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RESUMO

Minerais Essenciais em Méis

Aluna: Marina Alvarez Torrezan
Orientador: Marcelo Alexandre Prado

O mel é um dos alimentos mais antigos conhecido pelo ser humano, sendo que
suas propriedades terapéuticas ja eram descritas desde a antiguidade. E produzido por
meio de abelhas meliferas a partir do néctar das flores ou outras secrecdes das plantas, o
qual é transformado, combinado com enzimas salivares, armazenado e amadurecido nos
favos das colméias. Os elementos minerais essenciais sao divididos entre
macroelementos (célcio, fbsforo, potassio, so6dio, cloro, magnésio, enxofre) e
microelementos (ferro, cobre, zinco, cobalto, manganés, iodo, fluor, selénio, cromo,
silicio), de acordo com as quantidades, maiores ou menores em que sao encontrados no
organismo humano. Quimicamente, trata-se de uma matriz complexa, composta por agua,
glicose, frutose, sacarose, cinzas, acidos, graos de pélen, particulas de cera, proteinas,
pigmentos, alcoois, aminoacidos, dextrinas, enzimas, compostos volateis, vitaminas e
minerais. A composi¢cao depende da origem e da constituicdo do néctar, sendo que a
concentracdo de minerais normalmente varia de 0,1 a 1,0%. E um desafio analitico
determinar metais em alimentos ricos em aculcar, devido a interferéncia da matriz. A
técnica mais comum de espectrometria de absorgdo atbmica é a com atomizagao por
chama, a qual foi utilizada neste trabalho. Quando ha amostra, o vapor atbmico absorve
parte da radiacdo ressonante emitida pela fonte, que €& demonstrado pelo
enfraquecimento da cor do feixe que passa pela chama. Tal processo esta relacionado
com a concentracdo do analito a ser determinado. Trata-se de uma técnica analitica
notavel por sua seletividade, velocidade, baixo custo operacional, simplicidade e
estabilidade. Este trabalho teve como objetivo determinar valores de calcio, cobre, ferro,
magnésio, manganés, potassio, sodio e zinco. Os valores encontrados variaram de 1,91-
4,52 ug/g, <0,35-1,04 pg/g, 1,00-3,66 pg/g, tracos de magnésio (<0,1 pg/g), 0,24-4,65
ug/g, 1,58-55,9 pg/g, 1,01-20,02 pg/g, e <0,18-3,17 pg/g, respectivamente. Também
foram determinados parametros de otimizacdo da metodologia e os resultados
encontrados de minerais foram comparados com os valores de Ingestdo Diaria
Recomendada (IDR)

Palavras chave: mel, minerais na nutricdo humana, espectrometria de absorgéo atdmica




ABSTRACT

Essential Minerals in Honey

Author: Marina Alvarez Torrezan
Advisor: Marcelo Alexandre Prado

Honey is one of the oldest known food for mankind, and that its therapeutic
properties were already described since antiquity. It is produced by honey bees from the
nectar of flowers or other secretions plant, which is turned, combined with salivates
enzymes, stored and mature honeycombs in the hives. The elements essential minerals
are divided between macro (calcium, phosphorus, potassium, sodium, chloride,
magnesium, sulfur) and microelements (iron, copper, zinc, cobalt, manganese, iodine,
fluorine, selenium, chromium, silicon), according to the quantities, more or less where they
are found in the human body. Chemically, it is a complex matrix, composed of water,
glucose, fructose, sucrose, ash, acids, grains of pollen, particles of wax, proteins,
pigments, alcohols, amino acids, dextrin, enzymes, volatile compounds, vitamins and
minerals. The composition depends on the origin and composition of nectar, and the
concentration of minerals typically ranges from 0.1 to 1.0%. It is an analytical challenge to
determine metals in foods high in sugar, due to the interference of the matrix. The most
common technique of atomic absorption spectrometry is to spray a flame, which was used
in this work. When there are sample, the atomic vapors absorbs part of resonant radiation
emitted by the source, which is demonstrated by the weakening of the color of the beam
that passes through the flame. This process is related to the concentration of the analyte
to be determined. This is a notable analytical technique for its selectivity, speed, low
operational cost, simplicity and stability. This study aimed to determine values of calcium,
copper, iron, magnesium, manganese, potassium, sodium and zinc. The amounts found
ranged from 1,91-4,52 mg / g <0,35-1,04 mg / g, 1,00-3,66 mg / g, traces of magnesium
(<0.1 mg/g), 0,24-4,65 mg /g 1,58-55,9 mg /g 1,01-20,02 mg / g, and <0,18-3,17 mg / g,
respectively. They also were certain parameters to optimize the methodology and results
of minerals were compared with the values of Recommended Dietary Allowance (RDA).

Keywords: honey, minerals in human nutrition, atomic absorption spectrometry
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INTRODUCAO

O mel foi uma das primeiras fontes de aglucar para o homem, uma vez
demonstrado pelo seu uso nos periodos pré-hispanicos e no seu desempenho na dieta
das comunidades indigenas americanas. Até o século XIX no Brasil, 0 mel e a cera eram
utilizados na alimentagéo pelos indios e brancos (ALVES et al., 2005). Os consumidores
tém sido atraidos pelo mel devido as suas caracteristicas nutricionais, medicinais e
sensoriais (MOREIRA e MARIA, 2001).

O mel é um fluido viscoso, aromatico, doce e € produzido pelas abelhas por meio
da invertase com o néctar e/ou exsudatos das plantas, na maioria das vezes florais, os
quais, depois de levados para a colméia pelas abelhas, sdo amadurecidos e
armazenados nos favos (ROTH, 1974 & MOREIRA e MARIA, 2001 & ALVES et al., 2005).
Trata-se de uma matriz complexa, que pode sofrer interferéncia de varios fatores
ambientais, como: clima, floracdo e presenca de insetos sugadores (CAMPOS et al.,
2003). Também esta sujeito as suas origens, o que influencia a concentragdo de
acucares, minerais e vitaminas. Sendo assim, o aroma, sabor e cor do mel variam em

funcao de sua origem floral (SILVA et al., 2004).

No Brasil e em todo 0 mundo, o consumo de mel tem aumentado, acarretando em
uma maior comercializacdo e demanda por servigcos de andlise e certificacdo do produto.
Mesmo com a grande extensao territorial, vegetacdo e climas favoraveis, o Brasil ainda

nao participa na produgao mundial do mel (PATACA, 2006).

A qualidade do mel vista pelos consumidores depende das caracteristicas
organolépticas, que dependem da origem botanica e geogréafica. Aglcares e agua
representam a principal constituicdo quimica do mel, seguido de proteinas, pigmentos,
vitaminas, aminoacidos e compostos volateis, que sao responsaveis por tais

caracteristicas e também por caracteristicas nutricionais (BARONI et al., 2006).
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Varios elementos e tracos de elementos em diferentes tipos de méis de abelhas
vém sendo analisados e novos métodos para essas determinacées tém sido
desenvolvidos (LACHMAN et al., 2007).

A quantidade de minerais no mel ndo é grande, mas quando o mesmo €
consumido junto a dieta alimentar, em substituicdo ao agucar, h4 um aumento de minerais
no organismo (AZEREDO et al., 1998).

Uma das técnicas mais aplicadas para a determinagdo dos metais é a
espectrometria de absorcdo atdmica. E uma técnica empregada na determinacdo de
varios elementos, como quase todos os metais em uma ampla variedade de amostras,
incluindo amostras bioldgicas, clinicas, ambientais e alimenticias (OJEDA e ROJAS,
2006).
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I. REVISAO BIBLIOGRAFICA

I.1. Historico sobre a Apicultura

Segundo alguns estudos arqueoldgicos, as abelhas produziam e armazenavam
mel ha 20 milhdes de anos, antes do surgimento do homem na terra (EMBRAPA, 2007).

Os egipcios foram os pioneiros na producao do mel, sendo que ha 2.400 anos a.C.
colocavam as abelhas em potes de barro, para facilitar a retirada do mel, deste modo
facilitavam o transporte dos enxames permitindo que os mesmos ficassem préximos as
casas dos produtores. A relacdo entre o0 homem e as abelhas é bastante antiga, como
indicam os registros encontrados em pinturas primitivas na Espanha e Africa (SEBRAE,
2007 & EMBRAPA, 2007). Naquela época, as abelhas ja tinham grande importancia para
o homem e eram consideradas sagradas para muitas civilizagdes. Com isso varias lendas
e cultos surgiram a respeito desses insetos. Com o tempo, elas também passaram a
assumir grande importancia econémica e a ser consideradas um simbolo de poder para
reis, rainhas, papas, cardeais, duques, condes e principes, fazendo parte de brasoes,
cetros, coroas, moedas, mantos reais, entre outros (EMBRAPA, 2007).

Ha mais de 7.000 mil anos, o mel € utilizado para fins alimentares e medicinais e,
seu uso s6 decaiu apds o crescimento do cultivo de cana-de-agucar em diversas regides
do mundo e a descoberta do acucar (SEBRAE, 2007).

Na |ldade Média na Europa, as arvores eram propriedades do governo, sendo
proibido derruba-las, pois elas poderiam servir de abrigo a um enxame no futuro. Os
enxames eram registrados em cartério e deixados de heranga por escrito, o roubo de
abelhas era considerado um crime imperdoavel, podendo ser punido com a morte
(EMBRAPA, 2007).

A apicultura nasceu quando o homem aprendeu a proteger seus enxames,
instalando colméias racionais para a producdo de mel sem causar nenhum dano as

abelhas, pois 0 mel ja era utilizado como alimento desde a pré-histéria e era retirado dos
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enxames de modo predatério, prejudicando 0 meio ambiente e as abelhas (EMBRAPA,
2007).

A atividade apicola foi se desenvolvendo e se tornou uma importante fonte de
renda para varias familias. Hoje, além do mel, é possivel explorar, com a criagdo racional
das abelhas, produtos como: pdélen apicola, geléia real, rainhas, polinizacao, apitoxina e
cera. Existem casos de produtores que comercializam enxames e crias (EMBRAPA,
2007).

A apicultura brasileira foi impulsionada pela introdugcdo da abelha africana em
1956. Depois com a profissionalizagdo, o pais tem percebido que possui uma flora fértil
para a atividade. Em 2003, o Brasil entrou definitivamente para o seleto grupo dos
exportadores mundial de mel, e o percentual da producdo exportada foi de 64,20%
(SEBRAE, 2007).

A introdugéo da abelha africanizada causou uma redugéao na produgdo de mel no
Brasil, porém esta situagao foi revertida apés a adequacdo das técnicas de criagao,
quando a apicultura passou a ser praticada em todo pais (SEBRAE, 2007).

I.2. Producao e Mercado de Mel no Brasil e no Mundo

A producdo mundial de mel teve uma tendéncia crescente nos ultimos 20 anos,
apesar das flutuacoes, em regides e paises (industrializados e nao-industrializados),
atribuidas a um aumento no numero de colméias e da producao por colénia. O consumo
também aumentou durante os ultimos anos, sendo atribuido ao aumento geral nos
padroes de vida e também a um interesse maior em produtos naturais e saudaveis
(EMBRAPA, 2007).

Estima-se que a producdo mundial de mel durante o ano de 2001 foi de,
aproximadamente, 1.263.000 toneladas, sendo a China o maior produtor (256 mil
toneladas). Segundo os dados do IBGE, a producao de mel em 2000 no Brasil foi de
21.865.144 kg, gerando um faturamento de R$ 84.640.339,00 (EMBRAPA, 2007).

O mundo produz 1.200.000 toneladas de mel por ano. A Alemanha compra 50%
do mel exportado no mundo e s6 produz 33.000 t/ano. A China foi o principal exportador
de mel para a Alemanha até 1987. No Japao, 60% do mel consumido se destina a usos
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na industria e 40% constitui mel de mesa. O Japéao tem-se transformado num dos maiores
importadores de mel, principalmente devido a reducao do numero de apicultores, em
decorréncia da competicdo dos precos de importacdo e da diminuicao de areas meliferas.
A Argentina, que produz cerca de 60.000 t/ano, consome s6 10.000 t/ano e possui uma
area de apenas 2.776.700 Km? (Munhoz, 1997 apud EMBRAPA, 2007).

No ano de 2005, a produgdo mundial de mel foi em torno de 1.360.000 toneladas,
sendo a China o maior produtor, seguido pelos Estados Unidos, Argentina e Turquia. Ja
em 2007, a produgao brasileira proporcionou o décimo segundo lugar no ranking mundial
de producédo de mel natural, segundo a FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) e IBGE (PASIN, 2007).

Os maiores exportadores mundiais sdo: China, Argentina, México, Estados Unidos
e Canada. Juntos esses paises comercializaram durante o ano de 2001 cerca de 242 mil
toneladas, movimentando aproximadamente US$ 238 milhdes (EMBRAPA, 2007).

Entre janeiro e julho de 2002, o Brasil exportou 10.615 toneladas de mel, mas
estima-se que o mercado internacional conseguira absorver 170 mil t/ano de mel oriundo
do Brasil. Os principais compradores de mel brasileiro sdo: Alemanha, Espanha, Canada,
Estados Unidos, Porto Rico e México (EMBRAPA, 2007).

A produgéao de mel no Brasil cresceu 25,12% de 2002 para 2003, superando a
marca de 30 milhdes de quilos. Dentre os estados produtores Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana e Piaui tiveram destaque. O Rio Grande do Sul produziu mais do que as
regides Sudeste, Centro-Oeste e Norte juntas. No entanto, os estados em que a producao
de mel mais cresceu, e muito acima dos outros, foram Alagoas (490,48%) e Roraima
(458,66%) (IBGE, 2004).

O Brasil apresenta um grande potencial apicola, pois possui uma flora
diversificada, extensao territorial e variabilidade climatica, possibilitando assim, uma
producdo de mel durante o ano inteiro, fato que o diferencia dos demais paises
(MARCHINI et al., 2005).

Desde o inicio de 2002, decisbes dos EUA e da Comunidade Européia
suspenderam a importagdo de mel da China devido aos altos indices de residuos de
drogas veterinarias encontrados no mel oriundo daquele pais. Concomitantemente, os
EUA suspenderam também a importacdo de mel da Argentina, alegando distor¢des no
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preco do produto, o que estava promovendo uma concorréncia desleal com os proprios
produtores americanos (EMBRAPA, 2007).

Estes acontecimentos provocaram uma importante reducdo da oferta e,
consequentemente, um desequilibrio na relagdo oferta-demanda, elevando
significativamente o preco do mel. Até 2001, o quilograma do mel era vendido, no
mercado interno, em um intervalo de preco que variava de R$ 1,50 a R$ 2,00. Apds o
desequilibrio citado, o quilograma do mel chegou a atingir R$ 4,50 no estado do Piaui,
preco liquido pago ao produtor (EMBRAPA, 2007).

No Brasil, as importacées sdo maiores que as exportagdes. Praticamente tudo o
que se produz é consumido no mercado interno. Os altos custos de produgédo e o bom
preco do mercado interno, até 2001, desestimulavam a exportagao. O consumo per capta
¢ inferior a 300 g/ano. A Argentina exporta cerca de 2,2% de sua producao para o Brasil
(1.300 t/ano) e o Uruguai 4% (350 t/ano) (Munhoz, 1997 apud EMBRAPA, 2007).

Segundo dados disseminados pelo Sistema de Analise das Informacdes de
Comércio Exterior (ALICE-Web), da Secretaria de Comércio Exterior (SECEX), do
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), as importacdes e
exportacdes brasileiras de mel natural, de 1998 a 2001 (jan/dez), tiveram comportamentos
inversos: enquanto as importagdes diminuiram, as exportagdes aumentaram. A producao
de mel nesse mesmo periodo também apresentou tendéncia crescente, em funcao do

aumento do numero de colméias e da produtividade (EMBRAPA, 2007).

Nos ultimos 15 anos a atividade apicola cresceu 94,7% no Piaui, com uma
importante expansao entre 1996 e 1998, quando o aumento foi de 39,7%, numa média de
13,23% ao ano. Entretanto, entre 1999 e 2000 o incremento foi de apenas 6%, redugao
que pode ser atribuida as dificuldades encontradas nos anos de 1998 e 1999, devido ao
longo periodo de estiagem, provocado pelo fendbmeno El Nifio, quando muitos apicultores
perderam entre 80 e 100% de seus enxames, desistiram da atividade e desmotivaram
futuros produtores. O registro de importacées de mel pelo estado, em 1999, de 20
toneladas (SECEX-Sistema Alice) vem confirmar esta ocorréncia. Este comportamento
também foi confirmado nos registros de exportacdes de mel do Piaui de 1998 a 2001,
considerados insignificantes (Vilela, 2000 apud EMBRAPA, 2007).

