nos organismos vivos. Na
aplicacao da alimentacao e nutricdo, consideram-se minerais os nutrientes que nao contém
carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio em sua forma elementar. Podem ser definidos
também como os constituintes que permanecem na cinza apds combustdo da matéria

organica.

Os minerais podem ser classificados em macroelementos, quando a ingestao diaria
recomendada é maior do que 50 mg (calcio, fésforo, sédio, potassio, enxofre, magnésio,
cloreto) e em microelementos ou elementos tragos, quando necessarios em quantidades
menores que 50 mg/dia (ferro, iodo, manganés, zinco, selénio, cobre, molibdénio, cobalto,
fluor). Os macroelementos constituem 60 a 80% de todo material inorganico no corpo

humano e apresentam elevada frequéncia nos alimentos em geral.

7.1 QUIMICA DOS MINERAIS

Os minerais em alimentos estdao presentes em diversas formas ou espécies,
representados por complexos ou ions livres. A forma em que o mineral esta presente no
alimento afeta sua reatividade e solubilidade em agua e consequentemente influencia sua
absorcéo, seu efeito bioldgico e sua estabilidade ao processamento. Os elementos dos
grupos I-A e VII-A da tabela periddica sdo encontrados nos alimentos predominantemente

como espécies idnicas livres (Na*, K*, Cl" e F) e apresentam boa solubilidade em agua.

A maioria dos outros minerais esta presente como complexos coordenados fracos,
quelatos ou anions que contém oxigénio. Dentre os anions, destacam-se pelo aspecto
nutricional o iodeto (I) ou o iodato (I04) e os fosfatos nas suas diversas formas de
ionizagdo (PO43, HPO42, PO43, H,PO4 e H3PO,). Os cations sdo representados por uma
ampla gama de substancias e complexos, importantes pelos aspectos nutricional ou téxico.
Os complexos resultantes das reagdes entre os minerais catibnicos e outros componentes
dos alimentos abrangem desde hidratos de metal a pigmentos que contém minerais e
enzimas (metaloenzimas). Exemplos de ions presentes nos alimentos ligados a moléculas
organicas incluem o ferro presente no grupo heme, o cobre nos citocromos, 0 magnésio

na clorofila e o cobalto na vitamina B1> (Figura 1).
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Figura 1 - Representacdo parcial das estruturas moleculares da hemoglobina e clorofila,
com destaque para a presencga do ferro e do magnésio, respectivamente, no
complexo metalico.

Fonte: Adaptado de Jcauctkting (2016).

Disponivel em: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hemoglobin-Chlorophyll.svg.
Acesso em 07 abr. 2021.

Na formagao de complexos, as espécies ligantes sao classificadas de acordo com
o numero de ligagdes que podem formar com um elemento. As espécies sao denominadas
ligantes monodentados, como a agua e a aménia, quando sdo capazes de formar uma
ligacdo e em geral, ligantes multidentados, como o oxalato, a glicina, o EDTA (ion etileno
diamino-tetracético) e os fitatos (Figura 2), quando podem formar duas ou mais ligagées.
O complexo resultante da combinagdo de um ion metalico com um ligante multidentado,
resultando em uma estrutura de anel que inclui o ion metalico é conhecido como quelato.
Os quelatos sdao muito importantes em alimentos e em todos os sistemas bioldgicos, devido

a maior estabilidade quando comparados a complexos metalicos que nao sédo quelatos.
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Figura 2 - Estrutura quimica do fitato, também conhecido como hexafosfato de mio-inositol,
que apresenta capacidade ligante em cada grupo fosfato.
Fonte: Hbf878 (2018). Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Phytate.svg. Acesso em
07 abr. 2021.

7.2 BIODISPONIBILIDADE DOS MINERAIS

O conteudo de minerais em um alimento n&o implica necessariamente que esses
nutrientes estejam disponiveis para exercer suas fungdes no organismo humano. Os
minerais presentes nos alimentos, em geral, encontram-se ja complexados ou podem
interagir com outros compostos no trato digestorio. Essas interacbes podem influenciar a
absorcdo e o aproveitamento dos minerais de forma positiva ou negativa. Além da
interferéncia durante a absorgcdo, os minerais estdo sujeitos a alteragbes desde seu
transporte pela corrente sanguinea até a sua eliminagdo do organismo, afetando suas

fungbes biologicas.

