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RESUMO

A anemia ferropriva é a caréncia nutricional mais comum e que mais afeta a
populacdo mundial. A fortificacdo de alimentos € considerada a medida de melhor
custo beneficio no combate a anemia e € recomendada para regibes que
apresentam prevaléncia de anemia. A importancia das vitaminas e minerais na
prevencdo de doencas tem motivado a salde publica a implementar programas de
enriquecimento de alimentos. Diante disso, o Ministério da Saude tornou obrigatoria
a fortificacdo das farinhas de trigo e milho com ferro e &cido félico por meio da
Resolucédo - RDC n° 344, de 13 de dezembro de 2002 da ANVISA/MS que passou a
vigorar a partir de junho de 2004. o objetivo desse trabalho foi analisar ferro, por
espectrofotometria em diferentes marcas de farinha de trigo fortificadas e avaliar se
0s teores encontrados estavam de acordo com a legislagdo vigente. A andlise dos
dados referentes a concentracdo de ferro em amostras de farinha de trigo mostrou
que os valores variaram de 2,5 a 3,0 mg/100g de amostra. A legislacdo vigente
estabelece que a concentracdo de ferro deve ser no minimo 4,2 mg/100g. Portanto,
todas as amostras analisadas estavam em desacordo com a legislacdo vigente.
Uma avaliacdo criteriosa dos métodos deve ser realizada. Procedimentos de
comparacao associados a validacdo de métodos sao estratégias que permitem a
determinacdo da precisdo, exatiddo, limites de quantificacdo e recuperacdo do
método e sdo importantes para a definicAo do método mais adequado a analise de
ferro em produtos farinaceos.

Palavras-chave: Ferro; Anemia; Fortificacao.



ABSTRACT

Iron deficiency anaemia is the most common nutritional deficiency that affects the
world population. Food fortification is considered the most cost-effective measure in
combating anemia and is recommended for regions with prevalence of anaemia. The
importance of vitamins and minerals in preventing disease has prompted public
health to implement programs of food fortification. Therefore, the Ministry of Health
made it mandatory fortification of wheat and corn flour with iron and folic acid by
Resolution - RDC No. 344 of December 13, 2002 ANVISA / MS which took effect
from June 2004. The aim of this study was to analyze iron by spectrophotometry in
different brands of wheat flour fortified and assess whether the levels were in
accordance with current legislation. The analysis of data on the concentration of iron
in flour samples showed that the values ranged from 2,7 to 3,0 mg/100 g of sample.
Current law provides that the iron concentration should be at least 4,2 mg/100g.
Therefore, all samples were in disagreement with the law. A careful evaluation of the
methods should be performed. Matching procedures associated with the validation of
methods are strategies that allow the determination of precision, accuracy, limits of
guantification and recovery of the method and are important for defining the most
appropriate method for analysis of iron in farinaceous products.

Keywords: Iron; Anaemia; Fortification.
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1.0 INTRODUCAO

Uma alimentagdo ideal para o ser humano deveria ser composta de todos os
nutrientes necessarios para uma dieta equilibrada e acessivel a todos (ZANCUL,
2004).

Para uma melhor nutricdo, pesquisadores estdo desenvolvendo ingredientes e
produtos como veiculos de bem estar e salde e, ao mesmo tempo, como prevencgao
e reducdo dos riscos de algumas doencas. Os alimentos fortificados tém sido uma
das principais estratégias nessa questao (VELLOZO; FISBERG, 2009).

As microdeficiéncias nutricionais sédo representadas especialmente pelas caréncias
de vitamina A, ferro e &cido félico, e sdo amplamente reconhecidas como um

importante problema de satde e nutricdo (LIBERA et al., 2008).

O ferro é um nutriente essencial necessario para o desenvolvimento normal do
sistema hematopoiético e diversos outros processos metabdlicos, sendo freqiente
sua deficiéncia em todos os grupos populacionais (LIBERA et al., 2008).

A anemia é uma das mais comuns doencas que atinge grande parte da populacéo
mundial. A sua elevada prevaléncia € considerada como decorrente da ingestao
insuficiente para suprir as necessidades relativamente altas de ferro durante a
infancia e a idade reprodutiva (LIBERA et al., 2008). Estudos mostram que metade
da populacdo de criancas menores até 5 anos, 20% dos adolescentes e até 30%
das gestantes, especialmente em paises em desenvolvimento, sofrem dessa doenca
(KIRA, 2006).

Considerando que no Brasil, a anemia ferropriva € um dos problemas de maior
relevancia para a saude publica, muitas estratégias de combate tém sido discutidas.
Uma das melhores opg¢bOes tem sido a fortificagdo alimentar com ferro, pois
possibilita o alcance de todos os niveis sociais, tem baixo custo, répida aplicagéo,
alta flexibilidade e efetividade (TUMA et al., 2003).