Em 2005, a exportagao do mel brasileiro atingiu 14,4 mil toneladas. Cerca de 80%
das exportagdes foram destinadas a Uniao Européia, sendo a Alemanha o maior
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importador. Dentre os estados brasileiros exportadores, Sdo Paulo, Ceara, Piaui e Santa
Catarina ganharam destaque (SEBRAE, 2007).

A exportacao brasileira de mel aumentou cerca de 40% em janeiro-outubro de
2006, quando comparado ao igual periodo do ano anterior (IEA, 2007).

No inicio de 2007, um municipio de Teresina tornou-se referéncia de producéo e
pesquisa de mel no Brasil e na América Latina. Isto ocorreu com a inauguracao de um
entreposto com capacidade de processar até duas mil toneladas de mel por ano. Com
isso, 0 governo do Piaui publicou o Decreto n® 12.406, de 31 de outubro, o qual concede
incentivo fiscal para a Casa Apis (Cooperativas Apicolas do Semi-Arido Brasileiro). O
beneficio é aplicado na comercializagdo de mel de abelha puro embalado ou de mel de
abelha beneficiado na forma de propolis, geléia real, copaiba, roma, eucalipto, alho e
guarana (SEBRAE, 2007).

No inicio de 2008, ainda em conseqiiéncia do embargo da Unido Européia ao mel
brasileiro, o principal destino das exportagbes de mel continuou sendo o mercado
americano, que importou US$ 1,83 milhées de mel do Brasil, representando mais de 87%
do valor total comercializado com o mercado externo. Esse montante exportado para o
mercado americano representou um aumento de mais de 112% no valor das exportacdes
de mel do Brasil para os EUA, em fevereiro de 2008, quando comparado com 0 mesmo
més do ano passado (SEBRAE, 2007).

1.3. Importéncia Econémica

A apicultura brasileira estd em fase de expansao, apresentando reconhecimento
internacional pelo dominio no manejo das abelhas africanas e pelo crescimento

significativo da industria apicola (PASIN, 2007).

Estudos sobre a produgéo apicola no Brasil mostram dados contraditérios quanto
ao numero de apicultores e colméias, produgao e produtividade. Quanto aos apicultores,
as pesquisas apontam os extremos entre 26.315 e 300.000; esses produtores, juntos,
possuem entre 1.315.790 e 2.500.000 colméias e um faturamento anual entre R$
84.740.000,00 e R$ 506.250.000,00 (EMBRAPA, 2007).
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Os dados conflitantes refletem a dificuldade em se obterem informagdes precisas
quanto a producdo e comercializagdo no setor agropecuario, entretanto, conseguem

passar a idéia da importancia dessa atividade para o pais (EMBRAPA, 2007).

A diversidade da flora brasileira permite que a apicultura desenvolva em diversas
regibes do pais, porém o avanco da atividade ocorreu na ultima década, na qual a
exploracao da apicultura permitiu alcancar melhores resultados nos ultimos anos (PASIN,
2007).

I.4. Caracteristicas Gerais do Mel

A criagdo de abelhas é uma atividade na qual se consegue obter bons resultados
econdmicos, ecoldgicos e sociais. Ha dois tipos de criagdo de abelhas: apicultura, que
estuda a criacdo e assuntos relativos as abelhas do género Apis, em varias regides
brasileiras; e meliponicultura, na qual os estudos sdo mais recentes e voltados as abelhas
indigenas sem ferrdo (EVANGELISTA-RODRIGUES et al., 2005).

O mel é produzido a partir do néctar das flores, possuindo um alto valor nutricional.
As abelhas utilizam parte desse mel para a prépria alimentacdo e o restante é
armazenado em quantias consideraveis nos favos, para posterior abastecimento da prole
em um eventual periodo de escassez (BERA e ALMEIDA-MURADIAN, 2007). A abelha
Apis mellifera L. é a principal produtora de mel comumente usado pelo consumo humano
(ALVES et al., 2005).

O mel é um alimento relacionado a uma vida saudavel desde a antiguidade, sendo
denominado pelos ancidos como “néctar dos deuses”. Pelo fato do mel possuir
caracteristicas farmacolégicas e nutricionais, 0 mesmo era usado na Grécia Antiga tanto
por seu sabor, quanto por suas propriedades medicinais. Também era utilizado em rituais
religiosos como elemento sagrado, assim como na medicina, devido a algumas
caracteristicas intrinsecas (ODEH et al., 2007; ARAUCO).

Quando puro, o mel apresenta aspecto liquido, denso, viscoso, translicido, cheiro
proprio, doce e a cor varia de amarelo a amarelo-avermelhado (SILVA et al., 2004). Cada
tipo de mel possui caracteristicas Unicas e, a combinagcado de varios compostos |hes
fornece propriedades individuais e flavor especifico (SERRANO et al., 2004). O mel é um

alimento popular consumido diretamente (“in natura’) ou como adogante. Quimicamente,
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o mel é uma matriz complexa, composta por varios carboidratos, &cidos organicos,
enzimas, amino&cidos, pigmentos, pdlen, cera e minerais (LOPEZ-GARCIA et al., 1999;
TERRAB et al., 2004; AJTONY et al., 2007; TUZEN et al., 2007; AHMED et al., 2007 &
CAROLI et al., 1999). Pode ser usado em substituicdo ao aglcar e, ainda pode constituir
a matéria-prima de paes, bolos, bolachas, vinagres, vinhos, etc (ROTH, 1974 & CAROLI
et al., 1999). E uma excelente fonte de energia devido & sua facil digestdo (KOMATSU et
al., 2002 & CAROLI et al., 1999 & VINAS et al., 1997). E um produto apreciado tanto pelo
seu sabor caracteristico como pelo valor nutritivo (ARAUJO et al., 2006). E um excelente
estimulante na dieta médica para a fadiga mental e fisica. Quando o0 mesmo & consumido
em baixas quantias, pode agir como uma fonte de nutricdo para o sangue, coragao e
musculos. Isso se deve ao fato dos principais carboidratos do mel (glicose e frutose)
serem rapidamente assimilados pelo sistema digestério (PETROV, 1972).

O mel, mesmo sendo um alimento, é utilizado pelos indios e sitiantes para
combater doengas pulmonares, inapeténcia, infeccdo nos olhos, e ainda, como
fortificantes e agentes bactericidas, devido as suas propriedades anti-sépticas e como
conservante de frutas e graos. Ainda possui propriedades imunoldgicas, antibacterianas,
antiinflamatérias, analgésicas e sedativas (SOUZA et al., 2004 & SILVA et al., 2004).
Também pode ser utilizado no tratamento de queimaduras, desordens gastrintestinais,
asma, entre outras, devido & sua atividade antimicrobiana (KUCUK et al., 2007 &
BURATTI et al., 2007). Possui valor nutricional, propriedades cicatrizantes e profilaticas,
resultantes de sua composicdo quimica. Pode apresentar pequenas quantidades de
metais pesados, devido a contaminagdes ambientais (PRZYBYLOWSKI e WILCZYNSKA,
2001).

Pode ser considerado uma fonte de antioxidantes, ja que vem sendo provada sua
eficacia contra as reacOes deteriorantes oxidantes nos alimentos e contém muitos
compostos fendlicos, incluindo os flavonoides e derivados de acido cinamico (BURATTI et
al., 2007).

I.5. Caracterizacao do Mel

Varios parametros fisico-quimicos e quimicos sao utilizados na caracterizagao do

mel. Trata-se de um alimento complexo do ponto de vista biolégico e analitico, visto sua
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composicao variada em funcdo de sua origem floral e geografica, e as condicoes
climaticas (EVANGELISTA-RODRIGUES et al., 2005). A qualidade do mel é determinada
principalmente por andlises sensoriais, quimicas, fisicas e microbioldgicas (FINOLA et al.,
2007).

Uma importante caracteristica na avaliagdo da qualidade do mel é a origem floral
do mel. A qualidade do mel vista pelos consumidores depende das caracteristicas
organolépticas, que dependem da origem botanica e geogréafica. Aclcares e agua
representam a principal constituicdo quimica do mel, seguido de proteinas, pigmentos,
vitaminas, aminoacidos e compostos volateis, que sao responsaveis por tais

caracteristicas e também por caracteristicas nutricionais (BARONI et al., 2006).

Devido ao interesse na identificacdo da origem floral dos méis, vem sendo
regulamentado que, nas rotulagens dos mesmos, devem estar descritas suas origens
geogréficas e botanicas (NALDA et al., 2005).

Algumas analises sdo estabelecidas pelo CODEX ALIMENTARIUS STANDARD
para determinac¢ao da qualidade do mel, sendo elas: umidade, concentragdo de minerais,
acidez, hidroximetilfurfural (HMF), agucares, insolubilidade de sélidos em agua, atividade
da diastase (FINOLA et al., 2007). A coloragdo dos méis brasileira € muito variada, fato
que interfere na preferéncia dos consumidores. A cor esta relacionada com a origem foral,
processamento, estocagem, fatores climaticos, temperatura em que o mel amadurece na

colméia e o conteudo de minerais (MARCHINI et al., 2005).

1.6. Producao do Mel

O mel é proveniente da desidratagdo e transformacao do néctar. Sua qualidade
varia de acordo com os fatores que interferem na producao e na concentragdo do néctar.
Varia também com a concentragao e produgao de seus carboidratos, com a quantidade
de flores da area e com o numero de dias em que as flores estdo secretando o néctar
(MARCHINI et al., 2005).

Para extragdo do mel devem ser realizados tais passos: retirada dos favos das
colméias; centrifugacgao; filtragcao e estocagem (ROTH, 1974).

10



Dissertacdo de Mestrado Revisdo Bibliogrdfica

O mel é um produto natural, alimenticio, viscoso, aromatico, doce, produzido por
abelhas meliferas através do néctar e/ou exsudatos das plantas por elas recolhidos,
combinados com enzimas salivares, amadurecidos e armazenados nos favos. As
propriedades do produto final dependem da origem boténica do néctar ou da secregéo
usada (CAMPOS et al., 2003; SILVA et al., 2004; ALVES et al., 2005; HERNANDEZ et al.,
2005; FERNANDEZ-TORRES et al., 2005; KUCUK et al., 2007; AHMED et al., 2007;
MARCHINI et al., 2005; APACAME; CAROLI et al., 1999; SINGH et al., 1997; DEVILLERS
et al., 2004; MENDES, 2003 & PATACA, 2006).

O mel floral pode ser monofloral (néctar coletado de uma Unica espécie vegetal),
polifloral (mais de uma espécie contribui com o néctar) e silvestre (mel polifloral produzido
em vegetacdo primaria, onde espécies nativas contribuem com o néctar). Ja o mel
extrafloral € aquele produzido a partir do exsudato de plantas ou de restos de frutas ou
outra fonte de matéria-prima (MOREIRA et al., 2001; PATACA, 2006 & BASTOS et al.,
2002).

O néctar para se transformar em mel sofre duas modificagdes, sendo uma delas
fisica e a outra quimica. A fisica é a evaporacdo da agua que o néctar contém, e a
guimica ocorre por agdo de uma enzima (invertase) que transforma a sacarose em glicose
e frutose (ROTH, 1974 & KOMATSU et al., 2002).

O mel organico é produzido segundo normas especificas, que o qualificam como
um produto isento de contaminagdes quimicas e bioldgicas indesejaveis. O apicultor deve
passar por um processo de certificagdo, ou seja, empresas internacionais ou nacionais,
enviam inspetores que analisam tecnicamente as condi¢des do apiario, que sugerem
adequacgdes para a conversdao do apiario convencional em organico. Apdés um certo
periodo, a empresa certifica o apiario. Tal certificacdo permite que o apicultor utilize um
selo especial no seu produto, identificando-o como orgéanico para os consumidores
(APICULTURA).

A producdo de mel no Brasil ainda nao é suficiente para atender a demanda,
gerando uma maior valorizagdo do produto e fazendo com que o mesmo seja alvo de
adulteragdes (BERA et al., 2007).

11
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I.7. Composicao do Mel

O mel é um dos alimentos mais puros da natureza e por ser composto por
carboidratos, tem alto valor energético para o organismo humano. Sua composicao é
dada por agua (de 12,7 a 27%), glicose (de 24,7 a 36,9%), frutose (de 40,2 a 48,6%),
sacarose (de 0,0 a 10,1%), cinzas (de 0,03 a 0,9%) e o restante por acidos, graos de
pblen, particulas de cera, proteinas, pigmentos, componentes aromaticos, alcoois,
aminodacidos, dextrinas, enzimas, compostos volateis e vitaminas (ROTH, 1974;
AZEREDO et al., 1999; PEREIRA et al., 2003; BARTH et al., 2005; ARAUJO et al., 2006;
FINOLA et al., 2007 & MENDES, 2003).

Ha varias variedades de mel de abelhas que podem ser diferenciadas pela flora,
lugar ou época de colheita, entre outros (BASTOS et al., 2002). A composi¢cao do mel
depende, da composigdo do néctar de cada espécie vegetal produtora, atribuindo-lhe
caracteristicas especificas enquanto que as condigdes climaticas e o manejo do apicultor
tém influéncia menor (MARCHINI et al., 2005; FERNANDEZ-TORRES et al., 2005;
KUGUK et al., 2007; BASTOS et al., 2002; BATH et al., 1999 & BATH et al., 2000). E
dependente das fontes vegetais, do solo, da espécie da abelha, do estado fisiol6gico da
colénia, do estado de maturagdo do mel, entre outros (ALVES et al., 2005). As
caracteristicas e propriedades do mel dependem do néctar e pdlen da planta, cor, flavor,
conteudo de proteinas e agucares. Os agucares sao responsaveis pela viscosidade,
granulacéo e valor energético (OZCAN et al., 2006).

No Brasil, ha a Instru¢do Normativa n® 11, de 20 de outubro de 2000 que
estabelece pardmetros de controle para a qualidade do mel (MARCHINI et al., 2005). De
acordo com tal legislacdo o mel para consumo humano é definido como “o produto
alimenticio produzido pelas abelhas meliferas, a partir do néctar das flores ou das
secregOes procedentes das partes vivas das plantas, de excre¢des de insetos sugadores
de plantas que ficam sobre partes vivas de plantas, que as abelhas recolhem,
transformam, combinam com substéncias especificas préprias, armazenam e deixam
madurar nos favos da colméia”. Ainda segundo essa Instrugdo, o mel pode ser
classificado de acordo com sua origem, procedimento de obtencdo de favo ou pela sua
apresentagdo e/ou processamento. Nao deve ser adicionado de aditivos e os
contaminantes presentes ndo podem estar em valores superiores aos limites
estabelecidos pelo Regulamento Técnico da MERCOSUL (BERTOLDI et al., 2004).

12
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Os méis sao classificados em duas formas: de acordo com as flores principais que
fornecem o néctar, por exemplo, mel de laranjeira, mel de eucalipto, etc; de acordo com o
tipo produzido para o mercado, sendo os tipos basicos: mel extraido e mel em favos
(ROTH, 1974).

Segundo o CODEX ALIMENTARIUS STANDARD FOR HONEY o mel é
constituido por diferentes agucares, predominando os monossacarideos glicose e frutose.
Também apresenta teores de proteinas, aminoacidos, enzimas, acidos organicos,
substancias minerais, pdlen, sacarose, maltose, malesitose e outros oligossacarideos.
Ainda possui pequena concentracdo de fungos, algas, leveduras e outras particulas
solidas resultantes do processo de obtengdo do mel. Sua coloragdo varia de quase
transparente a castanho escuro e, a consisténcia pode ser fluida, viscosa ou cristalizada
(BERTOLDI et al., 2004).

Os agucares (glicose e frutose) sdo os mais encontrados no mel, sendo os
responsaveis pela sua qualidade e por tais caracteristicas: viscosidade, higroscopicidade,
granulagao, valor energético e atividade antibacteriana. A umidade do mel influencia sua
viscosidade, peso especifico, maturidade, cristalizagdo, sabor, conservagdo e
palatabilidade (MARCHINI et al., 2005). O mel apresenta ainda algumas vitaminas (B1,
B2, C), acidos organicos, lactonas, aminoacidos, enzimas, pdélen, ceras, pigmentos e
minerais, os quais indicam a origem geogréfica do mel (NANDA et al., 2003 & OZCAN et
al., 2006).