O termo biodisponibilidade compreende a propor¢cao de nutrientes alimentares
ingeridos, que foram efetivamente absorvidos e utilizados. Para isso € necessario
considerar o nutriente desde a absor¢ao ou captagado pela mucosa intestinal, passando
pela distribuicdo e assimilacao celular, até a conversdo em sua forma biologicamente ativa.
A avaliagdo da ingestdo alimentar de cada substancia deve considerar a quantidade
consumida na refeicdo a partir dos teores de minerais encontrados nos alimentos, mas
também a especiagdo do elemento; as ligacdbes moleculares; a matriz alimentar
(caracteristica do alimento); a presencga de inibidores da absorg¢ao; o estado nutricional do
individuo; os fatores genéticos; os fatores relacionados ao individuo, como ciclo da vida; e

a ocorréncia de interagdes positivas ou negativas.
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Para os minerais, a biodisponibilidade é geralmente baixa, podendo variar de 2 a
50%, com algumas excegdes, como o sédio e o potassio, que apresentam ampla absorgéo.
Na tabela 1, é possivel observar a redugao nos teores de ferro, zinco e calcio presentes
nos diferentes alimentos apds digestdo enzimatica in vitro. O grau de liberagédo de minerais
de produtos alimentares pode variar consideravelmente, dependendo do tipo de mineral,

item alimentar e sua composi¢gdo matricial.

A retencao dos minerais no organismo € dependente de fatores extrinsecos, ou
seja, condig¢des relacionadas ao nutriente, e fatores intrinsecos, relacionados ao individuo
e suas condi¢bes fisioldgicas prevalentes. Os fatores extrinsecos geralmente estdo
intimamente associados a composig¢ao do alimento e da dieta do individuo, enquanto os
fatores intrinsecos estdo relacionados a distribuicdo dos nutrientes pelo organismo,

mobilizagao, ativagdo, armazenamento ou excregao.

Os fatores extrinsecos estao relacionados ao aumento ou a redugao da absorgéo
dos minerais em fungdo das variagcbes nas condicdes de osmolaridade e pH, que
favorecem a ocorréncia de reagdes quimicas, redugdes e oxidagdes, adsorgdes entre os
diversos componentes do alimento, reagdes de solubilizacédo e precipitagdo dos minerais

e competicdes entre os nutrientes ou competicdes por quelantes presentes.

Os minerais, para serem absorvidos, devem inicialmente ser extraidos da matriz
alimentar e devem ser solubilizados no meio aquoso gastrointestinal. Dessa forma, é
importante considerar a forma quimica ou espécie do mineral ingerido para se avaliar sua
absorcao e consequentemente sua biodisponibilidade. Os minerais sdo muito instaveis nas
condicbes do meio intraluminal. Sua solubilidade no meio aquoso do trato digestério é
influenciada pelo gradiente de pH e por sua valéncia e pela presenca de componentes
organicos reativos. Por exemplo, quanto mais alcalino o meio, menor sera a solubilidade
dos sais de calcio e com isso menor a absorgcdo. O fosfato inorganico também tem sua

absorcdo aumentada em valor de pH ligeiramente acido.

Os minerais nas formas ou complexos organicos apresentam conformagao mais
estavel, menos influenciada pelas variagdes de pH do trato gastrointestinal. S4o0 menos ou
nada reativos e mais sollveis nas condicbes presentes no limen. Os quelatos de ferro,
zinco e calcio sao as formas preferidas a serem utilizadas nos suplementos alimentares ou
para a fortificacao e enriquecimento de alimentos, pela estabilidade no meio intraluminal e

elevada biodisponibilidade.
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Tabela 1 - Teores de ferro em diferentes alimentos e teores disponiveis apos digestao enzimatica in vitro

Teor de Ferro Teor de Zinco Teor de Calcio
Alimento ferro disponivel Reducdo zinco disponivel Reducdo calcio disponivel Reducao

(mg/100g (mg/100g (%) (mg/100g (mg/100g (%) (mg/100g (mg/100g (%)

b.s.) b.s.) b.s.) b.s.) b.s.) b.s.)
Cevada 2,7 0,16 94,1 2,0 0,59 70,5 78,4 23,8 69,6
Milho 0,75 0,24 68,0 0,76 0,63 17,1 14,5 75 48,3
Cuscuz (trigo) 2,0 0,28 86,0 1,7 0,27 84,1 86,5 16,6 80,8
Arroz polido 0,67 0,16 76,1 1,6 0,48 70,0 23,6 14,7 37,7
Arroz integral 1,0 0,15 85,0 1,8 0,73 594 37,2 10,3 72,3
Feijdo vermelho 3,5 0,33 90,6 1,9 1,0 47 4 30,5 8,4 72,5
Ervilha 3,8 0,96 74,7 1,8 1,3 27,8 69,3 29,1 58,0
Lentilha 53 1,7 67,9 2,3 2,1 8,7 48,4 28,5 41,1
Castanha do Brasil 2,2 0,64 68,0 2,4 0,50 79,2 170,3 32,6 80,9
Castanha de caju 54 2,8 48,1 3,0 1,6 46,7 241 6,9 71,4
Améndoa 2,5 0,05 98,0 1,5 0,03 98,0 132,4 15,3 88,4
Noz 2,1 0,06 97,1 1,8 0,21 88,3 73,1 55 92,5

Fonte: Adaptado de Suliburska e Krejpcio (2014).