15

Assim, em 2002, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) publicou uma
Resolucdo onde torna obrigatéria a fortificacdo de farinhas de trigo e de milho com
ferro e &cido félico, tanto as destinadas ao consumidor, quanto aquelas usadas

como matéria-prima pelas inddstrias.

O objetivo deste trabalho é determinar a concentracéo de ferro em diferentes marcas
de farinha de trigo, pelo método colorimétrico da orto-fenantrolina e avaliar se o teor

de ferro encontrado atende a legislacdo em vigor.
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2.0 FERRO

O ferro € um elemento metélico de transicdo, com estados de oxidacéao Il e Ill. Existe
em abundancia na crosta terrestre, porém tem sua absorcdo dificultada no

organismo humano pelo mecanismo protetor de intoxicacao celular (ZANCUL, 2004).

Ha mais de um século, o ferro foi reconhecido como um nutriente essencial na dieta
alimentar e a sua deficiéncia ocasiona uma das doencas mais comuns que atinge a
populacdo (MAHAN, 2005).

No corpo humano, o ferro é encontrado em dois principais reservatérios: 1. Ferro
funcional encontrado na hemoglobina, mioglobina e enzimas; 2. Ferro néo funcional
armazenado figado, no baco e na medula 6ssea. Também é possivel classifica-lo
em ferro heme, encontrado na hemoglobina, mioglobina e algumas enzimas, que
representa cerca de 10% da dieta e o ferro ndo-heme predominante nos alimentos
de origem vegetal, em alguns alimentos de origem animal e nas enzimas nao heme
e ferritina, representando cerca de 90% da dieta. A figura 1 representa a estrutura
quimica do grupo heme com o ferro no centro do anel porfirinico (MAHAN, 2005;
SAMPAIO, 2009).

HOO CO0H

Figura 1 — Estrutura quimica do ferro heme (In: SAMPAIO, 2009, p.23)
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A quantidade de ferro encontrada no organismo varia de acordo com o sexo e idade.
Os homens adultos tém cerca de 3,6 g de ferro e as mulheres cerca de 2,4 g. Na

tabela 1 é possivel observar as proporgdes relativas de ferro desses reservatorios
(MAHAN, 2005).

Cerca de 90% do ferro disponivel no corpo é armazenado e reutilizado. Os 10%
restantes sado eliminados, por isso ha a necessidade de uma dieta que reponha o

ferro perdido, ou caso contrario, havera sua deficiéncia (MAHAN, 2005).

Homens: conteudo de | Mulheres: conteudo de
ferro ferro
Tipo de ferro mg % mg %
Funcional
Hemoglobina 2.300 64 1.700 73
Mioglobina 320 9 180 8
Enzimas heme 80 2 60 3
Enzimas ndo heme 100 3 80 3+
Armazenamento
Ferritina 540 15 200 9
Hemossiderina 230 6 100 4
Transferina 5 <1 4 <1
TOTAL 3.575 100 2.314 100

Tabela 1- Proporcbes relativas de ferro em adultos jovens saudaveis (In:
MAHAN, 2005)

2.1 FUNCOES DO FERRO

O ferro tem um metabolismo complexo, participando de varias fungbes do
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organismo, como “transporte e armazenamento de oxigénio, reagdes de liberagao de
energia na cadeia de transporte de elétrons, conversao de ribose e desoxirribose,
cofator de algumas reacbes enzimatica entre outras reagbes metabdlicas
importantes” (ZANCUL, 2004).

Nos seres humanos, o fon Fe?* é de grande importancia, pois esta presente no
centro de grupos hemes que encontramos na hemoglobina. Esta se combina ao O,
atmosférico, transportando-o até as células que estdo cheias de CO,. A partir dai, a
hemoglobina libera 0 O, e passa a transportar o CO, até os pulmdes, onde
encontrara novamente O,, e ird refazer o processo. Porém esse ciclo pode ser
interrompido por substancias que tem a capacidade de se ligar fortemente ao ion
Fe?*, como no caso do monéxido de carbono (CO), ndo permitindo a troca de CO,
por Oz, levando a intoxicagdo ou até mesmo a morte (MEDEIROS, 2010).

O ferro heme, presente na mioglobina, tem como funcdo reservar oxigénio nas

células e enzimas responsaveis pela producao oxidativa de ATP (SAMPAIO, 2009).

Tanto a deficiéncia de ferro como a sua sobrecarga podem afetar o sistema imune.
A sobrecarga pode alimentar alguns tipos de bactérias, e assim aumentar o risco de
infeccdo. As concentracbes de linfécitos T (responsaveis pela imunizacdo do
organismo) sao menores em pessoas com deficiéncia de ferro. A transferrina e a
lactoferrina sédo duas proteinas que se ligam ao ferro, assim negam o nutriente

necessario para a proliferacao de alguns microrganismos (MAHAN, 2005).