O teor de cinzas demonstra o0 quanto o mel € rico em minerais, e, € um critério de
qualidade, que pode sofrer interferéncia pela sua origem boténica. A composicao mineral
do mel também pode ser modificada por fatores relativos as abelhas, ao apicultor, clima,
solo e flora (MARCHINI et al., 2005).

Também sédo encontrados nos méis os compostos volateis, os quais sédo fatores
responsaveis pelo aroma, que juntamente como o gosto e fatores fisicos contribuem para
o flavor. Os compostos volateis mais agradaveis no mel sdo aqueles com menores pontos
de ebulicdo, ou seja, o aroma e o sabor estdo no ponto 6timo quando o mel é retirado da
colméia (BASTOS et al., 2002 & BARONI et al., 2006). Ainda contém uma variedade de
compostos fendlicos e é uma boa fonte de antioxidantes (KUCUK et al., 2007).

13
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1.7.1. Composicao Mineral do Mel

A quantidade de minerais no mel ndo é grande, mas quando o mesmo €
consumido junto a dieta alimentar, em substituicdo do agucar, h4 um aumento de minerais
no organismo (AZEREDO et al., 1998).

A composicao quimica do mel depende de sua origem e da composi¢cao do néctar.
A concentracdo de minerais varia de 0,1 a 1,0% (LACHMAN et al., 2007). O conteudo
mineral do mel é relativamente baixo quando comparado com outros elementos, mas a

variabilidade de Na, Ca, Mg, Fe e Cu em méis vem sendo reportada (TUZEN et al., 2007).

Os minerais podem ser usados no auxilio da determinacao da origem dos méis,
pois sao estaveis por um longo periodo e sdo altamente indicativos da origem geografica
do mel (NALDA et al., 2005 & LATORRE et al., 1999).

Os minerais podem ser indicadores da origem geografica do mel quanto
indicadores ambientais. As abelhas meliferas podem estar expostas aos contaminantes
presentes no apiario, por isso sao consideradas bioindicadores de poluicdo ambiental. No
entanto, o0 mel ndo pode ser a ferramenta mais sensivel na avaliagdo da contaminacao
ambiental por metais pesados, ja que ha uma baixa concentracdo dos mesmos e ha uma
grande variacao dependendo da origem botanica do mel, época do ano, pluviosidade,
entre outros (OZCAN et al., 2006; TUZEN et al., 2007; CAROLI et al., 1999 & NALDA et
al., 2005).

Qualquer deficiéncia do solo, rochas ou agua em qualquer elemento é refletida na
composicdo mineral das plantas, néctar e pélen (HERNANDEZ et al., 2005). O metal mais
encontrado no mel é o potassio, devido a rapida secre¢cdo do elemento pelas plantas,
seguido pelo calcio, magnésio, sédio, cloro, enxofre e fésforo. Também sao encontrados
tracos de ferro, cobre, zinco e manganés (AZEREDO et al., 1998; HERNANDEZ et al.,
2005 & LACHMAN et al., 2007).

Cromo, cobalto, cobre, ferro, manganés e zinco sdo minerais essenciais e atuam
em numerosos processos bioquimicos, porém podem se tornar téxicos se ingeridos em
excesso. Ja o cadmio, chumbo e mercurio sdo metais toxicos ao organismo, pois atribuem
riscos a saude e suas presengas em méis ndo sao tao estudadas quanto a presencga de
antibioticos e pesticidas (TUZEN et al., 2007).
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1.8. Importéncia dos Minerais no Organismo Humano

Os minerais formam a cinza dos materiais biolégicos apds completa oxidacdo da
matéria organica. A maior parte dos minerais aparecem no esqueleto e, uma menor parte
aparece formando parte da estrutura de macromoléculas como hemoglobina, mioglobina,
insulina e véarias enzimas. Uma outra parte dos minerais se encontram no interior das
células e nos fluidos corporais na forma i6nica regulando o pH, a pressdo osmotica e o
equilibrio eletrostatico tanto no interior das células como dos fluidos fisiol6gicos
(SGARBIERI, 1987).

De acordo com dados fornecidos pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS),
varias descobertas e numerosos refinamentos em técnicas analiticas tém aumentado
substancialmente o conhecimento do papel de elementos tragos na saude humana. Os
elementos tragos podem tornar-se limitantes ndo somente por causa de deficiéncias
ambientais, mas também por causa de desequilibrios em dietas que no passado tinham
sido aceitas como adequadas (FAVARO et al., 2000).

A importancia de se determinar com precisdo e exatidao quantidades de metais
ocorre pelo fato de que estes apresentam em baixas concentragcdes, carater toxico ou
essencial (MACEDO, 1995).

Os elementos minerais reconhecidos como essenciais sdo comumente divididos
entre macroelementos (célcio, fésforo, potassio, sédio, cloro, magnésio, enxofre) e
microelementos (ferro, cobre, zinco, cobalto, manganés, iodo, fluor, selénio, cromo,
silicio), de acordo com as quantidades, maiores ou menores em que sao encontrados no
organismo humano. A importancia de sua inclusdo na dieta tem sido amplamente
discutida em textos sobre nutricdo (SOARES et al., 2004).

Em saude publica é importante assegurar a populagdo que a ingestao de todos os
nutrientes seja adequada em uma dieta normal e equilibrada. No entanto, a dieta ndo
deve conter elementos téxicos acima dos niveis permitidos. Com excegao da exposi¢ao
ambiental, a maior entrada desses elementos essenciais e tdxicos, no organismo

humano, ocorre via cadeia alimentar (FAVARO et al., 2000).
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1.8.1. Calcio

O calcio é um mineral essencial para os 0ssos na formacao do esqueleto. Quando

a absorcdo do calcio é baixa, sua homeostase € mantida através da regulacdo da
glandula paratiredide e dos rins (HARKNESS et al., 2005).

E um dos principais nutrientes da dieta humana. Ele confere a integridade da
estrutura do tecido 6sseo e auxilia em varias fungdes celulares. Suas principais funcoes
incluem em ser mensageiro secundario na contragdo do musculo liso e esquelético, na
coagulagdo sangiiinea e em ser cofator de varias reacdes enzimaticas (CACERES et al.,
2006).

E um importante ativador/regulador, pois é um metal forte o suficiente para formar
um complexo com a molécula sinalizadora, como um receptor, porém é fraco para sair da

molécula.

As fungdes ativadoras/reguladoras sao indispensaveis a vida, e sao muito
sensiveis quanto as mudangas de concentragdo de calcio, uma vez que 0 organismo
precisa de mecanismos para manter a homeostase do mesmo. Tais mecanismos existem
especialmente para os niveis de célcio no plasma, e pelo transporte do mineral dentro e
fora das células e organelas. Esse movimento mantém a concentragao citoplasmatica de
calcio ionizado em escala micromolar. A baixa concentracao citoplasmatica de ion calcio €
essencial para o funcionamento do segundo mensageiro. No entanto, pequenos fluxos de
ions calcio podem nao ser suficientes para as células mandarem sinais (DISILVESTRO,
2005).

Durante o primeiro ano de vida, as criangas triplicam seu peso e crescem muito.
Para o requerimento de suas expansdes na massa esquelética, as criangas necessitam
de uma fonte biodisponivel de calcio. A disponibilidade de célcio nas féormulas infantis
depende de sua composigcao (OSTROM et al., 2002).

A absorcao do calcio pelo intestino, tdo bem quanto o mecanismo entre 0sso e
sangue, giram ao redor de hormonios derivados da vitamina D, hormonios paratire6ides e
calcitonina. O hormoénio paratiredideo é lancado no sangue como uma resposta da
reducéo do célcio no plasma. Essa agao eleva rapidamente o célcio no plasma devido as
acoes que aumentam a absorgao intestinal do mesmo, aumentando a retengao de calcio

pelo rim, e langamento do célcio para os 0ssos. Os horménios da vitamina D também
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elevam a absorcao intestinal do célcio e a reabsorcéo pelos 0ssos. A calcitonina tende a
abaixar a concentracdo de calcio no plasma pelo aumento da absorcdo da célula,
excrecao renal, e formacao dos ossos. Os efeitos da calcitonina nos 0ssos sdo mais
brandos que os dos horménios (DISILVESTRO, 2005).

Os valores de absor¢ao de calcio para formulas infantis sdo muito variaveis devido
a presencga de carboidratos, proteinas e fontes minerais dessas férmulas. Geralmente, a
biodisponibilidade do célcio é reduzida nas férmulas quando comparadas ao leite humano
(ABRAMS et al., 2003).

A absorcao insuficiente de calcio na fase de crescimento pode ser a causa de
varias doencas (PERALES et al., 2005). A nao digestibilidade dos carboidratos mostra o
prejuizo na absor¢do de minerais e tragos de elementos no pequeno intestino devido a
seus efeitos obrigatoérios e seqlestrantes (BOSSCHER et al., 2003).

A formagéao 6ssea é uma atividade predominante com varios fatores de influéncia,
como a disponibilidade do calcio (HARKNESS et al., 2005). A qualidade dos ossos pode
ser aumentada se a absorgao de célcio for melhorada com uma absor¢cao adequada de
fosforo. Existem poucas fontes de célcio, principalmente se o leite e seus derivados nao
fizerem parte da dieta (CERKLEWSKI, 2005). Alimentos lacteos sao as principais fontes
de célcio (HARKNESS et al., 2005).

Uma dieta rica em proteinas aumenta e diminui o balanc¢o do célcio, interferindo na
resisténcia dos ossos. Com isso, alguns autores sugerem para que haja um equilibrio
entre calcio-proteina, deve-se ingerir quantidades adequadas de calcio. E, se isso for
feito, a alta absorcéo de proteina tera efeitos negativos, que nao afetam o status funcional
do célcio (DISILVESTRO, 2005).

A ingestao recomendavel de célcio deve estar entre os valores de 210-270 mg/dia
para criancas de 0-12 meses (PERALES et al., 2005).

E bastante utilizado em suplementos nutricionais, e é o principal componente
estrutural dos ossos e dentes. Além disso, participa de atividades reversiveis e agbes
regulatérias. Os mecanismos do calcio dentro e fora das células e de organelas sé@o
essenciais para varias fungdes fisiolégicas, como agdes neuroldgicas e contragdo do
musculo cardiaco (DISILVESTRO, 2005).
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Alguns fatores podem contribuir com a adi¢cao de célcio: estado nutricional materno
relacionado com o feto e crescimento neonatal; tipo de alimentagao infantil; conteudo de

calcio e fosforo nas férmulas infantis; entre outros (SPECKER, 2004).

O conteudo mineral das férmulas infantis pode afetar a homeostase do calcio. A
absorcao antecipada de célcio esta associada com o precoce aumento de massa 0ssea,
porém com o aumento da absor¢cdo do mineral durante a infancia, essa diferenca
desaparece (SPECKER, 2004).

Nos ultimos anos houve um interesse em determinar quais fatores influenciavam a
adicdo de minerais na saude das criangas. Um dos aspectos ligados a isso, foi que a
osteoporose pode ser iniciada na infancia (SPECKER, 2004).

Em férmulas com proteinas de leite, a maioria do calcio da férmula esté inerente a
fonte de proteina e pequenas quantidades adicionais de sais de calcio sdo exigidas
(OSTROM et al., 2002).

A adicdo de sais de calcio como fortificante em alimentos pode diminuir a
biodisponibilidade de minerais nativos do alimento pela mudanga de sua solubilidade
intestinal ou pela competicdo de absorgdo, que pode ocorrer entre minerais com
propriedades fisicas e quimicas semelhantes (ABRAMS et al., 2003).

O leite humano, muitas vezes, pode ser fortificado com alguns nutrientes, como
proteinas, carboidratos, gorduras, vitaminas, macro e micro minerais (ETCHEVERRY et
al., 2004).

O fornecimento de calcio, magnésio, fésforo e vitamina D como parte dos
alimentos complementares deve suprir as necessidades na dieta desses compostos.
Varios fatores sao considerados para determinar as quantidades e formas desses
nutrientes. Dentre esses fatores estdo: necessidade para prevenir doengas como
raquitismo, custo e forma dos nutrientes fortificados. Em termos de seguranca na adicao
desses minerais, deve-se considerar as interacdes que ocorrem entre 0S minerais,

especialmente entre ferro e célcio (ABRAMS et al., 2003).

A suplementacdo com calcio diminui a absorgcdo do ferro presente no alimento
(ABRAMS et al., 2003). Carbonato de calcio e citrato de calcio séo as principais formas de
célcio adicionadas em alimentos e bebidas (CACERES et al., 2006).
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A biodisponibilidade do célcio é definida pela solubilidade do nutriente no trato
intestinal. O célcio deve estar em sua forma sollvel, geralmente ionizada (Ca®"). A
biodisponibilidade depende da solubilidade no lumen intestinal e da composicao do
alimento (PERALES et al., 2005). Alguns componentes alimentares, como 0s compostos
fitatos, inibem a absor¢ao do calcio.

A deficiéncia de minerais ésseos em criancas é de dificil diagndstico, a menos que
a deficiéncia seja severa e cause fraturas. A doenca mais comum associada com

deficiéncia severa de minerais ésseos € o raquitismo (ABRAMS et al., 2003).

Alguns estudos mostraram a relagéo entre vitamina D materna e o metabolismo do
calcio neonatal, determinando um maior risco de hipocalcemia através da deficiéncia de
vitamina D materna (SPECKER, 2004).

1.8.2. Cobre

O cobre é um elemento distribuido na natureza na sua forma elementar e em
varios minérios, essencial para humanos, plantas e outras formas de organismos
(CASTRO, 2002 & FERREIRA et al., 2000). E um nutriente essencial para o
funcionamento adequado de varios sistemas enzimaticos importantes. A utilizacdo do
cobre pelo homem é datada dos tempos pré-historicos. Sua essencialidade para o corpo
humano foi estabelecida desde 1921. E essencial para varias enzimas, mas em excesso,
pode se acumular no figado. Apesar do cobre ser um dos principais metais de transi¢cao
presentes no corpo humano, seu excesso no organismo € nocivo, pela interferéncia nas
atividades cataliticas normais de algumas enzimas (KUCHLER et al., 1999; SANTOS
JUNIOR et al., 2002; LABANCA et al., 2006; MATOSO, 2001 & CASTRO, 2002). A maior
parte do cobre é absorvida pelo intestino. A principal interferéncia desse processo é a

ingestéo oral de zinco.

As enzimas de cobre atuam em processos biol6gicos importantes, sendo algumas
delas: ceruloplasmina, cuja fungdo € a de transportar ferro e a também, possui agdes
antioxidantes; superéxido dismutase 1, que elimina os radicais superoxidos nas células;
superoxido dismutase extracelular, a qual elimina radicais superéxidos fora das células;
tirosinase que é importante na formagéao da melanina, entre outras (DISILVESTRO, 2005).
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Trata-se de um metal com aspecto vermelho brilhante, maleavel, ductil, condutor
de calor e eletricidade. Devido a estas caracteristicas é muito aplicado em industrias
elétricas, encanamentos, materiais para telhados, utensilios domésticos, equipamentos
farmacéuticos e quimicos, producao de ligas metalicas e pigmentos (MATOSO, 2001 &
CASTRO, 2002).

A quantia de cobre contida na dieta humana é geralmente cerca de 2-5 mg, sendo
que uma quantidade pequena é retida pelo corpo humano adulto. Sua quantidade é
praticamente constante no organismo, variando de 100-150 mg (MATOSO, 2001).

As principais fontes de cobre sdo as carnes, crustédceos, ostras, peixes, nozes,
legumes e chocolate com o conteddo variando de (20-30 a 300-400) mg/L. Este elemento
€ mais escasso em derivados de leite, agicar e mel, que raramente apresentam
quantidades superiores a 0,5 mg/L (CASTRO, 2002).

A deficiéncia de cobre é caracterizada por anemia, defeitos na formagao do tecido
conectivo, queratinizagdo e pigmentacdes deficientes. Porém a ingestdo de quantidades
elevadas do elemento é prejudicial ao organismo e o efeito nocivo mais pronunciado do
excesso de cobre é a Doenca de Wilson, que € um transtorno congénito que se transmite
por heranga autossOmica recessiva, associada a um defeito no transporte de cobre, com
diminuicdo de ceruloplasmina, provocando um acumulo patolégico de cobre,
principalmente no figado e no cérebro, caracterizada pela falta de coordenagéo, ataxia e
deterioragdo mental progressiva. O cobre também estd associado a doengas neuro-
degenerativas, como a esclerose e as doencas de Menkes e Alzheimer (SANTOS
JUNIOR et al., 2002; LABANCA et al., 2006 & CASTRO, 2002).