Leg.: b.s.: base seca.
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7.2.1 Fatores facilitadores da biodisponibilidade

Alguns facilitadores podem ter sua agdo baseada na melhoria da captagdo de
nutrientes pela mucosa intestinal. Refeicées ricas em proteinas tém a propriedade de
aumentar a captagao de nutrientes minerais pela mucosa em consequéncia da aceleragao
do fluxo sanguineo, gerada pela entrada significativa e concomitante de aminoacidos ao
enterécito. Além disso, quando quelados aos aminoacidos, os microelementos sao
absorvidos com eles e sao menos influenciados pelo pH intraluminal ou pela presenca de
antagonistas. Estudos realizados com ferro, calcio, zinco e selénio mostram incrementos
de até 15% na absorcao destes minerais nessas situagdes. A absorgao de selénio parece
ser melhorada na presenga de maiores quantidades de aminoacidos sulfurados, presentes

em carnes e ovos.

Acidos organicos, como os acidos citrico, ascérbico e lactico, sdo fortes promotores
da absorcao de alguns minerais. Supbe-se que esses acidos organicos melhoram a
biodisponibilidade por formar quelatos soliveis com o mineral. O acido ascérbico &, em
especial, um potente facilitador da absorgéo de ferro, pois além da formacao de quelante
soltuvel, ele apresenta poder redutor, promovendo a reducdo de Fe*3 para Fe*?, que

apresenta maior solubilidade e biodisponibilidade.

Outro exemplo de facilitador é o calcitriol (forma ativa da vitamina D), que promove
a absorcao intestinal do calcio por favorecer o transporte ativo dos ions calcio. Além disso,
o calcitriol parece reduzir o efeito dos fitatos, provavelmente pelo estimulo na produgao de

fitase pelas células da mucosa intestinal.

7.2.2 Fatores inibidores da biodisponibilidade

Interagbes antagonistas e a saturacdo de receptores especificos na mucosa
intestinal sdo eventos inibidores da absorcao e do aproveitamento dos minerais. Os
antagonismos ocorrem pela competigao entre dois nutrientes ou com outros componentes
dos alimentos de configuragdo quimica similar, por ligacéo a sitios comuns de absorgao
na mucosa intestinal, proteinas plasmaticas transportadoras ou mesmo no nivel metabdlico
por sitios alostéricos de enzimas. Por exemplo, a relagao calcio-fésforo durante a digestao
parece ser importante, devendo estar em torno de 1:1 para que a absorgdo de ambos se

processe normalmente. Uma proporcao maior de calcio prejudica a absorcao de fosforo.

A ingestédo de minerais, quando excessiva e/ou desbalanceada, induz a ocorréncia
de interagdes entre eles, causando efeitos negativos na absor¢do e no metabolismo. A

suplementagcdo de calcio administrada de forma inadequada pode induzir a anemia,
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bloqueando a absorgao e o transporte de zinco e de ferro. O mesmo pode ocorrer com a
suplementacéo de zinco, induzindo anemia e hipocupremia; ou com a suplementacao de
ferro, reduzindo a captagdo de zinco pela mucosa, seu armazenamento no enterdcito,

transporte e distribuicdo pelo organismo.

Dentre os inibidores da absorcdo de minerais, predominam os presentes em
produtos de origem vegetal. Destacam-se os fitatos, hemiceluloses, oxalatos, fosfatos e
polifendis. Dentre os inibidores presentes em produtos de origem animal, tém-se as

fosfoproteinas, componentes do leite e dos ovos.

O acido fitico e seus complexos de minerais (fitatos) sdo as principais formas de
armazenamento de fosforo em sementes, como fosfato. Esses grupos fosfatos sao
ionizados em pH fisioldgico e com isso, o acido fitico € um potente quelante de cations, em
especial de minerais di e trivalentes, como Ca*?, Fe*?, Fe*3, Zn*2 e Mg*?, formando quelatos
com baixa biodisponibilidade. Apesar do &cido fitico reduzir a biodisponibilidade de
importantes minerais, a sua eliminagdo, como estratégia de melhora nutricional do
alimento, tem sido questionada, devido a evidéncias que indicam que ele tem efeito
protetor contra alguns tipos de cancer e outros efeitos benéficos. Para mais informacdes
sobre os efeitos antinutricionais e protetores do acido fitico, consulte as referéncias
Schlemmer et al. (2009), Kumar et al. (2010), Vucenik (2019) e Omoruyi et al. (2020).

Taninos e demais compostos polifendlicos presentes em diversos alimentos podem
reduzir a biodisponibilidade de ferro das refeicbes em até 50%. O efeito inibidor marcante
ocorre mais em fungcao da quantidade de taninos, do que de suas espécies. Os oxalatos

tém acgao inibidora mais branda, mas pode impactar o aproveitamento do calcio e do ferro.