O ferro também esta envolvido nas fun¢des de sintese dos neurotransmissores, bem
como da mielina. Isso pode causar efeitos prejudiciais, como mostram estudos feitos
com criangas anémicas, onde tiveram dificuldade no desempenho escolar, na
competéncia sensdério-motora, na atencdo, na aprendizagem e na memoria

comparadas com criangas saudaveis (MAHAN, 2005).

2.2 BIODISPONIBILIDADE E FONTES ALIMENTARES

Biodisponibilidade é a propor¢do de um nutriente que € digerido, absorvido e

metabolizado, para o seu uso ou armazenamento. Por isso, a quantidade total de
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ferro em um alimento ou dieta, por exemplo, ndo representa a quantidade que esta
biodisponivel, ou seja, que sera utlizada pelo organismo. Em geral, a
biodisponibilidade do ferro na dieta brasileira é baixa, em torno de 1 a 7%
(SAMPAIO, 20009).

A biodisponibilidade do ferro nos alimentos é variavel. Por exemplo, nos cereais de
graos integrais e em algumas hortalicas verdes, apenas 50% do ferro esta disponivel
na forma utilizavel (MAHAN, 2005).

2.2.1 Fontes alimentares

Dentre as principais fontes de ferro, de origem animal, estédo o figado, frutos do mar,
rim, coragdo, carne magra e aves e as de origem vegetal os gréos, como feijao,
grao-de-bico, e hortalicas. O leite e seus derivados sdo 0s mais desprovidos desse

nutriente. A tabela 2 apresenta teor de ferro em alguns alimentos (MAHAN, 2005).

ALIMENTO PORCAO FERRO (mg)

Figado bovino 90 gramas 5,8
Ostras cruas 90 gramas 5,5
Melaco 1 colher de sopa 5,0
Espinafre 100 gramas 4,0
Batata 1 grande 3,2
Feijdo-comum 1% xicara 2,6
Gréo-de-bico Y5 xicara 2,4
Leite de soja 1 xicara 1,8
Carne bovina 100 gramas 1,6
Brécolis 100 gramas 1,0

Tabela 2 — Teor de ferro nos alimentos (In: DESPERTAI, 2010; MAHAN, 2005)




Tabela 2 continuacéo...
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ALIMENTO PORCAO FERRO (mg)
Coxa de frango 85 gramas 1,0
Atum 90 gramas 0,6
Leite 1 xicara 0,1

Tabela 2 — Teor de ferro nos alimentos (In: DESPERTAI, 2010; MAHAN, 2005)

2.3 INGESTAO DIARIA RECOMENDADA DE FERRO

Segundo a ANVISA, Ingestao Diaria Recomendada (IDR) de ferro € a quantidade de

proteinas, vitaminas e minerais que deve ser consumida diariamente para atender

as necessidades nutricionais de uma pessoa. A quantidade varia de acordo com

idade e sexo do individuo, como mostra a Tabela 3.

INGESTAO DIARIA RECOMENDADA
Ferro mg/dia
Adultos 14
Lactentes (0 — 0,5 anos) 6
Criancas (0,5 — 10 anos) 10
Gestantes 30
Lactantes 15

Tabela 3 — Ingestéo Diaria Recomendada (In: ANVISA, 2004)
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2.4 ABSORCAO DO FERRO NO ORGANISMO

O grau de absorcédo varia de acordo com a dieta e o estado nutricional da pessoa,
pois 0 organismo possui um mecanismo no qual controla a absorcdo de um mineral

para que nao ocorra o excesso, nem a falta dele (SAMPAIO, 2009).

A absorcao do ferro acontece nas células da mucosa intestinal e depende do tipo de
ferro presente, assim como da presenca de fatores facilitadores ou inibidores na
dieta, e de suas reservas organicas. Como ja explicado, ha dois tipos de ferro, logo
duas vias de absorcédo. O ferro ligado a heme, além de ser bem absorvido, devido a
sua alta biodisponibilidade, cerca de 10 a 30%, ajuda na absor¢ao do reservatoério de
ferro ndo-heme. O ferro ndo-heme, no seu estado elementar, pode existir em duas
formas: ferro ferroso (Fe %) e ferro férrico (Fe *"). Geralmente é encontrado sob a
forma de complexo férrico, que durante a digestdo € parcialmente reduzido para a
forma ferrosa, que tem mais facil absor¢éo, sob a acdo do &cido cloridrico, bile e
suco pancreatico (QUEIROZ; TORRES, 2000; SAMPAIO, 2009).