1.8.3. Ferro

O ferro € um mineral essencial para todos os seres vivos. Embora seja exigida
uma dose diaria de ferro de 8-18 mg para homens e mulheres, esse elemento nutricional
€ potencialmente toxico em excesso devido a sua atividade pro-oxidante (YAMAN et al.,
2005).

Tal mineral é encontrado no organismo em pequenas quantidades e, € um cofator
de varios processos biolégicos, como transporte de oxigénio, fosforilagdo oxidativa,
metabolismo de neurotransmissores, sintese de DNA, conversdes de perdxidos, sintese
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de acidos graxos e producdo de acido nitrico. Também € necessario para processos
metabdlicos importantes, sendo alguns deles: crescimento; papel vital na estrutura da
hemoglobina e tem impacto no sistema imune (WESSLING-RESNICK, 2000; GONZALEZ
et al., 2002 & OLIVARES et al., 2004).

A principal funcdo do ferro € de ser componente de algumas proteinas, como
hemoglobina e mioglobina, que participam no transporte do oxigénio. O ferro, nessas
proteinas, ndo esta inserido diretamente na sua estrutura, estando mais propriamente
inserido em estruturas quimicas denominadas anéis heme, os quais estdo inseridos
dentro dessas proteinas. Também atua nas enzimas ferro-sulfiricas, nas quais é quelado
por sulfiricos. Além disso, o ferro é constituinte dos citocromos, que fazem parte do
transporte dos elétrons da cadeia aerébica de energia, fazendo parte da familia das
enzimas chamadas de enzimas dependentes do citocromo P-450. As enzimas P-450
estdo envolvidas nos processos do metabolismo de drogas e na sintese de horménios
esterodides (DISILVESTRO, 2005).

O ferro afeta o metabolismo aerébico de energia de trés formas:

1. Oxigénio transportado para as células.
2. Enzima aconitase no ciclo de Krebs.
3. Citocromos e proteinas ferro-sulfiricas no transporte da cadeia de elétrons.

O ferro pode ser dividido em dois tipos: ferro heme e ferro ndo-heme (THEIL,
2004). Nas carnes, parte do ferro esta associada com a hemoglobina e a mioglobina,
sendo, entdo chamado de ferro heme. A outra parte de ferro presente em carnes,
vegetais, graos e suplementos, sdo denominados de ferro ndo — heme. O ferro heme é
muito mais absorvido que o ferro ndo — heme (DISILVESTRO, 2005).

O ferro ndo-heme (ou inorganico) esta presente na dieta de duas formas: ferroso
(Fe 1) e oxidado (Fe Ill). Em condicbes fisioldgicas normais o estado ferroso é
rapidamente oxidado em férrico que pode se precipitar em hidréxido de ferro. No limen
intestinal, o ferro provavelmente estd no estado férrico e, entdo esta pobremente
biodisponivel (MIRET et al., 2003).

Alguns compostos alimenticios, como fitatos e taninas podem aprisionar o ferro
nao-heme em outros alimentos durante a digestao, interferindo na biodisponibilidade do

ferro presente nos alimentos. Porém, isso nao ocorre com todo ferro ingerido, mas a
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distribuicdo entre as diferentes formas quimicas do ferro e a reatividade entre elas € que
determinam a biodisponibilidade do ferro de qualquer refei¢cdo (THEIL, 2004).

Dados da composicao dos alimentos sao ferramentas essenciais em varias areas
da nutricdo e de ciéncias dos alimentos. O objetivo de avaliar a absor¢cdo da dieta
utilizando dados de consumo dos alimentos estimam a absorc¢ao de nutrientes especificos
guanto a sua adequacao para os grupos populacionais (HELS et al., 2004).

A absorcao fracionaria do ferro foi correlacionada com o estado de oxidagao. Foi
considerado que os sais de ferro foram mais bem absorvidos que o estado férrico, devido
a sua melhor solubilidade. A absorgéo pela mucosa de ferro heme e ndo-heme ocorre em
caminhos e razdes distintos. Isso ocorre porque o ferro ndo-heme é reduzido para forma
ferrosa pela ferrireductase ou ascorbato antes do transporte pela membrana. Formas de
acido ascorbico soluveis em complexos monoméricos com ferro previnem polimerizagéo e

também aumentam a absor¢ao do ferro nao-heme (YAMAN et al., 2005).

A absorgao do ferro inorganico ocorre antecipadamente no duodeno, local cujo pH
favorece a solubilizacao do ferro (MIRET et al., 2003). A absorcao do ferro é influenciada
por fatores individuais (absorcdo deficiente), pelos compostos ingeridos e por fatores
fisiolégicos, como a producao de acido estomacal.

Alguns estudos propdem que a absorcao de ferro pode ser definida pela entrada
do ferro pelo lumen intestinal para dentro dos eritrécitos com sequente transferéncia para

a circulacao sangtinea (FOMON et al., 2000).

A homeostase do ferro € mantida pela propria absor¢cao. O organismo ndo possui
mecanismos capazes de excretar o excesso de ferro. Embora a absorcao do ferro possa
ser estimulada, a mesma deve ser limitada, a fim de evitar alguma intoxicacdo
(WESSLING-RESNICK, 2000).

O metabolismo de ferro faz com que o mesmo atue em suas fungdes, impedindo
gue o mesmo seja téxico. Porém, esse sistema nao funciona perfeitamente se o nivel de
ferro no organismo estiver muito baixo ou muito alto do valor adequado (DISILVESTRO,
2005).

O maior depésito de ferro no corpo esté na circulagdo da hemoglobina contendo
células vermelhas, nas quais esta a primeira funcdo do ferro, que é o transporte de

oxigénio. Junto com o ferro presente na mioglobina, o ferro reservado nos musculos
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representa cerca de 85% do conteudo total de ferro no corpo (WESSLING-RESNICK,
2000).

O ferro esta ligado a ferritina em propor¢des inversas ao estoque de ferro no
organismo. Uma boa maneira de regulacao da sintese de ferritina é o nivel de ferritina na
translacdo do mRNA. Se o estoque de ferro é baixo, pouca ferritina é produzida. Se os
estoques forem altos, muita ferritina € produzida, ligando o ferro nas células intestinais.
Muito desse ferro é mantido na corrente sanguinea, pois, apés poucos dias, as células
intestinais o excretam. Uma vez absorvido pelo intestino, o ferro pode ser armazenado no
figado (DISILVESTRO, 2005).

Boa parte do ferro presente no organismo € inserida nas hemoglobinas, que
transportam o oxigénio para as células vermelhas. Essas células vermelhas
eventualmente morrem, mas o ferro proveniente da hemoglobina é conservado no corpo
(DISILVESTRO, 2005).

E importante notar que a biodisponibilidade dos compostos de ferro usados para
fortificar alimentos complementares depende do aumento ou inibicdo na dieta. A absorgao
do ferro pode ser diminuida devido a presenca de acido fitico (DAVIDSSON et al., 2005).

Compostos como fosfatos, polifenéis contendo grupos alquil, acido oxalico, entre
outros e alguns minerais (Cu, Zn, Mn, Ca) diminuem a absorcao de ferro (YAMAN et al.,
2005).

O acido ascérbico € um potente agente da absorcdo de ferro. Essa vitamina
muitas vezes é adicionada durante o processamento de produtos fortificados para inibir o
efeito do acido fitico (DAVIDSSON et al., 2005).

Em paises industrializados e nao industrializados, a deficiéncia de ferro é a mais
comum desordem nutricional de bebés e criangas. Dentre esse grupo, os bebés tém
maior risco devido a rapida expansao da massa de hemoglobina e o alto requerimento
para absorgao de ferro (FOMON et al., 2000).

Na infancia ocorre devido ao nascimento prematuro ou ao nascimento com baixo
peso. Entre as razbes para essas deficiéncias, uma das principais ocorre por condigoes
das maes, que ou tém deficiéncia em ferro ou diabetes (DISILVESTRO, 2005).

A deficiéncia do ferro permanece como a principal deficiéncia nutricional do
mundo, apesar das fortificagdes nos alimentos, do aumento do uso de suplementos e
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melhoras na dieta. A deficiéncia desse mineral além de causar anemia, ocasiona pobre
desenvolvimento cognitivo e outras patologias. No entanto, seu excesso pode causar
intoxicacao (WESSLING-RESNICK, 2000). Em deficiéncias de ferro, a absorcao é de 2-4
mg (MIRET et al., 2003).

Os sintomas da deficiéncia de ferro sdo sutis e ndo especificos, aparecendo na
maioria das vezes, quando o quadro anémico esta severo (SCHNEIDER et al., 2005). Tal
deficiéncia pode afetar o desenvolvimento cognitivo dos individuos uma vez que, o ferro,
de certo modo, é distribuido de forma heterogénea pelo cérebro. As conseqiéncias da
deficiéncia de ferro no funcionamento neurolégico ndo sao restritas a infancia e, varios
estudos sugerem que a depressao e a aprendizagem sao sensiveis aos niveis de ferro na
adolescéncia e na fase adulta (BEARD et al., 2003).

Para a prevengao de deficiéncia de ferro, € necessario o emprego de uma dieta
adequada e nutricionalmente equilibrada. Mas também, pode-se adquirir a fortificacao dos
alimentos com ferro. E, também, recomendado a suplementacdo com ferro medicinal

quando é exigida uma grande quantia em um curto periodo (OLIVARES et al., 2004).

A deficiéncia de ferro é a principal causa de anemia. Isso ocorre pela baixa
disponibilidade do ferro ndo-heme causada pela presenca de fitatos e taninas na dieta
(UMETA et al., 2005). A anemia pode ser detectada por meio de exames de sangue
através dos hematocritos, que avaliam o volume de sangue ocupado pelas células
vermelhas do sangue.

A anemia na infancia era definida como concentracdo de hemoglobina menor que
10 g/dL e dados indicavam que essa anemia era ocasionada pela deficiéncia de ferro,
incluindo anormalidades na morfologia dos eritrécitos (FOMON et al., 2000). Criancas
com anemia por deficiéncia de ferro sdo mais cautelosas, se cansam facilmente, séo
menos ativas e menos atenciosas a instrugées e demonstragcdes (SCHNEIDER et al.,
2005).

O tratamento da anemia por deficiéncia de ferro com suplementacédo de ferro é
conhecido por séculos, ja que essa deficiéncia afeta cerca de 30% da populagdo mundial
(THEIL, 2004).

Além da anemia, a deficiéncia de ferro pode afetar a funcdo das enzimas ferro-
dependentes. Algumas das alteragées ocasionadas sao: diminuicdo da capacidade fisica
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e da atividade motora, acao dos neutréfilos, alteracées funcionais e histolégicas do tubo
digestério, entre outras (OLIVARES et al., 2004).

1.8.4. Magnésio

O magnésio é um mineral que esta envolvido em varios processos fisiolégicos. E
essencial como cofator de um grande numero de enzimas-catalizadoras de reacées,
especialmente das reagbes que requerem ATP como energia. Essas enzimas que
necessitam de ATP incluem aquelas que adicionam fosfato em outras enzimas (enzima
de fosforilagao) e a formacao da célula sinalizadora da molécula adenosina monofosfato
ciclica (cAMP). Ambas as fungbes regulam muitos processos dentro das células. Uma
outra fungdo do magnésio é possuir ions livres intracelulares que atuam como um
modulador fisiolégico. Esses moduladores competem com o calcio pela entrada dentro da
célula pelo canal de passagem da membrana celular. Geralmente as competicdes
minerais sao vistas com uma perspectiva negativa, pois um mineral competindo com outro
pela absorgao intestinal, pode causar uma deficiéncia. Em contraste, a competicao entre
célcio e magnésio pelo canal da membrana celular parece manter o balango no processo
celular. O magnésio também atua sobre o potassio, bloqueando os canais onde o
potassio pode levar células. Além disso, influencia a distribuicdo de potassio para a
enzima Na,K-ATPase. Esta enzima joga o sédio para fora da célula e o magnésio para
dentro. O magnésio estabiliza algumas estruturas de grupos fosfatos e atua indiretamente
como antioxidante (DISILVESTRO, 2005).

1.8.5. Manganés

O manganés é um mineral essencial do corpo humano, pois esta envolvido na
ativacdo de enzimas e na formagao de ossos e cartilagem (SANTOS JUNIOR et al, 2002).
Atua como antioxidante, construtor da estrutura 6ssea e como regulador do agucar no
sangue. E essencial para ativar algumas enzimas que utilizam ATP. Tais enzimas podem
pertencer a gliconeogénese (fosfoenalpiruvato carboxicinase) ou a familia das glicosil
transferases, que estdo envolvidas com a formagdo e manutengdo dos 0ssos
(DISILVESTRO, 2005).
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A outra funcdo do manganés é a de ser um componente de algumas
“‘metaloenzimas”. A mais conhecida dentre tais enzimas é a manganés superdxido
dismutase, que elimina radicais superoxidos da mitocdndria. Outras metaloenzimas
incluem a arginase, que € uma enzima terminal no ciclo da uréia e a piruvato carboxilase,

gue é uma importante enzima para o figado na sintese da glicose (DISILVESTRO, 2005).

Apbs a absorcdo do manganés pelo intestino, a maior parte se liga a albumina e
rapidamente entra no figado, de onde pode ser excretado pela bile juntamente com as
enzimas do figado ou pode ser transportado para outros tecidos (DISILVESTRO, 2005).

Os alimentos que contém grandes quantidades de manganés sao as nozes, chas
e todos os graos. A biodisponibilidade do mineral nesses alimentos € amplamente
desconhecida, embora alguns estudos mostram que a absorcdo de manganés através
dos chas é boa. Evidéncias indiretas sugerem que a absor¢do do manganés, no minimo,
em algumas circunstancias, € inibida por suplementos de ferro (DISILVESTRO, 2005).

Sua deficiéncia pode causar disturbios no metabolismo, caracterizados por 0ssos
e cartilagens frageis, degeneracao dos discos espinhais, cancer, diminuigao da fertilidade
e do crescimento, além de prejudicar as fungdes cerebrais A deficiéncia severa em
humanos de manganés é considerada rara. No entanto, no caso de elevados indices de
manganés, deve-se suspeitar de exposi¢cdo ocupacional (metalurgia e mineracao) ou
ambiental, caracterizando seu potencial téxico, resultando em anorexia, fraqueza, apatia,
manias, comportamento violento, tremores e depressao. Alguns dos sintomas sao
semelhantes aos da doenca de Parkinson (SANTOS JUNIOR et al., 2002).

1.8.6. Potassio

O potéssio constitui 5% do conteudo total de minerais do organismo e € o principal
cation do liquido intracelular, com pequena quantidade presente no liquido extracelular. E
um macronutriente, pois € um dos minerais essenciais a nutricdo. Ele atua no organismo
quase sempre em conjunto com o sodio e o cloreto, estando os trés presentes em todos
os liquidos e tecido corporais (AZEREDO et al., 1998).

Tem grande importancia fisiolégica, uma vez que o ion potassio é o mais
abundante eletrélito carregado positivamente dentro das células. O potassio intracelular é
o maior determinante da osmolaridade intracelular. O gradiente entre o potassio intra e
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extracelular é necessario para polarizagdo da membrana celular, que influencia alguns
processos, tais como impulsos nervosos e contracdo muscular (inclusive a do musculo
cardiaco). Dentro das células, o potassio é essencial para o crescimento normal da célula
e para a sintese de proteinas. O potassio também participa de algumas fungdes renais.
Devido a alta solubilidade do potassio em agua, ele € muito bem absorvido, geralmente
cerca de 90% (DISILVESTRO, 2005).

A deficiéncia de potassio pode ocorrer devido a uma ma alimentacdo. Nao ha
Ingestao Diaria Recomendada (IDR) estabelecida para o potassio, porém recomenda-se a
ingestdo de 2500 mg diarias, para uma pessoa adulta, e sua deficiéncia tem como
sintomas a fraqueza muscular e apatia mental (AZEREDO et al., 1998).