7.3 ASPECTOS NUTRICIONAIS DOS MINERAIS

Os minerais ndo apresentam caracteristicas energéticas e sim uma variedade de
funcbes no organismo humano. Mais de um quarto de todas as enzimas conhecidas
necessitam de cations metalicos para exercer sua atividade catalitica (MORAN et al.,
2013). Além disso, sdo identificadas outras diversas fungbes como regulagio do equilibrio
acido-base dos liquidos corporais e pressao osmoética, regulacdo da contragao e
relaxamento muscular, sinalizagdo celular, resisténcia e rigidez dos ossos e dentes,

transporte de oxigénio e gas carbénico (Quadro 1).

O organismo nao é capaz de sintetizar esses compostos e dessa forma, os minerais
sao considerados nutrientes essenciais. A necessidade humana de ingestdo de minerais

varia de alguns microgramas a cerca de 1 g por dia (IOM, 2000). Esses minerais essenciais
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apresentam uma faixa recomendada de ingestdo, com um limite inferior para que nao
ocorra deficiéncia e um limite superior para que nao haja efeito téxico. A manutencéao da
quantidade de minerais no corpo € alcangada pelo consumo de diversos alimentos e pelos

mecanismos homeostaticos do organismo, que regulam a absor¢cdo, excrecdo e

armazenamento desses nutrientes.

Quadro 1 - Principais minerais em alimentos e aspectos nutricionais

(Continua)

Mineral Principais fungoes Deficiéncia Principais fontes

Calcio Consolidacao do tecido Reducao do Leite e derivados,
0sseo e dentes; contragdo | crescimento, gemade ovo e
muscular e tonicidade osteomalacia, caries hortalicas folhosas
cardiaca; coagulacao dentarias. verdes.
sanguinea; transmissao
nervosa.

Fosforo Consolidacao do tecido Rara. Fraqueza, Carnes, ovos, leites
6sseo e dentes; desmineralizagao e derivados, cereais
metabolismo energético; ossea. e bebidas
sinalizacao celular; acidificadas com
reproducéao celular. HsPOs.

Saodio Equilibrio hidrico e acido Rara. Caibras Sal de cozinha,
base do liquido corporal; musculares. alimentos marinhos.
transmisséo dos impulsos
Nnervosos.

Potassio Equilibrio do liquido Fraqueza muscular. Frutas, hortaligas,
corporal; transmiss&o cereais integrais.
neural; contragao
muscular; tbnus vascular.

Enxofre Constituintes de Sem relatos. Ovos, carnes,
compostos ativos dos leguminosas,
tecidos, cartilagens e brdcolis, cebola,
tendoes. repolho e couve-flor.

Magnésio | Cofator de diversas Rara, exceto em Hortalicas folhosas
enzimas. algumas situacoes verdes, graos

clinicas. Falha de integrais, castanhas
crescimento, e leguminosas.
fraqueza, espasmos.

Ferro Transporte de oxigénio; Anemia ferropriva Figado, carnes
constituintes de enzimas (fraqueza, palidez, vermelhas,
envolvidas no metabolismo | falta de ar, resisténcia | leguminosas e
energético. reduzida a infecgdes). | hortalicas folhosas

verdes.

lodo Sintese de horménios da Bécio. Retardo no Sal iodado e
tireoide. crescimento e retardo | alimentos marinhos.

mental.
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(Concluséao)

Mineral Principais fun¢oes Deficiéncia Principais fontes

Cobre Cofator de enzimas; Anemia, defeitos na Castanhas, figado e
necessario na maturagao sintese de tecido frutos do mar.
dos leucocitos; conjuntivo com
responsavel por mobilizar o | consequéncias
ferro para a sintese de vasculares e
hemoglobina. problemas 0sseos,

disfuncoes
imunoldgicas e no
sistema nervoso
central.

Zinco Cofator de metaloenzimas; | Retardo no Carnes, visceras,
regulacdo da expressao crescimento, atraso ovos, pescado,
génica; regulacéo da na maturacdo sexual, | castanhas e gérmen
atividade dos linfocitos dificuldades de de trigo.

CD4 e NK; maturagao do cicatrizacao,
esperma e da ovulacao. diminuigao da
resposta imune.

Manganés | Cofator de enzimas. Anomalias Cereais,

Participa no processo de esqueléticas, leguminosas,

crescimento e reproducgdo. | disturbios do sistema | castanhas, frutas e
nervoso e anomalias | hortalicas.
reprodutivas.

Cobalto Constituinte da vitamina Nao relatada. Carnes, visceras,
B12 leite.

Molibdénio | Constituintes de varias Nao relatada. Leguminosas,
enzimas cereais, visceras.

Selénio Antioxidante, metabolismo | Miocardite, Castanha do Brasil,
dos hormonios tireoidianos, | osteoartrite, aumento | pescado, cereais
regulacdo de células T do risco de algumas integrais, leite.
imunitarias e modulagao de | neoplasias.
resposta inflamatoria.