A sua absorcdo pode ser aumentada por substancias facilitadoras como carnes,
acidos organicos, proteinas, frutose e citrato. No caso da carne, ocorre a liberacao
de cisteina e de peptideos que formam quelatos peptideo-Fe de facil absor¢cédo. O
efeito dos acidos organicos, em especial o ascérbico, € devido a sua capacidade de
converter o Fe férrico em ferroso, tornando-o soluvel (SAMPAIO, 2009).

Porém h& substancias inibidoras, como alguns minerais (exemplo: zinco, calcio,
manganés), que podem competir com o ferro na sua absorcao, fosfatos, taninos,
polifen6is e oxalatos, pois formam complexos insoluveis, afetando sua
biodisponibilidade (CARVALHO et al., 2006). O principal inibidor é o acido fitico
(figura 2), encontrado em cereais e leguminosas, pois se liga fortemente ao ferro,
reduzindo sua absorcdo. Por ser uma molécula carregada negativamente, com
ampla faixa de pH e 12 prétons substituiveis, ela se liga facilmente a ions metalicos,
ocorrendo a formagao de complexos insolaveis (SAMPAIO, 2009).
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Figura 2 — Molécula do Acido Fitico (In: SAMPAIO, 2009, p.27)

Apoés a sua absorcéo, o ferro pode ser armazenado como ferritina no citoplasma da
célula intestinal, podendo retornar ao limen intestinal por meio de descamacéao das
células da mucosa (CARVALHO et al., 2006).

Em condi¢cdes normais, o padrao nutricional de uma dieta seria de 10 a 20 mg de
ferro. Apenas 5 a 10% desse ferro ingerido serdo absorvidos. Em caso de
deficiéncia, a absorcdo pode aumentar de 10 a 30% e em caso das reservas
estiverem diminuidas ou a eritropoese acelerada os valores chegam de 30 a 50% de
absorcédo (CARVALHO et al., 2006; SAMPAIO, 2009).
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3.0 ANEMIA

Define-se a anemia como a biosintese anormal de hemoglobina, em resultado de
caréncia de um ou mais nutrientes essenciais, e estima-se que dois bilhdes de
pessoas no mundo sofram desse mal. As anemias podem ser provenientes da
escassez de Ferro, Zinco, Vitamina B12 e proteinas. Entretanto, a anemia por
deficiéncia de ferro, ou anemia ferropriva € a mais comum representando cerca de
90% das anemias em geral(CARVALHO et al., 2006; SAMPAIO, 2009).

3.1 ANEMIA POR DEFICIENCIA DE FERRO

A anemia por deficiéncia de ferro é classificada como microcitica, ou seja, que tem
producdo de eritrécitos pequenos, e tem seu nivel de hemoglobina abaixo do
normal. Porém, para chegar nesse ultimo estagio, o organismo tem que passar por

um longo periodo de privacao de ferro (MAHAN, 2005).

Este tipo de anemia é a mais comum das deficiéncias nutricionais do mundo. Os
grupos mais atingidos pela doenca sao lactentes, criancas menores de 5 anos e
mulheres em idade fértil (CARVALHO et al., 2006).

A deficiencia do mineral pode ocasionar fadiga, prejuizo no crescimento e
desempenho muscular, desenvolvimento neurolégico, bem como distUrbios
comportamentais, como: irritabilidade, dificuldade de aprendizado, falta de atencéo e
interesse, entre outros (CARVALHO et al, 2006)
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3.1.1 Causas

Ha muitas causas que levam a falta de ferro como: ingestdo inadequada de ferro
associada a uma dieta precaria (como no caso dos vegetarianos, onde hé
insuficiéncia de ferro heme); absorcédo inadequada de ferro decorrente de alguma
doenca ou medicamentos; necessidade maior de ferro em periodos especificos
como infancia, adolescéncia, gravidez e lactacdo; aumento da excregao por excesso
de sangue menstrual, hemorragia por lesées ou doencas; disturbios crénicos nas

reservas ou utilizacao do ferro, entre outros (MAHAN, 2005).

3.1.2 Estégios da deficiéncia

A anemia por deficiéncia de ferro acontece em trés estagios:

| - Deplecéo de ferro: nessa fase as reservas de ferro sdo baixas e ndo ha disfuncgéo,
caso a pessoa seja tratada com ferro o mais rapido possivel. Se o balanco de ferro

continua negativo, instala-se sua segunda fase;

Il — Eritropoiese ferro deficiente: nesse periodo ocorre a diminuicdo do ferro sérico,
saturacdo da transferrina abaixo de 16% e elevacdo da protoporfina. Nessa fase

inicia-se a diminuicdo da capacidade de trabalho;

Il = Anemia por deficiéncia de ferro: o nivel de hemoglobina situa-se abaixo dos
padrées especificos para cada idade e sexo. Ocorre o aparecimento de disfuncdes
como funcdo muscular inadequada, anormalidades no crescimento, distUrbios
epiteliais, reducdo da imunocompeténcia, entre outros (QUEIROZ; TORRES, 2000;
MAHAN, 2005).
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3.1.3 Prevencao

A prevencdo da anemia pode ser feita com base em quatro tipos de abordagem:
educacao nutricional, incluindo o incentivo ao aleitamento materno, suplementos

medicinais, controle de infec¢des e a fortificacéo de alimentos (QUEIROZ; TORRES,
2000).