1.8.7. Sodio

O sédio e seus anions cloreto e bicarbonato sdo encontrados no liquido
extracelular devido ao seu tamanho molecular, carga elétrica ou transporte ativo. Outros
minerais (potassio, magnésio), proteinas e fosfatos encontram-se no liquido intracelular. A
agua tem livre mobilidade entre os compartimentos intra e extracelular pela mudanga
osmoética, se distribuindo de acordo com o total de solutos de cada compartimento
(ABMC, 2007).

O sdbdio contribui com 97% dos solutos do fluido extracelular, por isso o volume do
compartimento extracelular € em funcao do sddio total do corpo (ABMC, 2007).

Segundo dados da Associacao Brasileira de Medicina Complementar (ABMC) a
concentracao do sodio sérico reflete a tonicidade do comportamento extracelular, sendo
regulada em faixa estreita e niveis inferiores a 135mEq/I ou superiores a 145mEq/Il, que
sdo definidos como estados hiponatrémicos (hipoosmolar) ou hipernatrémicos
(hiperosmolar), respectivamente. Ela é determinada pelo balangco externo da éagua,
ingestao e excregao da agua.

A hipernatremia é observada em trés casos: perdas de agua livre; perdas de agua
maior que a perda de sddio e aumento do aporte de sddio no organismo. Os sinais e
sintomas estdo relacionados com o sistema nervoso central e, geralmente, séo

dependentes do grau e rapidez da elevagao do sodio sérico (ABMC, 2007).
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Ja a hiponatremia € manifestada quando a ingestao ou a administracao de agua
livre excede a sua excrecao renal. Nesse caso, pode haver um problema na diluicao renal
ou uma secregao excessiva de hormonio antidiurético (ABMC, 2007).

O quadro clinico depende do nivel sérico do sodio e da velocidade em que se
desenvolveu o disturbio. As manifestacbes neurolégicas estdo geralmente ausentes

quando a concentragao do sodio é superior a 125mEg/l (ABMC, 2007).

1.8.8. Zinco

A descoberta da essencialidade do zinco aconteceu em 1934. E um elemento que
esta distribuido no organismo, sendo que a quantidade total encontrada no corpo humano
estd em uma faixa de 1,4 a 2,3 mg. Além disso, estd associado a proteinas e enzimas,
atuando como catalisador (MACEDO, 1995).

O zinco é um elemento utilizado desde a antiguidade na fabricagdo de utensilios
domésticos, porém seu isolamento e identificagdo aconteceram somente em 1746
(PONCE, 1995). Possui uma coloracao cinza brilhante e € empregado na producao de
ligas metalicas, nas industrias de borracha e pigmentos, vidros e ceramicas e producao
de pesticidas (CASTRO, 2002).

E um elemento muito distribuido na natureza, estando presente em quase todas as
rochas, principalmente como substituto de ferro. E considerado essencial para plantas,
animais e seres humanos, uma vez que sua deficiéncia é reconhecida como causa de
muitas doencgas, que se manifestam na forma de imaturidade sexual, decrescimento da
fertilidade, alteragéo no desenvolvimento dos 0ssos, anemia e problemas associados com
a integridade da pele (PONCE, 1995).

As principais fontes de zinco sdo as ostras, que podem conter mais que 1000 pg/g,
carne bovina, de frango e de peixe, camarao, figado, graos integrais, castanhas, cereais,
legumes e tubérculos. As fontes menos ricas sdo agucar branco, frutas citricas, verduras
e Oleos vegetais com menos de 1 pg/g de zinco (CASTRO, 2002 & RIOS, 2003).

A importancia do zinco na nutricdo humana tem sido descrita h4 muitos anos. E
considerado um mineral essencial para o homem, pois esta associado a producdo de

insulina, € componente de mais de 90 enzimas relacionadas com catélise acido-base e
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esta relacionado com a sintese do DNA e RNA. Tem papel fundamental em processos de
reparacao de tecidos, divisdo celular, estabilidade e integridade de macromoléculas,
crescimento, desenvolvimento e funcionamento de 6rgaos reprodutores e é talvez 0 mais
importante metal na composicdo de enzimas vitais. O zinco tem a capacidade de se
complexar com grupos fosfatos, tiol, dentre outros, por isso, participa da estrutura das
proteinas, horménios e enzimas, interferindo em uma variedade de processos
bioquimicos que tém como objetivo a sintese de proteinas, vitaminas, carboidratos e o
metabolismo de RNA, DNA e lipideos (PONCE, 1995; SANTOS JUNIOR et al., 2002;
CASTRO, 2002 & MACEDO, 1995).

A interagdo do zinco com outros nutrientes da alimentacao podem aumentar ou
diminuir sua absorcao. Alguns inibidores da absorgdo presentes nos alimentos séo as
fibras, os polifendis, o calcio, fosforo e o acido fitico (RIOS, 2003).

E um elemento considerado ndo téxico, exceto quando ingerido em excesso,
quando o alimento € armazenado em latas galvanizadas, quando ha um risco associado
em funga@o da toxicidade de anions ou outras impurezas téxicas comumente presentes,
como Pb e Cd. A toxicidade do zinco aumenta na presenga de cadmio, manifestando-se
em forma de artereosclerose. Pode se tornar toxico em quantidades superiores a 1000
ng/mL ou quando inalado na forma de “fumaca de 6xido”. As manifesta¢des clinicas em
ambos o0s casos sao diarréia, vomitos e febre, ndo provocando danos permanentes, ja
que o zinco ndo apresenta efeito acumulativo (PONCE, 1995 & MACEDO, 1995).

Quando a ingestao desse mineral esta no limite inferior, condi¢des fisiolégicas que
aumentam os requerimentos de zinco como fase de crescimento em criangas,
adolescéncia, gestacdo e doengas crbnicas, podem precipitar o aparecimento de
alteragdes bioquimicas ou funcionais da deficiéncia do mineral (RIOS, 2003).

A competitividade entre o zinco e o cadmio por sitios ativos do tipo tiol, faz com
gue em casos de contaminagao por cadmio, o tratamento pode ser através da ingestao de
dietas ricas em zinco (PONCE, 1995).

O zinco se liga as proteinas, desempenhando fungao catalitica, sendo requerido
para a atividade de mais de 300 enzimas como constituinte estrutural de muitas proteinas
e, exercendo fungéo regulatéria prevenindo a formagao de radicais livres. Esse mineral

tem como fungao prevenir a oxidagao de forma indireta (RIOS, 2003).
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Nao se recomenda a ingestao de zinco em concentracdes superiores a 150 mg. A
deficiéncia deste metal no organismo pode provocar retardo no crescimento das criangas,
falta de apetite, lesbes de pele, alopecia, dificuldades de cicatrizacdo, hipertrofia da
préostata, entre outros. A ingestdo de altas concentracdes de zinco resulta em febre,
nauseas, vomitos e diarréia (SANTOS JUNIOR et al., 2002; RIOS, 2003 & MACEDO,
1995).

1.9. Determinacao de Metais em Mel

A determinacao do teor dos minerais presentes nos méis sempre teve o interesse
de pesquisadores em todo o mundo. Em 1908, Van Dine e Thomson avaliaram célcio e
magnésio em méis do Havai. Fosforo e calcio foram determinados em meéis suicos por
Fehlmann. Em meados dos anos 30, Jewell estudou minerais em méis nativos na
Austrdlia. Ja em 1932, Schuette e Remy investigaram minerais aplicando metodologias
classicas de analises e relacionaram a concentragao de ferro, cobre e manganés com a
coloracdo do mel, apds obtencédo das cinzas. Em 1970, Petrov determinou constituintes
inorganicos em mel claro e escuro através de absorcao atémica (AZEREDO et al., 1998).

E um desafio analitico determinar metais em alimentos ricos em agtcar, devido a
interferéncia da matriz. A diluicdo da amostra pode minimizar este efeito, mas, por outro
lado, pode reduzir as concentracées dos metais abaixo do limite de deteccdo. Deste
modo, é necessario um pré-tratamento da amostra para destruir a matriz orgénica. Tal
procedimento deve levar em conta as espécies de interesse, a matriz e o tempo
necessario para o emprego da técnica considerada, observando também que tanto o
monitoramento ambiental quanto o controle de qualidade requerem um grande namero de
amostras para a andlise (MENDES, 2003).

Estudos sobre as espécies inorganicas, incluindo os micronutrientes minerais,
devem ser consideradas, pois estas espécies possuem um valor essencial ou toxico,

dependendo da concentragcdo em que se encontram (SOUSA et al., 2006).

A analise quimica de materiais inorganicos geralmente envolve uma etapa de
conversdao da amostra solida em uma solugdo representativa, pois as técnicas
espectroanaliticas freqlientemente utilizadas para a quantificacdo dos analitos envolvem a
introducdo de amostras como solugdes. Dependendo do tipo de material, essa etapa é
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morosa e requer o uso de acidos concentrados sob elevadas temperaturas (SILVA et al.,
2006).

A determinacdo de minerais essenciais e tragos de elementos téxicos no mel é
uma importante tarefa analitica, tanto para a saude quanto para o meio ambiente
(AJTONY et al., 2007).

1.10. Espectrometria de Absorcao Atomica

A espectrometria de absorg¢ao atémica (AAS) foi proposta por Walsh em 1955 e se
destaca dentre as técnicas espectrométricas devido ao fato de ser um conjunto de
técnicas de determinagdo de elementos individuais em varios tipos de amostras. As
técnicas de AAS sao divididas em grupos de acordo com as formas de atomizacao
envolvidas, podendo ser com atomizagdo em chama, eletrotérmica, forno de grafite, via
geracao de hidretos, dentre outras (BRANCALION, 2006 & CASTRO, 2002).

Quando uma determinada quantidade de energia é aplicada sobre o atomo e esta
€ absorvida, um dos elétrons mais externos sera promovido a um nivel energético
superior, levando o atomo a uma configuragdo energética menos estavel (estado
excitado). Assim, o 4&tomo retorna imediatamente para o estado fundamental, liberando a
energia absorvida sob a forma de luz (VOGEL, 2002).

As fontes de luz conjugadas com sistemas eficientes de selecdo de comprimentos
de onda permitem a determinagao especifica de elementos. A variacao da quantidade de
luz transmitida pode quantificar o analito desejado.

1.10.1. Instrumentacao para Absorcao Atomica

Os instrumentos empregados na técnica de Absor¢cdo Atémica possuem cinco

componentes basicos:

1 - A fonte de luz (fonte de energia), que emite o espectro do elemento de

interesse,

2 - A “célula de absorcao”, na qual os atomos da amostra sao produzidos,
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3 - O monocromador, para a dispersao da luz e selecdo do comprimento de onda a

ser utilizado,

4 - O detector, que mede a intensidade de luz, transforma este sinal luminoso em

um sinal elétrico e o amplifica.

5 - Um registrador que registra e mostra a leitura depois do sinal ser processado.

[.10.1.1. Fonte de Luz

A fonte de radiagdo que sera absorvida pelos atomos que serdo determinados &
proveniente de uma lampada constituida por um anodo e um catodo cilindrico encerrados
dentro de uma pequena camara de vidro que contém um gas inerte (argbnio ou nednio),
sob pressdo.Com a aplicacdo de um potencial elétrico elevado ha producdo de uma
corrente de elétrons entre os eletrodos, formando ions positivos pela ionizagdo dos
atomos do géas inerte. Esses ions sdo atraidos pelo catodo e se chocam contra a
superficie do mesmo, excitando os 4tomos do metal e, emitindo suas linhas espectrais
especificas (VOGEL, 2002 & SKOOG et al., 2002).

As principais fontes usadas em absor¢do atdmica sdo a lampada de catodo oco
(LCO) e a lampada de descarga sem eletrodos (EDL). A ldmpada de catodo oco € uma
excelente fonte de linhas para a grande maioria dos elementos devido a sua estabilidade.
As LCO sao tubos de descarga com nebnio ou argbnio a baixa pressao, em que o0 vapor
do elemento a excitar é produzido por volatilizacdo catddica durante a descarga
(CASTRO, 2002).Entretanto, no caso de alguns elementos mais volateis, as lampadas de
catodo oco possuem baixa intensidade de emissdo e uma vida atil muito curta. Para estes
elementos as EDL podem ser utilizadas. As fontes EDL emitem radiagdo mais intensa do
que as LCO, conferindo maior precisdo e sensibilidade as analises (SILVA JUNIOR et al.).

Ha lampadas para um elemento ou para varios elementos (multielementares). Nas
lAmpadas multielementares o catodo € revestido com uma liga que é uma mistura de
elementos (VOGEL, 2002 & SKOOG et al.,, 2002). Existem, atualmente, 17 tipos de
lampadas multielementares disponiveis no mercado. Nem todos os metais podem ser

usados em combinagdes devido a limitagdes metalirgicas e espectrais. Certos elementos
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nao formam ligas ao serem combinados, ou possuem raias importantes que se
sobrepdem (SILVA JUNIOR et al.).

A intensidade de emissdao de uma lampada multielementar, para um dado
elemento, é consideravelmente menor do que a intensidade de emissdo para o0 mesmo
elemento, quando se utiliza uma lampada monoelementar. Deste modo, quando
empregamos uma lampada multielementar a relacdo sinal/ruido pode influenciar
decisivamente a precisdo das anadlises e o limite de deteccdo. Pode-se, entdo, concluir
que, quando se trabalha proximo ao limite de deteccdo ou quando se requer uma analise
mais precisa, é imperativo utilizar uma lampada mono-elementar (SILVA JUNIOR et al.)

[.10.1.2. Queimador-Atomizador

O queimador-atomizador tem a fungao de vaporizar a amostra e reduzir o soluto a
forma atdbmica. Uma pequena parte dos atomos € excitada e emite radiacao
caracteristica, durante o processo de atomizac¢do; enquanto que a maioria dos atomos
permanece no estado fundamental para absorver a radiagdo apropriada emitida pela
lampada de fotocatodo oco (VOGEL, 2002).

1.10.1.2.1. Queimador-atomizador tipo CHAMA

A técnica mais comum de espectrometria de absorcdo atbmica é a com
atomizacéao por chama (SKOOG et al., 2002).

Até os anos 90, a espectrometria de absorcao atdbmica em chama (FAAS) era uma
técnica amplamente aplicada devido a sua simplicidade, efetividade e baixo custo, mas
aos poucos ela divide espago com a espectrometria de emissao por plasma (MATOSO,
2001).

Inicialmente a FAAS era baseada na reducdo de ions em uma chama e, a
absorcdo dos mesmos era determinada por uma luz monocromatica incidente
(BRANCALION, 2006). Atualmente o analito em solugéo é aspirado por um tubo capilar,
sendo convertido através de um nebulizador em um fino aerosol, que é carregado para

dentro do queimador, no qual se mistura com os gases combustivel e oxidante e segue
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até a chama (ar-acetileno). As finas goticulas sdo transportadas até a mesma, aquecidas
e dessolvatadas, sendo o solvente eliminado, formando pequenas particulas de material
sélido. Com mais calor ocorre liqguefacao e vaporizagao da amostra. Com mais energia os
atomos se dissociam e se transformam em atomos livres. O nimero de atomos livres, no
estado fundamental, formado nesta etapa, ird determinar a quantidade de radiacéo
absorvida. Pelo fato de ocorrerem diversos processos complexos, a atomizagao é a etapa
mais critica na espectroscopia de chama e a que limita a precisdao do método. A
concentracdo da solugdo em analise pode ser obtida através da comparacdo de sua
absorbancia com uma solugdo-padrdao com concentragdo conhecida (CIENFUEGOS,
2000; VOGEL, 2002; BRANCALION, 2006; TODOLI et al., 1999; MORA et al., 1996;
SILVA JUNIOR et al; SKOOG et al., 2002 & AJTONY et al, 2007). A Figura 1 exemplifica

0s processos ocorridos durante a atomizagao.

A técnica de FAAS é a mais aplicada na determinacdo de minerais nos alimentos
(SILVA et al., 2006). O modo convencional de cumprir tais determinagbes envolve uma
etapa de mineralizagdo da amostra para obter uma solu¢do adequada para ser
introduzida no espectrdmetro. A destruicdo da matéria organica previne interferéncias
espectrais e acumulo de residuos no nebulizador. As solugbes obtidas devem ser diluidas
em varios graus, dependendo da sensibilidade de cada particula analitica (LOPEZ-
GARCIA et al., 1999). Pode ser aplicada em amostras de concentragdes moderadas (0,1
a 10 mg/L) e em amostras simples e complexas (MATOSO, 2001).