Cromo Sintese de acidos graxos e | Hiperglicemia, Carnes, gorduras,
colesterol no figado; glicosuria. Oleos vegetais e
ativacao da insulina. graos integrais.

Fldor Manutencéo da estrutura Carie dental. Agua fluorada,

ossea

frutos do mar, cha,
café, arroz,
espinafre, alface.

Fonte: autoria propria.

De forma geral, os minerais apresentam ampla faixa entre a ingestdo segura e o

limite superior, de modo que a deficiéncia ou a toxicidade ndo sdo comuns, quando dietas

variadas sdo consumidas e os mecanismos homeostaticos funcionam adequadamente. O

sodio tem sido foco de importante discussdo devido ao seu alto consumo em muitas

populacdes e a identificacdo desse consumo excessivo estar correlacionado a maior risco

de agravos de doengas cardiovasculares. A recomendagéao atual da Organizagdo Mundial
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de Saude (OMS) é de que o consumo de sodio seja inferior a 2 g por dia. O NaCl, principal
constituinte do sal de cozinha, contém 40% de sddio em peso, o que significa um consumo

inferior a 5 g de sal por dia.

Concomitantemente com a sugestdo de ingestdo reduzida de sédio, a OMS
também sugere uma ingestdo minima de 3,5 g de potassio por dia, reconhecida como fator
protetor da hipertenséao, pois induz a perda de agua e soédio no corpo. A razéo entre as
concentracoes de sodio e potassio tem uma associacdo mais forte com a hipertensao
incidente do que as doses desses minerais individualmente. Para altas proporgbes de
Na/K, o risco de hipertensdo € maior do que em propor¢des menores (IWAHORI et al.,

2017) e essa proporcao em dietas saudaveis deve permanecer menor ou igual a 1.

Contrapondo a ingestao elevada de sdodio, as deficiéncias para alguns elementos
minerais sao comuns, com grandes variagdes das prevaléncias entre as regides
geograficas e socioecondmicas. Dentre esses minerais, podemos citar deficiéncias nas
dietas humanas de calcio, iodo, ferro, selénio, zinco e cobalto (como vitamina B12). A
deficiéncia desses minerais resulta da combinagao entre a ingestao baixa desses minerais,
devido a alimentagdo desbalanceada (consumo de alimentos pobres em nutrientes ou
baixo consumo de alimentos) e um baixo aproveitamento desses minerais, que esta

relacionado a biodisponibilidade.

A desnutricdo mineral tem sido apontada como um dos maiores problemas
nutricionais mundiais. Dentre os principais minerais discutidos estdo o ferro, o calcio e o
zinco. A anemia por deficiéncia de ferro € um problema global de saude publica que afeta
paises em desenvolvimento e desenvolvidos e tem um forte impacto na saude humana,
bem como no desenvolvimento social e econdmico. Essa anemia se manifesta em todas

as etapas do ciclo de vida, mas € mais prevalente em mulheres gravidas e criangas jovens.

O célcio é um micronutriente essencial necessario para as fungées biolégicas do
corpo, como indicado no Quadro 1. A ingestdo adequada de calcio reduz o risco de
doengas crbnicas, como osteoporose, hipertensao, cancer de colon, cancer de mama,
calculo renal, sindrome dos ovarios policisticos, cancer de ovario e varios outros disturbios.
A captacao insuficiente de calcio resulta em doencas como raquitismo em criangas e
osteoporose em idosos. O zinco também esta envolvido em diversas fungdes metabdlicas,
fazendo parte de varias metaloenzimas com diversas ag¢des. A deficiéncia de zinco gera

diminui¢do da resposta imune, dificultando a cicatrizagao de feridas e redugao do apetite.

Dentre as estratégias para reducdo das deficiéncias nutricionais estdo a
diversificagdo da dieta; a suplementacdo, como em alguns casos de patologias e grupos

susceptiveis; a fortificacdo; e a biofortificacdo. A fortificagdo ou enriquecimento de
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alimentos significa a adicdo de um ou mais nutrientes essenciais a um alimento com o
objetivo de prevenir ou corrigir uma deficiéncia nutricional na populagido ou em grupos
populacionais especificos. A fortificacdo ocorre em uma etapa do processamento de
alimentos e fatores como interferéncia nas caracteristicas do alimento e estabilidade do
nutriente devem ser considerados. A fortificacdo mineral de alimentos é pratica comum e
podemos citar no Brasil a obrigagdo da adi¢ao de iodo no sal marinho e a adicao de ferro
em farinhas. Atualmente, a biofortificagcdo tem sido pesquisada e incentivada como uma
pratica mais sustentavel de enriquecimento dos alimentos. Na biofortificacdo, obtém-se, a
partir de melhoramento genético convencional ou engenharia genética, variedades que

apresentem maior contelido de minerais e vitaminas.

m Facilitando o entendimento!