26

4.0 FORTIFICACAO DE ALIMENTOS

A fortificacdo de alimentos € um assunto muito discutido ha alguns anos, e tem
como proposta, corrigir ou atenuar problemas de nutricdo e saude publica (ZANCUL,
2004).

4.1 HISTORICO

Em 1974, a Divisdo de Alimentacdo e NutricAo dos Estados Unidos divulgou um
documento intitulado “Propostas de Politicas de Fortificagdo para Cereais”, que
trazia condicbes a serem seguidas para que fosse aprovada a fortificacdo de
alimentos. Alguns anos depois, a Food and Drug Administration (FDA) dos Estados
Unidos publicou “Politicas de Fortificagdo”, que era um guia geral de orientagédo para
a industria sobre a fortificacho com vitaminas e minerais. No Brasil, a
regulamentacao para a fortificacdo com micronutrientes, foi divulgada em 2002, pela
ANVISA, tornando-se obrigatéria a fortificacéo de farinhas de trigo e milho, com ferro
e &cido fdlico, a partir de junho de 2004 (ZANCUL, 2004).

Em 2006, a OMS (Organizacdo Mundial da Saude) e a FAO (Organizacdo das
Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo) publicaram as Orientacdes para
Fortificacdo de Alimentos com Micronutrientes. Nessas orientacdes sdo descritos
principios basicos para estratégias de fortificagdo de alimentos como, os niveis
adequados de nutrientes, a estabilidade do fortificante, o alimento veiculo da

fortificacdo, a aceitabilidade dos consumidores, entre outros (WHO, 2009).
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4.2 FORTIFICACAO COM FERRO

Devido & alta prevaléncia de anemia por caréncia de ferro, um dos meios
encontrados para se corrigir, erradicar ou prevenir tal doenca € a fortificacdo de
alimentos com ferro. Porém, para que a fortificacdo seja vantajosa, os alimentos
utilizados como veiculos devem reunir certos requisitos como, por exemplo, ser um
alimento amplamente consumido pelos grupos mais atingidos pela deficiéncia. Os
principais alimentos fortificados séo os cereais e produtos lacteos, pois sdo 0s mais
usados desde a infancia (ZANCUL, 2004).

4.2.1 Fortificagdo da farinha de trigo e milho

Mais de 600 milhdes de toneladas de farinha de trigo e milho, no mundo, sdo moidas
por ano e consumidas como paes, macarrdao e outros produtos. Por isso, a
fortificacdo de farinhas de trigo e milho, é uma estratégia eficaz, simples e barata de

suprir as dietas de grandes segmentos da populacdo mundial (WHO, 2009).

4.3 POLITICAS DE FORTIFICACAO NO BRASIL

Segundo a Resolucado - RDC n° 344, de 13 de dezembro de 2002 da ANVISA/MS, a
partir de junho de 2004, tanto as farinhas de trigo e de milho vendidas diretamente
ao consumidor, quanto aquelas utilizadas como matéria-prima pelas inddstrias, na
fabricacdo de outros produtos, devem ser enriquecidas com ferro e acido folico
(ANVISA, 2002).

De acordo com essa Resolugcédo, cada 100g de farinha de trigo e de milho deve
conter 4,2 mg de ferro e 150 mcg de acido folico. Os compostos de ferro que podem
ser utilizados na fortificagcdo sao: sulfato ferroso desidratado (seco); fumarato

ferroso; ferro reduzido — 325 mesh Tyler; ferro eletrolitico — 325 mesh Tyler; EDTA


http://e-legis.anvisa.gov.br/leisref/public/showAct.php?id=1679
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de ferro e sddio (NaFeEDTA) e ferro bisglicina quelato. Podem ser utilizados outros
composto, desde que atendam, no minimo, o mesmo nivel de biodisponibilidade de

ferro.

4.4 COMPOSTOS UTILIZADOS NA FORTIFICACAO

Os compostos utilizados na fortificacao de ferro podem ser classificados como:
e sollveis em agua: sulfato ferroso, gluconato ferroso e lactato ferroso;

e pouco soluveis em agua, mas soluveis em acidos diluidos: fumarato ferroso e

succinato ferroso;

e pouco sollveis em agua e em solucdes acidas: pirofosfato férrico, ortofosfato

férrico e ferro elementar;

e protegidos por compostos: hemoglobina, NaFeEDTA e ferro bisglicina quelato
(SAMPAIO,2009).