E uma técnica analitica notavel por sua seletividade, velocidade, baixo custo
operacional, simplicidade e estabilidade (BRANCALION, 2006 & LEMOS et al., 1998). Na
pratica, essa técnica envolve a preparacdo de uma solugdo estoque do analito. As
solugdes sao diluidas em varios graus, dependendo da sensibilidade de cada analito em
particular (LOPEZ-GARCIA et al., 2000).

A amostra em solugcdo € aspirada por uma pressao negativa (efeito de Venturi)
para dentro do queimador e impulsionada até uma superficie de contato, formando o
aerossol terciario e, o material condensado (ca. 95%) é drenado para fora do sistema. O
aerossol entra na chama, o solvente € evaporado e as particulas sao vaporizadas e as
moléculas sao dissociadas em atomos livres. Na chama, a amostra passa por um feixe de
luz que, através de um monocromador chega em um detector que mede a quantidade de
radiacdo absorvida pelo elemento atomizado na chama (OJEDA et al.,, 2006;
BRANCALION, 2006 & MATOSO, 2001).
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Solucéo do
analito
Nebulizacgio
Spray
Aerossol solido/pas
Volatilizacfio
Moléculas gasosas Moléculas excitadas
Dissociacio
Atomos fons atdémicos
Ionizacio
fons atémicos fons atémicos

Figura 1: Processos da atomizag¢édo. Fonte: SKOOG et al., 2002.

Alguns dos componentes da fracdo mineral podem ser determinados por FAAS
apds mineralizacdo ou simplesmente pela dissolucdo das amostras em agua contendo
uma pequena quantia de &cido e entdo é introduzida diretamente no equipamento
(LOPEZ-GARCIA et al., 1999).

O queimador-atomizador deve apresentar algumas caracteristicas, como:
. Producao de uma chama estavel e de largura apropriada, pois quanto mais
larga maior sera o numero de atomos no trajeto da radiagao;

. Fornecimento de energia adequada para reduzir o elemento e deixa-lo na
sua forma atémica;

. Permitir o alinhamento da linha da fenda (VOGEL, 2002).
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As combinacdes mais comuns de oxidante/combustivel para produzir a chama,
atualmente, em absorcao atébmica sdo ar-acetileno e 6xido nitroso-acetileno. Na escolha
de uma chama para o trabalho préatico, os pardmetros mais importantes a serem
analisados sédo a temperatura da chama, a velocidade linear de queima e a razao entre o
combustivel e o oxidante. As velocidades de queima sao importantes porque as chamas
sdo estaveis somente em intervalos de fluxos de gas. Se o fluxo de gas ndo excede a
velocidade de queima, a chama se propaga voltando ao queimador causando flashback.
Com o aumento do fluxo a chama cresce até atingir um ponto acima do queimador, no
qual o fluxo de gas e a velocidade de queima sao iguais. Nesta regido, a chama é estavel
(SILVA JUNIOR et al. & SKOOG et al., 2002). A Tabela 1 demonstra as caracteristicas de
diferentes combinagdes.

Tabela 1 — Composicao, velocidade e temperatura para chamas usadas em AAS.

Combustivel Oxidante Velocidade linear de Temperatura Maxima

queima (cm/s) (C)
Propano Ar 82 1725
Hidrogénio Ar 320 2025
Acetileno Ar 160 2300
Hidrogénio Oxigénio 1300 2650
Propano Oxigénio - 2900
Acetileno Oxigénio 1130 3050
Acetileno Oxido nitroso 285 2950

Atualmente a chama de ar-acetileno é preferencialmente utilizada na determinagéo
de aproximadamente 35 elementos. Sua temperatura pode alcancar 2300C e pode ser
utilizada com qualquer cabecote. Outras chamas podem ser utilizadas em absorgao
atébmica, tais como a chama de ar-hidrogénio e a chama de argdnio-hidrogénio-ar. A
chama de ar-hidrogénio pode alcancar uma temperatura maxima de aproximadamente
2000C, enquanto a chama de argbnio-hidrogénio-ar € utilizada na determinacdo de
elementos que se ionizam a baixas temperaturas, uma vez que a sua temperatura
méxima é extremamente baixa, tipicamente 800C (SIL VA JUNIOR et al.; SKOOG et al.,
2002).
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A chama nao é uniforme ao longo do seu comprimento. A medida que se distancia
do queimador, ela muda em forma, temperatura e composi¢cdo. Em vista do processo de
producdo do estado atémico, € compreensivel que o tempo de vida dos atomos livres seja
limitado e que a maior concentracdo destes atomos seja encontrada numa altura de
chama definida, que seria, € claro, o melhor ponto para a passagem do feixe de luz
(SILVA JUNIOR et al. & SKOOG et al., 2002).

[.10.1.2.2. Atomizadores de Chama

O aerossol, formado pelo fluxo do oxidante, € misturado com o combustivel e
passa por uma série de placas defletoras que removem quase todas as gotas, com
excecao das menores. Assim, a maioria da amostra é coletada no fundo de camara de
mistura, de onde é drenada para um recipiente de descarte. O aerossol, o oxidante e o
combustivel sdo queimados em uma fenda do queimador (SKOOG et al., 2002).

1.10.1.2.3. Reguladores de Combustivel e Oxidante

E desejavel que o fluxo combustivel/oxidante possa variar cada um dentro de um
intervalo consideravel, de forma que as condicdes de atomizagado 6timas possam ser
encontradas experimentalmente. O combustivel e o oxidante sdo combinados em
quantidades estequiométricas. Os fluxos sao geralmente controlados por reguladores de
pressao de diafragma duplo, seguidos por valvulas de agulha contidas no equipamento
(SKOOG et al., 2002).

[.10.1.3. Monocromador

O monocromador tem a funcao de isolar totalmente a linha espectral desejada,
evitando que outras linhas alcancem o detector. Dois parametros basicos controlam a
capacidade do monocromador em separar as linhas de um espectro, sendo eles: a
abertura da fenda de entrada, que € o espago fisico por onde a radiagdo pode penetrar no
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sistema monocromador; e o poder de resolugdo do elemento dispersor, que na grande
maioria das vezes é uma rede de difracéo (SILVA JUNIOR et al.).

[.10.1.4. Interferéncias

A absorcao atébmica é uma técnica muito especifica e com poucas interferéncias.
Tais interferéncias podem ser classificadas em seis categorias: quimica, de ioniza¢do, de
matriz, de emissao, espectral e de fundo. Porém existem métodos acessiveis que podem
corrigir a maioria dos problemas (SKOOG et al., 2002 & SILVA JUNIOR et al.).

I.11. Parametros de Otimizacao da Metodologia

Verificagdes precisam ser realizadas para garantir que as caracteristicas de
desempenho de um método sejam entendidas e para demonstrar que o método seja
cientificamente coerente, sob as condi¢des nas quais ele deve ser aplicado. Essas
verificacdes sao coletivamente conhecidas como validacdo. A validacdao de um método
estabelece, através de estudos sistematicos de laboratério, que o0 método é adequado a
finalidade, isto é, suas caracteristicas de desempenho sao capazes de produzir resultados
correspondentes as necessidades do problema analitico. No entanto, neste trabalho
foram realizados alguns dos parametros da validagao, sendo eles:

<> Linearidade;
<> Limite de deteccao e Limite de quantificagao;
<> Recuperacgéao.

A linearidade para métodos quantitativos corresponde a capacidade do método em
fornecer resultados diretamente proporcionais a concentracao da substancia em exame,
dentro de uma determinada faixa linear de aplicacdo e é determinada pela medicao de
amostras com concentragbes de analito abrangendo a faixa reivindicada do método. Os
resultados sdo usados para obter uma reta por regressdo com relagdo ao calculo de

analito, usando-se o método dos minimos quadrados. E conveniente que um método seja

38



Dissertacdo de Mestrado Revisdo Bibliogrdfica

linear ao longo de uma faixa especifica, mas este ndo é um requisito absoluto.
Teoricamente, a linearidade determina a regiao da curva resposta ou da quantificacao
onde ha relagao direta sinal/concentracdao (LEITE, 2002 & RIBANI et al., 2004 & IAL,
2004).

Apesar de dois pontos definirem uma reta, na pratica as linhas devem ser
definidas por no minimo cinco pontos que ndo incluam o ponto zero na curva, devido aos
possiveis erros associados. Um coeficiente de correlagao maior que 0,999 é considerado
como evidéncia de um ajuste ideal dos dados para a linha de regressdo. A ANVISA
recomenda um coeficiente de correlagéao igual a 0,99 e o INMETRO um valor acima de
0,90. Em qualquer técnica instrumental, a relacado linear simples, descrita pela equagao
y = ax + b, s6 é vdlida em um determinado intervalo de massa ou concentragdo da
espécie medida. Este intervalo de massas ou concentragdes, no qual se pode construir
uma curva analitica linear, é a faixa linear dindmica. Ainda que as causas para a perda de
linearidade sejam caracteristicas de cada técnica, este € um fenbmeno que pode ocorrer
com qualquer conjunto de dados. Assim, o célculo dos coeficientes de regressao de uma
curva analitica deve ser acompanhado de uma cuidadosa inspegao, para verificar se
todos 0s pontos a serem usados estdo dentro da faixa linear dindmica correspondente
(RIBANI et al., 2004).

O limite de deteccao (LD) de um analito é muitas vezes calculado na préatica como
sendo correspondente a concentragdo que produziria um valor do sinal medido 3 vezes
maior que o nivel de ruido medido com a solucdo de controle ou branco. E possivel que
seu valor seja diferente para diferentes tipos de amostra (LEITE, 2002).

O LD representa a menor concentracdo do analito que pode ser detectada, mas
nao necessariamente quantificada. Ha varios modos de se calcular o LD, sendo eles:
método visual, método relagédo sinal-ruido e métodos baseados em parametros da curva

analitica.

Na realizacdo de medidas de amostras com baixos niveis de analito, como analise
de tracos, € importante saber qual 0 menor valor de concentragéo do analito que pode ser
detectado pelo método (INMETRO, 2003).

O limite de detecgédo do equipamento (LDE) é definido como a concentragao do
analito que produz um sinal de trés a cinco vezes a razao ruido/sinal do equipamento. J&
o limite de deteccao do método (LDM) tem como definicdo a concentracdo minima de
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uma substancia medida e declarada com 95% ou 99% de confianga de que a
concentracdo do analito € maior que zero (INMETRO, 2003).

Segundo o INMETRO (2003) analisar o branco da amostra com um numero de
replicatas (n) = 7, desde que o s seja diferente de 0 e a matriz deve ser o branco da
amostra com adigdo da menor concentragdo aceitdvel do analito. Neste trabalho utilizou-
se um n correspondente a 10. Deste modo, aplica-se a férmula abaixo.

LD=3s sendo s = desvio-padrdo (em concentragéo).

O limite de quantificacado (LQ) € a menor concentragdo de analito, que pode ser
determinada em confiabilidade de precisdo e exatiddo aceitaveis, para aquela condi¢éo
analitica. Ele deve ser estabelecido usando-se uma amostra ou padrdo de medida
apropriado, isto é, ele € normalmente o ponto mais baixo na curva de calibragao
(excluindo o branco) (LEITE, 2002).

Sua determinagao representa um compromisso entre a concentragao, a precisao e
a exatidao exigidas. Isto se resume em que, quando descresse o nivel de concentracao
do LQ, a medicao torna-se menos precisa.

Os mesmos métodos de determinacdo de LD podem ser aplicados para
determinacao do LQ, porém utilizando-se a relagao 10:1. Aplicou-se a seguinte equacao
para determinacéao do LQ:

LQ=10LD

A recuperacdo de um método é o erro sistematico desse sistema de medicdo. E
determinar a eficiéncia do método, ou seja, garantir que o analito seja analisado na
totalidade de sua massa presente na amostra. Pode-se determinar o fator de recuperagao
de duas formas principais:

< Por operacao unitaria > a cada passo da analise, determina-se, antes e
depois, a concentragao da espécie de interesse.

<> Por operacéao global > com a amostra adicionada da espécie a analisar:
neste caso, deve-se saber a resposta da espécie na amostra, onde por diferenca de
acréscimo de sinal, calcula-se o Fator de Recuperacao (LEITE, 2002).
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No caso deste trabalho, aplicou-se a operacdo global, adicionando-se
concentracdes conhecidas dos padrées nas amostras. As concentragdes adicionadas
foram de 0,1 mg/L; 0,4 mg/L; 0,8 mg/L e 1,0 mg/L; respectivamente para cada mineral

analisado. Para se obter a recuperagdo em porcentagem, aplicou-se a seguinte férmula:

(Conc.Am.Fort.— Conc.Am.)

Conc.padrdo

%Rec = x100
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II. OBJETIVOS

» Otimizar a metodologia, determinando os limites de detec¢do e quantificagao,

linearidade e recuperacao;

» Identificar e quantificar os minerais célcio, cobre, ferro, magnésio, manganés,
potassio, sbédio e zinco, presentes em amostras de mel através da técnica de

espectrometria de absorgao atébmica em chama (FAAS);

» Calcular e comparar os valores de Ingestdo Diaria Recomendada (IDR) para cada

um dos elementos minerais, associando com a legislacédo brasileira.
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III. MATERIAIS E METODOS

lll.1. Descricao das Amostras

As amostras de méis foram adquiridas em mercados das regides de Campinas-SP
e de Belo Horizonte-MG.

Com as amostras de Campinas as marcas foram denominadas de A, B, C, D e E,
sendo que a marca A apresentava predominancia floral silvestre, a B ndo apresentava a
descri¢éo da florada na embalagem, a C era de mel organico, a D nao descrevia a florada
em sua rotulagem e a E possuia predominancia de flor de laranjeira. Ja as de Belo
Horizonte foram denominadas de F, G, H, | e J. Nas marcas F e J houve predominancia
de flores silvestres, na G a florada nao era descrita, na H florada tipo assa-peixe € a J era

mel organico. Todas as amostras possuiam lotes e origens diferentes.

Foram determinados alguns dos minerais considerados essenciais, sendo eles:

calcio, cobre, ferro, magnésio, manganés, potassio, sodio e zinco.

11l.2. Instrumental

O equipamento utilizado foi um Espectrofotdmetro de Absor¢cdo Atémica com
Chama AAnalyst 100, da marca PerkinElmer, equipado com corretor de background, com
lampadas multielementares dos elementos a serem determinados, do Laboratério de
Contaminantes Metadlicos do Instituto Octavio Magalhdes, da Fundacdo Ezequiel Dias
(FUNED).

Os métodos utilizados para determinagdo dos metais foram baseados nas
metodologias do Instituto Adolfo Lutz, com algumas alteragdes.
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lll.3. Materiais e Reagentes

Material: Balanga analitica, cadinho de porcelana, espatulas, béquer, mufla, bico
de Biinsen, tela de amianto, pinca, pipetas volumétricas, pipetas automaticas, chapa
aquecedora e baldes volumétricos de 10 mL, 25 mL, 100 mL.

Reagentes: Acido nitrico para anélise de tragos de metais; Acido cloridrico para
andlise de tracos de metais; Agua Milli-Q; Triéxido de Lantanio para andlise (LaOs);
Cloreto de Césio (CICs); Solucbes-padrao estoque de 1000 mg/L dos seguintes
elementos: Fe, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, Na e K para absor¢do atémica, com certificado de

analise e incerteza associada.

lll.4. Preparacao das Amostras

Em cadinhos de porcelana foram pesadas quantidades adequadas das amostras
(5 g ou 0,5 g dependendo do metal analisado) previamente homogeneizadas, de tal
maneira que a leitura dos elementos na solu¢gdo das amostras digeridas estivessem
compreendidas nas faixas lineares das curvas-padrao. As amostras foram queimadas em
bico de Blnsen com tela de amianto até cessar o desprendimento de fumaga, tomando
cuidado para evitar respingos e que as amostras se incendiassem. Os cadinhos foram
colocados na mufla e aquecidos gradualmente com uma rampa de temperatura de 100-
450C, durante 24 horas. Posteriormente foram retirados da mufla até chegarem a
temperatura ambiente. As cinzas foram umedecidas com agua Milli-Q e entdo, adicionou-
se 1 mL de acido nitrico (HNO3). Aqueceu-se até a secura em chapa aquecedora e 0s
cadinhos retornaram para a mufla a 375C, durante uma hora, até a completa
mineralizacao das amostras, isto é, até a obtengéo de cinzas claras, isentas de carvao. As
cinzas foram dissolvidas utilizando 1 mL de acido cloridrico (HCI). Os cadinhos foram
aquecidos e as solucdes transferidas quantitativamente com agua Milli-Q para bal6es
volumétricos apropriados para cada diluicdo. As amostras foram preparadas em ftriplicata
e um branco dos reagentes em paralelo.