Assista ao video “Biofortification: It all starts with a seed” produzido pela HaverstPlus
(2018), contendo uma animacao sobre a biofortificacdo:
\ <https://www.youtube.com/watch?v=kSzHCDtJ vO0>.

O video apresenta uma animagao que fornece um breve panorama da técnica
de criagao conhecida como "biofortificagao" e como ela pode combater a fome oculta

(deficiéncia de micronutrientes) e melhorar a vida das pessoas.

— — —_— e

74 FATORES QUE INFLUENCIAM OS TEORES DE MINERAIS NOS
ALIMENTOS

O conteudo mineral em alimentos pode variar bastante, dependendo de fatores
genéticos e climaticos, manejo agricola, composi¢cdo do solo e grau de maturagdo do
alimento. Alteracdes também ocorrem no processamento, como em processos térmicos e

separacdes de materiais.

Os solos tém composicdo mineral variada e o pH pode influenciar
significativamente a biodisponibilidade do mineral para as plantas. O aumento no valor de
pH do solo, por exemplo, diminui a disponibilidade de ferro, zinco, manganés e niquel para
as plantas e aumenta para o molibdénio e selénio. Além disso, as plantas tém mecanismos
fisiologicos para a regulagdo da absor¢cdo de minerais do solo e isso pode variar entre

espécies e cultivares.
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Alguns estudos tém buscado evidéncias cientificas para diferengas de composigao
de alimentos orgénicos, principalmente, em comparagdo com os alimentos produzidos
convencionalmente. Algumas diferencas tém sido identificadas entre a composicao
nutricional, polifendis e alguns contaminantes metalicos (BRANTSATER et al., 2017; MIE
et al., 2017). Muitas discussdes tém sido realizadas em relagao aos praguicidas utilizados
na agricultura. O uso de alguns fertilizantes e agroquimicos pode carrear metais ao solo,
que podem migrar para o alimento e ser consumido pelo ser humano ou por animais
(LOPES et al., 2011).

Algumas alteragdes no teor e na biodisponibilidade de minerais podem ocorrer
durante o processamento de alimentos. Perdas por lixiviagdo durante o cozimento e
branqueamento podem ser consideraveis para os minerais mais soluveis e que nao estao
complexados. A biodisponibilidade de minerais € influenciada pelo pH da preparacgao.
Cocgao de alimentos em meio acido pode favorecer a redugdo de alguns minerais,

afetando negativamente sua solubilidade no meio intraluminal.

Nos cereais e em outros gréos, os minerais estdo concentrados no farelo, gérmen
e nas camadas mais externas do endosperma. Dessa forma, a moagem para obtencéao de
farinhas, remove os minerais junto dos farelos e gérmen. A farinha de trigo branca, por
exemplo, pode apresentar uma perda em torno de 75% de ferro, zinco, manganés e cobre

comparado aos teores desses minerais no gréo de trigo integral.

Os compostos fendlicos e fitatos podem ser parcialmente degradados pelo
processamento térmico, o que pode contribuir para melhorar a biodisponibilidade dos
minerais. Dessa forma, a opg¢ao por alguns alimentos processados pode favorecer o
aproveitamento dos minerais que complexam com compostos fendlicos e fitatos. No
entanto, ndo é sempre que o processamento térmico influencia positivamente no
aproveitamento de minerais. Foi observada a diminui¢ao da biodisponibilidade de ferro,
zinco e calcio em férmulas enterais que foram aquecidas, possivelmente pela perda de

acido ascorbico e interagdes com outras moléculas (GALAN; DRAGO, 2014).

Alguns minerais podem ser adicionados durante o processamento, como é o caso
da adig¢ao de calcio na producao de alguns queijos. No caso do calcio em queijos, deve-se
observar ainda o pH. Em valores mais baixos de pH, a perda desse mineral solubilizado

no soro drenado é maior.

O processamento pode apresentar um fator de concentragao para os minerais. Isso
pode ser observado nos produtos desidratados. A retirada da fragdo gordurosa, como no
caso da obtencao do cacau em po a partir da massa de cacau, também apresenta fator de

concentragcdo de varios minerais, visto que a maioria apresenta hidrossolubilidade e
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permanecem na fragdo nao lipidica.

A escolha dos materiais de equipamentos e embalagem deve ser criteriosa para

que nao haja migragao de metais, na maioria das vezes indesejaveis, para o alimento.

7.5 CONTAMINANTES INORGANICOS

Niveis excessivos de minerais, inclusive os essenciais, podem ser prejudiciais ao
organismo humano. Os macroelementos raramente apresentam efeitos tdxicos, no
entanto, uma importante discussao atual € a consequéncia do consumo elevado de sddio.
Nesse cenario a ingestao excessiva de sédio esta relacionada a adigao do sal de cozinha
nas preparagdes culinarias e nos produtos industrializados. Por outro lado, temos a
possibilidade de ter nos alimentos minerais nao essenciais, que sao indesejaveis devido
aos seus potenciais efeitos téxicos. Os metais ndo essenciais de interesse em alimentos
devido aos seus efeitos toxicolégicos sao arsénio (As), cadmio (Cd), chumbo (Pb) e

mercurio (Hg).

e

m Facilitando o entendimento!