O sulfato ferroso, uma das formas mais utilizadas, € um composto soluvel em agua e
tem a maior biodisponibilidade comparado aos outros, sendo que apenas 10 a 20%
deste ferro é absorvido. E relativamente instavel, podendo reduzir a qualidade do
alimento-veiculo. Pode provocar oxidacdo de lipidios, rancidez em farinhas
estocadas por longos periodos, alteracGes indesejaveis em produtos a base de
cacau e, freqiientemente, causa sabor metélico em produtos liquidos. E encontrado
comercialmente na forma monohidratada (FeSO4-H,0), bihidratada (FeSO,4-2H,0),
heptahidratada (FeSO4-7H,0) e seco (em po) (SAMPAIO, 2009).

Tanto o ferro reduzido como o eletrolitico, possuem baixo custo e ndo causa a
rancidez, porém tém baixa biodisponibilidade. JA& o NaFeEDTA (figura 3) possui
muitas vantagens como melhor absorcdo do que o sulfato ferroso e é estavel
durante o processamento e estocagem. A maior desvantagem € seu alto custo —

guase seis vezes mais caro que o sulfato ferroso (SAMPAIO, 2009).
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“00C-CH, _, CH-COO
 NCH,CH,N Na*.Fe*
"‘00C-CH, NIGH~COO

Figura 3 — Estrutura quimica do NaFeEDTA (In: SAMPAIO, 2009, p.35)

4.5 BIOFORTIFICACAO

A biofortificagdo é uma nova area de estudos, da engenharia genética, que pode
representar um novo e importante papel na reducdo de deficiéncias de
micronutrientes. Esta técnica consiste em adicionar os micronutrientes na semente
dos alimentos, sem modificar sua aparéncia, gosto ou textura. Assim, os alimentos
biofortificados podem ser usados na alimentacdo direta, bem como, na producéo de
alimentos enriquecidos (ZANCUL, 2004).

Nas Filipinas, ja esta sendo produzidas sementes de arroz biofortificadas com ferro.
Na Alemanha, introduziram -caroteno no endosperma do arroz para a producao do
chamado “Golden Rice” (figura 4), destinado a venda em paises com deficiéncia em
vitamina A. Na Uganda, a batata-doce “laranja”, como é conhecida, é enriquecida
com vitamina A e é um dos principais alimentos em regiées muito pobres e sem

acesso a alimentos industrializados (ZANCUL, 2004).

Figura 4 — Diferenca do arroz comum e do arroz ‘Golden rice’, a direita
(In:goldenrice.org)
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A estratégia da biofortificacéo € cientificamente possivel, efetiva e complementar a
outros métodos que ajudam na erradicacdo de deficiéncias nutricionais (ZANCUL,
2004).
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5.0 A QUIMICA NO ENSINO MEDIO

A maioria dos alunos tem certo preconceito quanto a aula de Quimica, pois a
associam com a memorizacao da tabela periddica ou de longos conteudos teoricos,
gue nao tém muita ou nenhuma ligacdo com seu dia-a-dia. Por isso, a aplicacéo de
aulas praticas envolvendo assuntos conhecidos para explicar tais contetdos, tem
sido bem sucedida (ROCHA et al. , 2010).

Pode-se afirmar que a experimentacéo € importante na atividade pedagogica porque
d& sentido aos conceitos quimicos vistos em sala de aula. Assim, cabe ao professor
a preparacdo de um plano de aula que tenha o intuito de ajudar os alunos a
compreender a matéria por meio de inter-relacbes entre a teoria e a pratica
(SALVADEGO; LABURU, 2009).

Salvadego e Laburd (2009) ainda afirmam gque uma aula experimental bem sucedida

nao esta ligada a sua sofisticagdo, mas sim a sua organizacao, discussédo e analise.

O ferro € um 6timo assunto a ser discutido em sala de aula para conscientizacdo dos
alunos da sua importancia na dieta humana, devido a grande populacédo atingida por

anemia.

5.1 ESTUDO DO FERRO EM AULAS EXPERIMENTAIS

Eleotério et al. (2007) propdem uma atividade com materiais simples, de baixo custo
e utilizados no cotidiano dos alunos, para identificar o ion ferro em medicamentos. O
professor pode propor aos alunos um estudo sobre rea¢fes quimicas, separacao de
misturas e identificacdo de um elemento quimico. A aula proposta por Eleotério et al.
(2007) esta descrita abaixo.