Para a determinagcdo de Ca e Mg: Pipetou-se, em baldes volumétricos, aliquotas
das amostras, do branco dos reagentes e dos padrdes e adicionou-se solugao de La,Os,
de tal forma que a concentracéo final fosse 0,1% em La m/v.
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O sodio interfere na andlise do potassio e vice-versa. Para evitar esse tipo de
interferéncia, deve-se adicionar um supressor de ionizacdo, que no caso da analise de
sédio é potassio e vice-versa para o potassio. Para a determinacéo de Na e K na mesma
solugcdo, adicionou-se em cada solugcado-padrdo, branco e amostra, solucdo de césio a
10% m/v, como supressor de ionizagdo, de tal forma que a concentracdo de Cs na
amostra e nas solug¢des-padrao fosse de 0,1%.

As figuras 2, 3 e 4, encontradas abaixo, simplificam o fluxograma para a
determinacéo de todos os minerais analisados.

Fe, Cu, Wn e Zn pesar

oo da amaostra

Qiweima no Bico de

Elnsen Adicdo de HCI
' |
Mufla por 24 horas
(100-450°%C) Chapa aguecedora
| |
Adigéo de HNO, Diluigoes
(50 =2 25 mlL)

Chapa aquecedora Leitura em FAAS

Mufla 1h, 375%C

Figura 2: Fluxograma para determinacao de Cu, Fe, Mn e Zn
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MNa e W pesar 0,59 da
amostra

Qusima no Bico de
Blnsen

FMufla por 24 horas
(100-450°0C)

Adicéo de HCI

Chapa aguecedora

Adicio de HMNO,

Chapa aguecedora

1? Diluigao: 0.5 g =
100 mL {sol.A)
22 Diluigao: 2 mL
solA + 1 mL ClCs
=10 mL

Mufla 1h, 375°C

Leitura em FAAS

Figura 3: Fluxograma para determinagdo de Na e K.

Cae hMg pesar 050 da
amostra

Qlueima no Bico de
Blnsen

Mufla por 24 horas
(100-450%C)

Adicdo de HMNO,

Chapa aguecedora

Mufla 1h, 375°C

Adicdo de HC|

Chapa aguecedora

1* Diluigao: 05 g =
100 mL {sol.A)
2* Diluigao: 2 mL
sol A+ 1 mL La, O
=10 mL

Leitura em FAAS

Figura 4: Fluxograma para determinacao de Ca e Mg.
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llL.5. Preparacao das Solucoes

Solucao de Lanténio 5% (p/v): Pesou-se 58,65¢g de triéxido de lantanio (La,Os), os
quais foram dissolvidos em 100 mL de agua Milli-Q em baldo volumétrico de 1000 mL.
Lenta e cuidadosamente, adicionou-se 250 mL de acido cloridrico para dissolver o 6xido.
Esfriou-se e o volume foi completado com agua Milli-Q.

Solucdo de Césio 10.000 pg/mL: Pesou-se 12,7 de CsCl, os quais foram
dissolvidos com agua Milli-Q. Transferiu-se com &agua para um baldo volumétrico de
1000 mL. O volume foi completado e agitado.

Para a construgcao das curvas-padrdo, foram pipetadas, em baldes volumétricos,
aliuotas adequadas das solugdes-padrao estoque intermediarias dos elementos
analisados. As concentracdes de cada elemento variam de acordo com a sensibilidade e
a faixa linear de trabalho do equipamento.

lll.6. Preparacao das Curvas-Padrao

Curva-Padrao 1:

Padréo intermediério A (Pi) dos elementos Fe e Cu (25 mg/L) > Pipetou-se 0,25
mL do padrdao estoque (Pe) de cada elemento em baldo volumétrico de 10 mL,
completado com agua Milli-Q.

Padrao intermediario B (Pi) dos elementos Mn e Zn (25 mg/L) - Pipetou-se 0,25
mL do padrdo estoque (Pe) de cada elemento em baldao volumétrico de 10 mL,
completado com agua Milli-Q.

Os padrdes estoque tinham concentragao de 1000 mg/L.

A Tabela 2 retrata a concentracdo final dos padrbées aplicados na construgdo da
curva-padrao de cada elemento.
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Tabela 2: Preparo dos padrdes dos elementos Cu, Fe, Mn e Zn.

Padrajo VHCI(mL) VPiA(uL) VPiB(uL) [Mn/Zn](mg/L) [Fe/Cu](mg/L)

A 2,5 50 250 0,25 0,05
B 2,5 100 500 0,50 0,10
C 2,5 500 1000 1,00 0,50
D 2,5 2000 1500 1,50 2,00
E 2,5 5000 2000 2,00 5,00
branco 2,5 O O O O

Obs: Os padroes foram feitos em baldes volumétricos de 25 mL.

Curva-Padrao 2:

Padrao intermediario C (Pi) dos elementos Ca e Mg (25 mg/L) - Pipetou-se 0,25
mL do padrdao estoque (Pe) de cada elemento em baldo volumétrico de 10 mL,
completado com agua Milli-Q.

Os padrdes estoque tinham concentragao de 1000 mg/L.

A Tabela 3 apresenta a concentragéo final dos padrbées aplicados na construgéo
da curva-padrao de cada elemento.

Tabela 3: Preparo dos padroes dos elementos Ca e Mg.

Padrao V La,0; (mL) V Pi C (pL) [Ca/Mg] (mg/L)
A 25 50 0,05
B 25 100 0,10
C 2,5 500 0,50
D 25 2000 2,00
E 2,5 5000 5,00
branco 2,5 O O

Obs: Os padroes foram feitos em balées volumétricos de 25 mL.
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Curva-padréo 3:

Padrao intermediario D (Pi) dos elementos Na e K (50 mg/L) - Pipetou-se 0,50
mL do padrdao estoque (Pe) de cada elemento em baldo volumétrico de 10 mL,
completado com agua Milli-Q.

Os padrdes estoque tinham concentragédo de 1000 mg/L.

A Tabela 4 demonstra a concentracao final dos padrées aplicados na construgéao
da curva-padrao de cada elemento.

Tabela 4: Preparo dos padrdes dos elementos Na e K.

Padrao V CsCl (mL) V Pi D (pL) [Na/K] (mg/L)
A 5,0 250 0,25
B 5,0 500 0,50
C 5,0 1000 1,0
D 5,0 1500 1,5
E 5,0 2000 2,0
Branco 5,0 O O

Obs: Os padroes foram feitos em balées volumétricos de 50 mL.

O equipamento foi ajustado de acordo com o manual de instrugdes do fabricante,
adequando-se o queimador, a chama e a nebulizacdo para a obtencdo de maxima
absorbancia, utilizando-se solugdes padrées aplicadas nas curvas de calibragdo. Para a
realizacdo das leituras, dos padrdes, dos brancos e das amostras, seguiram-se 0s
parametros especificados na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros das lampadas utilizadas.

Elemento Lampada A (nm) Elemento Lampada A (nm)
Ca Lumina Multielementar 422,7 Fe Lumina Multielementar 248,3
Na Lumina Multielementar 589,0 Mg Lumina Multielementar  285,2
K Lumina Multielementar 766,5 Mn Lumina Multielementar 279,5
Cu Lumina Multielementar 324,8 Zn Lumina Multielementar 213,9
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

O mel é uma boa fonte de energia, ainda pouco estudada, que propicia beneficios
para a satde do homem. E um alimento rico em nutrientes e componentes bioativos.
Apresenta uma grande variedade de vitaminas, sais minerais, antioxidantes e
aminoacidos. Alguns dos minerais encontrados no mel sdo célcio, cobre, ferro, manganés,
magnésio, fésforo, potassio, zinco e sbédio. Também pode apresentar alguns metais
téxicos, devido a poluicado ambiental ou a contaminagao durante a producdo e manejo do
mesmo. Ainda propicia na flexibilidade e na textura da pele, na saude dos cabelos, unhas
e orgaos internos (McINNES, 2006).

A composicdo do mel varia de acordo com as fontes vegetais das quais ele é
derivado, do solo, da espécie da abelha, do estado fisiolégico da colénia e da sua
maturacdo. Deste modo, é visto como um alimento complexo tanto do ponto de vista

biol6gico como analitico.

A determinacdo de minerais essenciais e tragos de elementos téxicos no mel é
uma importante tarefa analitica, tanto para a saude quanto para o meio ambiente
(AJTONY et al., 2007).

Seria possivel fazer uma classificagdo dos minerais de acordo com a estabilidade
de cada um, o que possibilita diferenciar os tipos de méis. No entanto, na literatura ha
poucos estudos sobre o conteddo mineral encontrado nos méis, procedentes de varios
paises.

De acordo com MENDES (2003), constituintes essenciais ao consumo humano
podem estar presentes no mel em concentragdes que podem classifica-los como uma
fonte rica ou boa de determinados minerais. Estes dados s&o importantes para
profissionais da area da saude e para os consumidores.

Alguns estudos tém sido desenvolvidos no que se refere a teores de metais em
méis, buscando melhores indicadores para a sua avaliacao da qualidade.
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O teor mineral dos méis indica a pureza do mel e é avaliado pela calcinagao das
amostras, sendo aceito o valor maximo de 0,2% m/m, com tolerancia de até 1% m/m para
méis poliflorais. O maximo teor de residuo mineral fixo no mel permitido pela legislacéao é
de 0,6%, possibilitando determinar algumas irregularidades no mel, como falta de higiene
e a ndo decantagao no final do processo de retirada do mel pelo apicultor (ARAUJO et al.,
2006). Esta variacao ocorre de acordo com a origem do mel. Devido a sua pequena
concentracdo, a ingestao diaria de 100 g de mel ndo contribui, necessariamente, com as
necessidades minerais dietéticas. Entretanto, alguns metais podem ser toxicos quando
presentes em elevados teores. A quantificacdo dos minerais é essencial, ndo somente
quando o seu efeito toxico € conhecido, mas também para estabelecer seus limites e
riscos de ingestdo (MENDES, 2003).

Ha varios estudos sobre a qualidade fisico-quimica do mel, porém este trabalho
teve o objetivo de se determinar e quantificar os minerais essenciais mais comumente
encontrados em mel.

A analise quimica de materiais inorganicos geralmente envolve uma etapa de
conversdo da amostra sélida em uma solucdo representativa, pois as técnicas
espectroanaliticas freqliientemente utilizadas para a quantificagdo dos analitos envolvem a
introducédo de amostras como solugdes. Dependendo do tipo de material, essa etapa é
morosa e requer o uso de acidos concentrados sob elevadas temperaturas (SILVA et al.,
2006).

Neste trabalho foi aplicada a técnica de absorgéo atémica por chama (FAAS) para
a determinacao de célcio, cobre, ferro, magnésio, manganés, potassio, sédio e zinco em

diferentes amostras de méis.

Foram realizados também parametros de otimizacdo do método, sendo eles LD,
LQ, Linearidade e Recuperacdo. Os valores obtidos estdo expressos na Tabela 6. A
linearidade foi calculada através da equacao da reta, sendo que foram feitos 5 padrbes de
diferentes concentragdes, para cada elemento analisado, como detalhado no item Ill.6. As

curvas de calibracéo foram calculadas utilizando-se o software Microcal Origin®.

Apos todo procedimento realizado para a determinagéo dos minerais presentes em
méis, foram encontradas concentragdes variadas, apresentadas na Tabela 7. O teor de

cinzas esta relacionado com a riqueza do mel em minerais, que pode ser influenciado,
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pela origem botanica, caracteristicas das abelhas, manejo do apicultor, clima, solo, fauna,

entre outros.

Tabela 6: Parametros da otimizacdo do método.

Metal R?. N LD (ng/g) LQ(pg/g) Recuperacao (%)
Célcio 0,99998 5 0,10 0,20 80-116
Cobre 0,99997 5 0,11 0,35 79-86
Ferro 0,99972 5 0,05 0,16 110-120
Magnésio 0,99755 5 0,03 0,10 94-118
Manganés 0,99940 5 0,01 0,03 110-120
Potéssio 0,99991 5 0,60 1,90 81-112
Sodio 0,99982 5 0,10 0,30 82-91
Zinco 0,99833 5 0,05 0,18 88-115

* Sendo a equacgao da reta: y = a + bx

Como se pode verificar na Tabela 7 os valores médios encontrados variaram para
todas as amostras de 1,91-4,52 ug/g para calcio, tragos-1,04 ug/g para cobre, 1,00-3,66
ug/g para ferro, tragos de magnésio (< 0,1 pg/g), 0,24-4,65 pg/g para manganés, 1,58-
55,9 pg/g para potassio, 1,01-20,02 ug/g para sédio, e tragos-3,17 pg/g para zinco.

Apesar de os méis A, F e |, apresentarem a mesma florada, os teores de minerais
encontrados em ambos mostraram diferenga para todos os minerais, com excec¢ao do
magnésio, sendo que em todas as amostras s6 foram detectados tragos. Os valores para
Ca variaram de 2,81- 4,52 ug/g; desde tracos até 0,86 pg/g para Cu; de 1,00-2,61 pg/g
para Fe; 1,02-4,65 pg/g para Mn; 3,38-16,6 pg/g para K; 2,80-7,45 pg/g para Na e, 0,30-
0,63 pg/g para Zn. Nota-se que o mineral mais abundante nestas amostras é o potassio, e
tal fato pode ser explicado devido a sua rapida absorg¢éao do solo pela planta. A amostra A,
era proveniente do estado de Sao Paulo e as outras duas, de Minas Gerais. Este fato ndo
alterou nos teores de minerais encontrados, pois as amostras A e | apresentaram valores

semelhantes em praticamente todos os resultados.
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Tabela 7: Concentragbes dos metais analisados.

Concentracao Metais Analisados

Amostras
Ca (ng/9) Cu (ng/9) * Fe (ng/g) Mg (ng/g) *

LQ (u9/g) 0,20 0,35 0,16 0,10
Mel A 2,99 +0,03 tracos 1,00 + 0,05 tracos
Mel B 2,64 +0,09 0,63 £ 0,02 3,29 £ 0,06 tracos
Mel C 2,71 +0,08 tracos 1,12 +0,02 tracos
Mel D 2,50 + 0,09 tracos 2,33 +0,09 tracos
Mel E 2,01 £0,05 1,04 £ 0,09 3,66 £ 0,06 tracos
Mel F 4,52 +0,09 0,86 + 0,07 2,61+0,03 tracos
Mel G 3,43 +£0,05 0,57 £ 0,03 2,50 + 0,04 tracos
Mel H 2,32 £ 0,09 tragos 1,17 £ 0,03 tracos
Mel | 2,81+ 0,08 0,76 £ 0,03 1,30 £ 0,05 tracos
Mel J 1,91 £ 0,09 tracos 1,88 £ 0,04 tracos

*Cu > LD =0,11 > tracos < LQ = 0,35

Mg - LD = 0,03 > tragos < LQ = 0,1

Concentragcao Metais Analisados

Amostras
Mn (ug/g) K (ng/g) Na (pg/9) Zn (pg/9) *

LQ (ug9/9) 0,03 1,90 0,30 0,18
Mel A 1,02 + 0,01 9,45+ 0,04 7,45+ 0,08 0,63 +0,02
Mel B 3,79+ 0,07 30,4 +0,1 7,67 £ 0,03 0,71 +0,06
Mel C 0,83 +0,02 7,86 + 0,09 4,67 + 0,09 tracos
Mel D 1,19 £ 0,04 1,60 £ 0,05 2,15+0,09 0,33+0,02
Mel E 0,78 + 0,02 16,7 £ 0,3 1,01 £ 0,01 3,17 £ 0,07
Mel F 4,65+ 0,08 16,6 £0,3 6,98 + 0,09 0,57 £ 0,02
Mel G 3,96 + 0,08 55,9+0,4 20,02 £ 0,08 1,34 £ 0,03
Mel H 0,24 £ 0,01 4,19 £ 0,07 4,09 + 0,03 tracos
Mel | 1,60 £ 0,03 3,38+ 0,05 2,80+0,03 0,30 + 0,01
Mel J 1,23 + 0,05 1,58 £ 0,03 2,31 +0,07 0,441 £ 0,003

*Zn > LD = 0,05 > tragos < LQ = 0,18

médias e desvios-padrao foram realizados em triplicata
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A producao de méis silvestres estd, cada vez mais, se tornando escassa no Brasil.
Por isso, o desenvolvimento da apicultura esta cada vez mais dependente das culturas
agricolas e/ou florestais nas quais, em alguns casos, sao utilizados produtos
agroquimicos de maneira indesejada. Tal fato pode prejudicar toda a producao apicola,
possibilitando assim a contaminacao dos produtos com elementos tdxicos para o ser
humano (SEBRAE, 2007).