Assista ao video “Bioacumulagao e biomagnificagao” produzido por F.B. Paganini e F.
Tubenchlak (2013), contendo uma animacgao explicando o que é a bioacumulagéo e o
que é a biomagnificagao: <https://www.youtube.com/watch?v=zvy2rlhwO8Y>.

O video apresenta a definicdo de bioacumulagdo, ou seja, o acumulo de uma
substancia ao longo da vida de um organismo vivo, e biomagnificagdo, que € o
aumento do teor de uma substancia a medida que aumentamos o nivel da cadeia
alimentar

7.5.1 Arsénio

O arsénio apresenta propriedades quimicas e fisicas intermediarias entre um metal
e um nao metal e por isso é frequentemente denominado metaloide ou semimetal. O
arsénio pode existir em quatro estados de valéncia: -3, 0, +3 e +5. O arsenito (As™®) e 0
arseniato (As*®) sdo os estados predominantes em condigdes redutoras e oxidantes
respectivamente. Além do arsénio inorganico, encontramos em materiais bioldgicos,
compostos arsenicais organicos, como acido monometilarsénico, acido dimetilarsinico,

arsenobetaina e arsenocolina.
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O arsénio € amplamente distribuido na crosta terrestre em baixos teores em todas
as rochas, solo, agua e ar. Estima-se que cerca de um tergco do fluxo atmosférico de
arsénico seja de origem natural. O arsénio inorganico de origem geoldgica é encontrado
nas aguas subterrédneas usadas como agua potavel em varias partes do mundo. A
mineragao, a fundigdo de metais nao ferrosos e a queima de combustiveis fésseis sdo os
principais processos industriais que contribuem para a contaminagao antropica por arsénio
do ar, da agua e do solo. Historicamente, o uso de pesticidas contendo arsénico deixou
grandes areas de terras agricolas contaminadas. O uso de arsénio na preservagao da

madeira também levou a contaminagdo do meio ambiente.

A principal fonte de exposigao ao arsénio pela populagdo em geral € pelo consumo
de alimentos e agua. Baixos teores de arsénio inorganico e organico sdo encontrados na
maioria dos alimentos. As maiores concentragcdes sdo encontradas em pescado, seguido
de carnes, cereais, vegetais, frutas e produtos lacteos. Arsénio inorganico € a forma
predominante nas carnes, aves, produtos lacteos e cereais e os compostos organicos

predominam no pescado, frutas e vegetais.

Os compostos inorganicos sao mais toxicos que as formas parcialmente metiladas
(adcidos monometilarsénico e dimetilarsinico). Muitos compostos organicos, presentes em
sistemas bioldgicos sao muito menos toxicos, como a arsenobetaina e a arsenocolina. Os
efeitos téxicos da exposicdo crénica por arsénico estdo relacionados a sintomas
gastrointestinais, distlrbios das fungdes cardiovasculares e do sistema nervoso. Os
compostos arsenicais inorganicos sao carcinogénicos para humanos (Grupo 1), enquanto
os acidos monometilarsénico e dimetilarsinico foram considerados pela International
Agency for Research on Cancer - IARC (2012) como possivel carcinégeno para humanos
(Grupo 2B).

7.5.2 Cadmio

O céadmio ocorre naturalmente no ambiente em sua forma inorganica, como
resultado de emissdes vulcanicas e intemperismo das rochas. Além disso, o cadmio pode
ser liberado no meio ambiente por aguas residuais e incineragdo de residuos, e a
contaminacéo de solos agricolas pode ocorrer pelo uso de fertilizantes, por deposi¢ao do
ar e por lodo de esgoto contendo cadmio. O fator de transferéncia do cadmio do solo para
a planta é elevado e dessa forma, alimentos cultivados em solos contaminados séo a

principal fonte de exposi¢do desse metal para a populagdo em geral.

O cadmio pode atravessar membranas biolégicas por diferentes mecanismos e
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uma vez dentro das células, liga-se a metaloproteinas, dentre outros ligantes, e nao é
facilmente eliminado pelas células. Dessa forma, o cadmio se acumula no organismo em
tecidos, como intestino, figado e rins. O tempo de meia vida do cadmio no corpo humano
€ estimado em 10 a 30 anos. Esse acumulo pode levar a disfungdo tubular renal

irreversivel.

O cadmio nao tem fungao biolégica conhecida em animais e humanos, mas simula
outros metais divalentes que sdo essenciais para diversas fungdes biolégicas. O
desequilibrio da homeostase do caélcio, zinco ou ferro desempenha um papel fundamental
em sua acao toxicolégica. A alta ingestdo de cadmio pode levar a disturbios no
metabolismo do calcio e na formacdo de calculos renais, além de afetar o sistema
esquelético e o sistema respiratério. Ainda de acordo com IARC (2012), existem evidéncias
suficientes em seres humanos e em animais experimentais para a carcinogenicidade do

cadmio.