5.1.1 - Materiais

e 3 beéequeres de 50 mL (ou copo descartavel);

e 3 béqueres de 100 mL (ou copo descartavel);

e 4 seringas descartaveis de 10 mL;

e 1 seringa descartavel de 5 mL,;

e Almofariz e pistilo;

e 2 tubos de ensaio;

e 1 bastédo de vidro (ou palito de churrasco);

e 1 espatula (oucolher de chd);

e 1 funil (ou coador de café);

e Papel de filtro (ou papel para coar café);

o Estilete;

e Balanca simples;

e Agua;

e Sulferrol® (ou Vitafer® ou Perfer®);

¢ Solugéo de hidroxido de sodio 1,0 M (ou soda caustica comercial);
e Solucéo de acido cloridrico 1,0 M (ou acido muriatico comercial);

e Solucédo de agua oxigenada 10 V (ou agua oxigenada comercial).
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5.1.2 Preparo das solucdes

e Solucéo A de acido cloridrico 1,0 M: Em um béquer de 100 mL, adicione 50
mL de agua e em seguida, vagarosamente, adicione 8 mL de acido cloridrico
concentrado. Mexa com o bastdo de vidro e complete com agua para o volume de
100 mL.

e Solucéo B de hidroxido de sodio 1,0 M: Em um béquer de 100 mL, dissolva 4g
de hidroxido de sédio em 50 mL de agua. Mexa até dissolugédo e complete o volume
para 100 mL.

5.1.3 Procedimentos

Com o estilete, remover a pelicula protetora de 2 drageas do medicamento e com
auxilio do almofariz e pistilo, triture-os. Pesar em béquer de 50 mL, 0,7 g do
medicamento triturado (equivalente a uma colher das de café) e em seguida,
adicionar 10 mL da solucao de &cido cloridrico e mexer. Acrescente 10 mL de agua
oxigenada e filtre a solucdo. Descartar o residuo sélido. Do liquido filtrado, medir 2
mL e transferir para um tubo de ensaio e adicionar 10 mL da solucao de hidréxido de

sédio. Observar a formacéo de um precipitado de cor marrom-avermelhado.

5.1.4 Discussao

O professor pode comecar pedindo aos alunos que observem a bula do
medicamento para a identificacdo do principio ativo sulfato ferroso e a quantidade
existente em cada dragea. Em seguida, explicar com reac¢des quimicas (figura 5) o
que aconteceu no experimento, onde a adicdo de acido cloridrico no medicamento
dissolve o sulfato ferroso e ocorre a liberacéo dos fons Fe?*. Com a adicéo da 4gua
oxigenada e o hidroxido de sodio, os ions de ferro(ll) sdo oxidados a ferro(lll),
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surgindo assim a coloracao avermelhada.

FeSOyi) + H = F62+(aq) + 502-4(aq)
Fe* (ag) + H202(aq) > Fe* (ag) + OH ) + 'HOy
Fe** g + 30H (aq) > Fe(OH)s)

Figura 5 — ReagBes quimicas do experimento (In: Adaptada de ELEOTERIO et
al., 2007, p.38-39)

Para finalizar, pode-se comentar sobre a acdo do medicamento no organismo e

sobretudo, a importancia do ferro para uma boa saude.



6.0 MATERIAIS E METODOS

6.1 - EQUIPAMENTOS

— Espectrofotometro FEMTO 700 plus
- Balanca analitica TECNAL AG 200
- Mufla Quimis

- Chapa aquecedora

— pHmetro

- Bico de Bunsen

— Dessecador

6.2 - MATERIAIS

- Béqueres de 100, 250 e 500 mL

- Baldes volumétricos de 50, 100, 500 e 1000 mL
— Barra magnética

- Bureta de 25 mL

- Funil

— Pipetas graduadas de 2, 4 e 10 mL
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- Pipeta volumétrica de 10 mL
— Proveta de 100 mL
- Bastao de vidro

- Cadinhos de porcelana

6.3 REAGENTES

— Acetato de Sodio anidro

-~ Acido acético glacial

-~ Acido cloridrico

-~ Acido nitrico

— 1,10 — Fenantrolina

— Cloridrato de hidroxilamina

— Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado
—~ Agua deionizada

- Farinha de trigo
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6.4 METODOLOGIA

6.4.1 Solucao-padrao de ferro (100 ppm de Fe)

Pesou-se 0,702 g de sulfato ferroso amoniacal hexahidratado em um béquer de 50
mL, dissolveu-se em 50 mL de agua deionizada e transferiu-se para um baldo de
1000 mL. Em seguida, adicionou-se 5 mL de &acido sulfurico e completou-se o

volume com agua deionizada (IAL, 2008).

6.4.2 Solucéao de cloridrato de hidroxilamina

Pesou-se 10 g de cloridrato de hidroxilamina e transferiu-se para um baldo

volumétrico de 100 mL. Completou-se o volume com &gua deionizada (1AL, 2008).