Nas amostras B e D, ndo estavam descritas as floradas predominantes dos méis,
estas amostras apresentaram valores semelhantes nos teores de minerais analisados. Na
amostra B, encontram-se teores mais altos em todos minerais detectados. Pelo fato de
ndo se saber as floradas destas amostras, deduz-se que as mesmas foram produzidas

com uma mistura de néctares, ou com flores distintas.

Os méis orgéanicos, como nas amostras C e J, possuem teores de minerais
relativamente semelhantes, sendo que nestas amostras, somente para potassio, a
diferenca foi considerada significativa. Além do magnésio, o qual somente foram
detectados tracos de minerais, tais amostras apresentaram também tracos de Cu. O fato
das amostras serem provenientes de uma produgado organica ndo as diferenciou nos
teores de minerais encontrados, ou seja, tanto nesta, como na produgao convencional de
méis, a composicao mineral ndo variou. Apesar destas amostras terem sido adquiridas
nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, a producdo dos mesmos é realizada nos
estados de Ceard e Piaui, onde ha alguns apiarios com certificagdo para produtos

organicos.

Somente a amostra E foi produzida a partir do néctar de laranjeira. Esta amostra
apresentou, além de tragos para Mg, teores baixos de Mn, quando comparados a outras
amostras. Tanto nesta amostra, como nas demais, foram encontrados teores mais altos
de potéassio. O fato de esta amostra ser do estado de Sao Paulo, ndo a diferenciou das
demais de Minas Gerais.

O mel denominado de G foi a amostra que apresentou a maior concentracao de K
(55,9 pug/g). Seguido deste teor, detectou-se 20,02 ug/g para Na; 3,96 ug/g para Mn; 3,43
ug/g para Ca; 2,50 ug/g para Fe; 1,34 ug/g para Zn; 0,57 ug/g para Cu e tracos de Mg.
Este mel foi produzido com flores da época (fevereiro), mas nao se sabe ao certo qual a
origem do néctar coletado pela abelha.
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O mel de assa-peixe tem com caracteristica ser um tdnico, depurativo do sangue e
calmante. Também é expectorante, auxiliando no combate da tosse. A amostra H é
originaria desta florada. Como na maior parte das amostras, a maior concentracdo
encontrada foi para o potassio (4,19ug/g). Nesta amostra encontram-se tragos de cobre,
magnésio e zinco, sendo a Unica a apresentar tragos para tais minerais. Apds o potassio,
os teores detectados foram de 4,09 ug/g para Na; 2,32 ug/g para Ca; 1,17 pug/g para Fe e,
0,24 ug/g para Mn.

O mel brasileiro € um produto muito complexo, podendo apresentar variagbes em
sua composicao, dependendo da flora de origem, condi¢ées climaticas e inerentes ao solo
da regido onde foi produzido.

De acordo com MARCHINI, devido a grande extensao territorial brasileira, sao
encontrados diferentes ecossistemas, cada um com sua particularidade de clima, solo e
composicao vegetal. Esta variagdo, além de tornar possivel a producdao de mel durante o
ano todo, faz com que exista uma grande variacdo em relagdo as caracteristicas dos méis

produzidos nestes diferentes locais do pais.

Todos os artigos encontrados na literatura estrangeira apresentaram teores bem
mais altos dos que os encontrados com os méis brasileiros analisados neste trabalho. Tal
fato pode ter ocorrido principalmente pela diferenga no solo no qual os méis foram
produzidos.

Como descrito anteriormente, ndo ha muitos estudos sobre a composigao mineral
de méis de origem brasileira, sendo que, na maior parte dos trabalhos realizados é feita a
deteccédo de metais téxicos ao organismo e nao de minerais considerados essenciais. Por
este fato, neste estudo realizado, ndo foi possivel fazer uma comparagao dos teores

encontrados nas amostras analisadas com os possiveis valores da literatura.

Mesmo assim foi feita uma comparagao com estudos realizados em outros paises.
YILMAZ et al., (1999), determinaram valores de Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, K, Na e Zn em méis
da Anatdlia (regido asiatica) em 30 amostras de diferentes apicultores, e os conteudos
minerais foram de 51 pg/g, 1,8 pg/g, 6,6 pug/g, 33 pg/g, 1,0 pg/g, 296 ug/g, 118 pg/g e, 2,7
Hg/g, respectivamente. Nota-se que a concentragdo de potassio foi a maior encontrada.
Nesse trabalho também foi aplicada a técnica de FAAS, porém o método e as condi¢des
em que as amostras foram digeridas foram diferentes aos realizados nesta pesquisa.
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LOPEZ-GARCIA et al., (1999), analisaram amostras comerciais de méis adquiridas
em supermercados. Foram pesadas fracoes de 1 g das amostras em cadinhos de platina,
nos quais foi adicionado 0,1 mL de &cido nitrico concentrado e, os cadinhos
permaneceram durante 1 hora sobre uma luz infravermelha. Posteriormente, os cadinhos
foram levados a mufla a 500C durante 8 horas. As cinzas entdo foram obtidas,
dissolvendo-se com 1 mL de &cido nitrico concentrado, e o volume final foi completado
até 10 mL. Os resultados encontrados variaram de 47-132 pg/g para Ca, 5,8-173 ug/g
para Mg e, 1,2-2,3 pg/g para Zn. Apesar das diferengas das amostras e condi¢des de
analise deste, com o atual trabalho, os teores de zinco encontrados foram

significativamente semelhantes.

No trabalho feito por HERNANDEZ et al., (2005) foram analisadas 116 amostras
de diferentes locais de méis monoflorais e multiflorais das llhas Canarias. Foram pesados
de tais amostras cerca de 5 g, que foram aquecidas e levadas a mufla, a qual seguia uma
rampa de temperatura. As cinzas brancas, foram dissolvidas em 3 mL de acido nitrico
concentrado e diluidas com agua deionizada em baldes calibrados de 25 mL. Analisou-se
entdo, Fe, Cu, Zn, K, Na, Mg, Ca, Sr, Li e Rb. As médias dos teores encontradas foram de
4,85 pug/g para Fe, 0,37 pg/g para Cu, 1,57 ug/g para Zn, 1088 pg/g para K, 70,0 pg/g
para Na, 41,0 ug/g para Mg, 74,8 ug/g para Ca, 0,39 ug/g para Sr, 12,18 pg/g para Li e,
534 ug/g para Rb. Nota-se que para elementos como Fe, Cu e Zn os teores encontrados

foram razoavelmente semelhantes com os encontrados neste trabalho.

NANDA et al., (2003) estudaram o conteudo mineral de méis de diferentes plantas
do norte da india. O mesmo foi medido através da calcinacdo das amostras, que
permaneceram overnight em uma mufla a 550C até peso constante. Foram feitas
digestdes umidas das amostras com acidos sulfurico e nitrico, segundo o método descrito
por Jacob em 1985, no qual as amostras de méis foram digeridas com aquecimento em
frascos Kjeldahl com tais acidos. Analisaram-se através da FAAS, Ca, Na, K, Zn, Fe e Cu,
sendo respectivamente encontrados teores de 33,7-84,63 pg/g; 97,87-304,3 pg/g; 489,52-
932,56 ug/g; 2,55-16,77 ug/g; 8,86-13,25 ug/g; e, 1,74-2,9 ug/g. Neste caso, observa-se
uma grande diferenca nos teores detectados quando comparados aos encontrados nos
méis brasileiros. Tal fato deve ocorrer devido as diferengas climaticas e de vegetagao nas
quais os méis foram produzidos.
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CONTI (2000) estudou 84 amostras de méis de diversas origens botanicas de uma
regido na ltalia. Foram analisados por meio de FAAS, os seguintes minerais: Na, K, Ca e
Mg. Os teores encontrados para tais minerais foram respectivamente: 96 ug/g; 472 ug/g;

47,7 ug/g, e 37,0 pg/g. As amostras foram digeridas por via Umida.

UREN et al., (1997) determinaram Fe, Cu, Zn, Mn, Ca, Mg e K em diferentes méis
da Turquia. Pesaram-se entdo 10 g de amostra, que foram transferidas para um béquer
de 50 mL. Apés secagem, durante 2 dias, levou-se a mufla até as cinzas ficarem brancas.
As cinzas foram extraidas com uma mistura de HCL + HNO; e, o extrato foi diluido para
50 mL. Fe, Cu, Zn e Mn foram determinados por FAAS, fazendo-se uma diluicdo de 8 mL
das cinzas com 2 mL de LaCls;, para eliminagdo de qualquer interferéncia. Ca e Mg
também foram determinados por FAAS, porém foi utilizado 1 mL da solugdo (feita no
primeiro passo) com 9 mL de agua destilada. Os teores encontrados variaram de 4,9-19,7
ug/g para Fe; 0,350-1,24 ug/g para Cu; 0,977-1,84 ug/g para Zn; 0,309-0,752 ug/g para
Mn; 19,5-79,0 pg/g para Ca; 21,0-56,1 para Mg, e 281-2196 pg/g para K.

Nota-se que, apesar das amostras serem de origens botanicas, climaticas, haver
interferéncias como manejo do apicultor, o mineral mais encontrado em todas as
amostras, tanto brasileiras como as demais € o potassio. Este fato pode ser explicado
devido a sua alta solubilidade em agua, sendo absorvido, geralmente cerca de 90%.

Outros estudos como de LACHMAN et al., (2007), KUCUK et al., (2007), KUMP et
al., (1996), FERNANDEZ-TORRES et al., (2005), RODRIGUEZ-GARCIA et al., (2005),
VINAS et al., (1997), POHL et al., (2006), entre outros, também analisaram diferentes
metais em amostras de méis, porém com a aplicagdo de metodologias diferentes a

realizada neste trabalho.

A técnica de FAAS é uma técnica muito aplicada na determinagéo de elementos
metalicos, independente da matriz, podendo esta ser de origem bioldgica, sedimentaria,
alimenticia, farmacos, dentre outras. Apresenta baixo custo operacional, facil operacao,
rapidez nas andlises, versatilidade, seletividade e estabilidade.

Tratando de Ingestdo Diaria Recomendada (IDR), fez-se um calculo para se saber
0 quanto de mel que seria necessario ingerir para suprir tais necessidades. Os valores
recomendados encontrados neste trabalho foram feitos comparando-se os teores
encontrados de minerais nas amostras analisadas com os valores de IDR segundo a
legislagdo da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), RDC n® 269, de 22 de
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setembro de 2005. Esses valores sdo encontrados na Tabela 8, para melhor visualizacao
dos mesmos.

Para as amostras analisadas foram calculados valores, que seriam ideais, para
suprir as necessidades adequadas dos minerais estudados, de modo em que o mel
pudesse ser uma fonte dos mesmos na dieta. As médias obtidas estdo demonstradas na
Tabela 9.

Tabela 8: Valores de IDR segundo a ANVISA.

Minerais IDR para IDR para ID_R para IDR para IDR para
adultos lactentes criancas gestantes lactantes
Célcio 1000 mg 300-400 mg 500-700 mg 1200 mg 1000 mg
Cobre 900 ug 200-220 g 340-440 g 1000ug 1300 g
Ferro 14 mg 0,27-9 mg 6-9 mg 27 mg 15 mg
Magnésio 260 mg 36-53 mg 60-100 mg 220 mg 270 mg
Manganés 2,3mg 0,003-0,6 1,2-1,5 2,0 mg 2,6 mg
Sédio N&o tem N&o tem Nao tem N&o tem Nao tem
Potéssio N&o tem N&o tem N&o tem N&o tem N&o tem
Zinco 7 mg 2,8-4,1 mg 4,1-5,6 mg 11 mg 9,5 mg

Fonte: ANVISA, 2008.

Tabela 9: Valores recomendados de méis para suprir as IDR exigidas.

MEDIA RECOMENDADA DE MEL (KG)

Minerais Adultos Lactentes Criancas Gestantes Lactantes
Calcio 380,30 114,09-152,12  190,15-266,21 456,36 380,30
Cobre 1,90 0,42-0,46 0,72-0,93 2,11 2,74
Ferro 8,17 0,16-5,25 3,50-5,25 15,76 0,09
Manganés 2,45 0,003-0,64 1,34-1,60 2,13 2,77
Zinco 17,89 7,16-10-48 10-48-14,31 28,11 24,28
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Foram calculadas as médias dos valores que, teoricamente, se ingeridos, tornar-
se-iam ideais para o consumo dos minerais. No entanto, nota-se que os valores
encontrados sao baixos, mostrando que os méis, apesar de apresentarem minerais
essenciais em sua composicdo, ndao sao os alimentos adequados para suprir as

necessidades minerais do organismo.

Nao se calculou as médias para magnésio, uma vez que sé foi detectada a
presenca de tragos desse mineral. Também n&o foram calculadas para potassio e sédio,
pois estes minerais nao possuem IDR, segundo a legislagdo da ANVISA.

Trabalhos sobre a presenca de minerais essenciais em méis foram pouco
encontrados na literatura e, mesmo quando encontrados, a andlise destes estavam
relacionadas a distingdo das origens geograficas dos méis, sendo que, nao foi encontrado
trabalho que relevasse a importancia dos minerais presentes em méis para 0 organismo
humano. Isso pode ocorrer devido as pequenas concentragbes em que 0S Mesmos Sao
detectados. No entanto, este trabalho teve o interesse em se identificar e quantificar
minerais essenciais para que houvesse um dado cientifico para os consumidores e

profissionais da area da saude.

Observa-se que o mel até poderia ser ingerido por lactentes e criancas para
alguns minerais, porém ndo é recomendado que essa faixa etdria consuma mel devido ao
problema do botulismo infantil, que pode ocorrer nessa matriz. Ou seja, o mel, pode ser
contaminado com esporos de Clostridium botulinum que, se ingeridos por criancas,
causam esta enfermidade. As criangcas sao mais susceptiveis ao desenvolvimento da
doenca devido a imaturidade da flora intestinal, que ao consumir os esporos, estes
conseguem germinar e proliferar, produzindo assim, a neurotoxina no intestino infantil.

Raramente adultos adquirem a doencga deste modo.
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V. CONCLUSAO

Apoés realizagdo das andlises, pdde-se notar que o mel ndo é um alimento
adequado para suprir as IDRs exigidas pela legislagdo, pois foram detectados teores
baixos de minerais essenciais nas amostras estudadas. Porém, deve ser consumido
porque apresenta caracteristicas desejaveis para o bem estar do ser humano. Além disso,
€ uma rica fonte de carboidratos, podendo ser substituido na dieta pelo acucar, uma vez
que pode ser consumido diretamente do favo, como em forma de adogantes e no preparo
de doces e paes em geral.

E um alimento importante para o ser humano por ser fonte de energia, fato que
contribui para o equilibrio dos processos biol6gicos. Também apresenta em sua

composicao algumas vitaminas, aminoacidos, compostos volateis, entre outros.

O mel, no entanto, ndo é diretamente uma fonte rica de minerais, mas, se

consumido junto a uma dieta balanceada, pode trazer beneficios para a saude humana.

Alimentos mais ricos nos teores de minerais devem ser ingeridos para que suas
necessidades sejam adequadas e para que o0 ser humano nao sofra com as possiveis
deficiéncias causadas.

Os teores obtidos dos minerais foram de 1,91-4,52 ug/g para calcio, <0,35-1,04
Hg/g para cobre, 1,00-3,66 ug/g para ferro, tracos de magnésio (<0,1 pg/g), 0,24-4,65 pg/g
para manganés, 1,58-55,9 ug/g para potassio, 1,01-20,02 pg/g para sodio e <0,18-3,17

Hg/g para zinco.

A técnica de FAAS ¢ bastante aplicavel na determinacdo de minerais, pois se trata
de uma metodologia analitica bastante rapida, de facil operagéo, baixo custo operacional,
dentre outras vantagens. Os parametros de otimizagao calculados apresentaram valores

ideais para uma analise confiavel.
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