Arroz, trigo, raizes e tubérculos, vegetais folhosos e moluscos representam grupos
de alimentos que contribuem significativamente para a exposicdo alimentar total ao

cadmio.

7.5.3 Chumbo

O chumbo é um metal téxico ubiquo na natureza e de ocorréncia natural no meio
ambiente. De maneira geral, a contaminagdo dos alimentos advém, principalmente, do
meio ambiente (pelo solo, agua e ar), do processamento e do uso de utensilios e
recipientes de armazenamento. Plantas e animais podem bioacumular o chumbo sem
ocasionar a biomagnificacdo na cadeia alimentar terrestre ou aquatica, devido ao fato de
que, em vertebrados, o chumbo é estocado principalmente nos tecidos 6sseos, reduzindo

o risco de sua transferéncia para outros individuos da cadeia trofica.

A alimentacéo é a principal via de exposicdo ao chumbo para a populagdo nao
ocupacional. A biodisponibilidade do chumbo no organismo humano varia
consideravelmente com a idade, estado fisioldgico (gravidez, lactacdo, menopausa) e com
as propriedades fisico-quimicas do alimento e da dieta. A distribuicdo do chumbo na
corrente sanguinea ocorre pela interagdo com metalo-proteinas e peptideos. Em
individuos adultos, aproximadamente 94% do total do chumbo corpéreo esta concentrado
Nnos 0SsOs, € em criangas, esse percentual é de 73%. O tempo de meia-vida no sangue é

de aproximadamente 30 dias e nos ossos de 10 a 30 anos

Mesmo em niveis relativamente baixos de chumbo no sangue, efeitos adversos no
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organismo tém sido associados a esse metal, podendo afetar varios sistemas do
organismo humano, incluindo o neurolégico, hematoldgico, gastrointestinal, cardiovascular
e renal. A exposicdo humana ao chumbo esta associada ao retardo no desenvolvimento
mental com consequente perda de QI (quociente de inteligéncia) de criangas, a danos
renais e ao aumento na pressao sanguinea em adultos. Para saber mais sobre a presenga
e teores de chumbo em alimentos produzidos e/ou comercializados no Brasil, consulte o

artigo de revisao sistematica de Vasconcelos Neto et al. (2019).

7.5.4 Mercurio

De modo geral, duas categorias de mercurio podem ser estabelecidas como agente
toxico de fonte alimentar: mercurio inorgénico e compostos organicos de mercurio. As
formas inorganicas estao presentes amplamente nos alimentos, principalmente vegetais,
devido a absorcao pelo solo. As formas organicas tém fonte em pescado, principalmente
como metilmercurio, mas ja foram identificadas outras formas, como etilmercurio e
fenilmercurio.

O metilmercurio sofre bioacumulagdo e biomagnificacdo e dessa forma, a
quantidade de mercurio € maior em espécies carnivoras e em peixes mais velhos. Os
peixes acumulam mercurio tanto pelo alimento, quanto pela agua, no entanto, a medida
que o nivel tréfico aumenta, a contribuicdo da agua como fonte de metilmercurio decresce.
Aves que se alimentam desses peixes também podem receber elevada carga de mercurio
bioacumulado.

O metilmercurio é quase que completamente absorvido pelo trato gastrointestinal,
enquanto a absorgao do mercurio inorganico nao passa de 15% por essa via. O mercurio
inorganico apresenta efeitos renais, incluindo danos no tubulo proximal e nefropatia
progressiva. A maior parte do metilmercurio se distribui entre o cérebro, figado e rins. A
distribuicao ocorre por todos os tecidos num periodo de quatro dias, tendo limites maximos
estabelecidos no cérebro dentro de 5 a 6 dias. Pela elevada deposi¢ao no cortex cerebral,
os principais danos a saude humana estdo relacionados aos efeitos neurotdxicos em
adultos e de forma mais sensivel em cérebros em desenvolvimento (fetos, recém-nascidos
e criangas).

A toxicidade do metilmercurio ocorre principalmente pela interrupcdo do
metabolismo cerebral do selénio. O selénio apresenta atividade antioxidante e é
necessario para as atividades de selenoenzimas com papéis criticos no desenvolvimento
do cérebro fetal, crescimento e metabolismo dos horménios da tiredide. Ja foi demostrado

que o excesso de selénio (razdo molar Se:Hg acima de 1:1) pode reduzir ou inibir o efeito
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téxico do metilmercurio. Para saber mais a respeito, vocés podem ler os artigos de
Bjerklund et al. (2017); Ralston e Raymond (2018); Ralston et al. (2019) e Spiller (2018).
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