6.4.3 Solucao-tampéo de acetato de sodio

Pesou-se 125 g de acetato de sdédio e dissolveu-se em 75 mL de agua deionizada,
em béquer de 250 mL. Sob agitacdo e aquecimento, adicionou-se lentamente cerca
de 200 mL de acido acético glacial até que o pH atingisse o valor de 4,3. Transferiu-
se para um baldo volumétrico de 500 mL e completou-se com agua deionizada.
Apos resfriamento, transferiu-se para frasco de vidro &mbar e armazenou-se em
geladeira (IAL, 2008).
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6.4.4 Solucao-reagente de orto-fenantrolina

Pesou-se 1 g de 1,10-Fenantrolina e dissolveu-se em 100 mL de &gua, sob agitacdo
e aquecimento. Transferiu-se para um baldo volumétrico de 1000 mL e completou-se

o volume com agua deionizada (IAL, 2008).

6.4.5 Obtencao da curva-padrao

Pipetou-se 10 mL da solucdo-padrao 100 ppm de Fe e transferiu-se para um baldo
de 100 mL , completando o volume com agua deionizada. Esta solucdo trabalho
contém 10 mg/L de Fe. A partir desta solucdo preparou-se solucdes-padrédo
contendo 0; 0,4; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 mg/L de ferro, adicionando 0; 2,0; 2,5; 5,0;
10,0; 15,0 e 20,0 mL, da solucao-estoque, em baldes volumétricos de 50 mL (figura
6). Completou-se com agua deionizada. Transferiu-se cada uma das solu¢cdes para
béqueres de 100 mL e adicionou-se 4 mL de HCIl 50% e 1 mL da solucdo de
hidroxilamina. Levou-se a chapa elétrica para fervura até que se reduzisse o volume
a 15 ou 20 mL. Deixou-se em repouso até temperatura ambiente e adicionou-se, em
seguida, 10 mL da solucdo-tampédo de acetato de sodio e 2 mL da solucao de orto-
fenantrolina. Transferiram-se cada mistura para um baldo volumétrico de 50 mL,
lavando as paredes dos béqueres e completando o volume do baldo com agua
deionizada. Apés homogeneizacdo, os balBes ficaram em repouso por 15 minutos
até completo desenvolvimento da cor. Em seguida, mediu-se a absorbancia de cada
solucéo, em espectrofotbmetro, utilizando comprimento de onda igual a 510 nm (IAL,
2008).

6.4.6 Preparo das amostras

Foram selecionadas trés marcas diferentes de farinha de trigo enriquecida,

respectivamente A, B e C. Pesaram-se 10,000 g de cada amostra e foram
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calcinadas em bico de bunsen e deixadas em mufla a 550 °C por 4 horas. Adicionou-
se 2 mL de acido nitrico concentrado e retornou-se a mufla por mais 4 horas, até
obtencado de cinzas. Dissolveu-se as cinzas com 1 mL de acido cloridrico e colocou-
se em chapa aquecedora até total dissolugdo. Filtrou-se a solucdo para baldes de 50
mL e completou-se o volume com agua destilada. Em seguida, transferiu-se para
béqueres de 100 mL, nos quais foram adicionados 1,5 mL de acido cloridrico 50% e
1 mL da solugéo de hidroxilamina e colocadas em fervura até o volume de 15 mL.
Apos resfriamento para temperatura ambiente, transferiu-se as amostras para
bal6es de 50 mL, adicionou-se 2 mL de solucdo de fenantrolina e 5 mL da solucao-
tampéo e completou-se o volume com agua destilada. Apds 15 minutos de repouso,

as absorbancias foram lidas no espectrofotometro em 510 nm (IAL, 2008).
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7.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

As solucbes-padrao utilizadas para a construgcdo da curva padrdo podem ser

visualizadas na figura 6:

Figura 6 — Solugbes-padréo utilizadas para a constru¢do da curva padréo de
ferro

Os valores das absorbéancias obtidos por meio da leitura espectrofotométrica, sédo

apresentados na tabela 4.
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Concentracao (ppm) Absorbéancia
0,0 (branco) 0,000
0,4 0,047
0,5 0,051
1,0 0,066
2,0 0,146
3,0 0,242
4,0 0,300

Tabela 4 — Valores de absorbéancia da curva padréo de Ferro

Com os resultados das absorbancias das solu¢des-padrao utilizando programa
Excel, construiu-se a curva padrdo com base na absorbancia e na concentracéo de
ferro, expressa em mg/L. A curva padrdo, a equacdo da reta e r? podem ser

visualizadas na figura 7.

Curva-padraode Ferro y-00759x+0,0014
R?=0,9926

0,350

0,300 /

0,250

0,200 /

0,150 /

0,100

0,050

0,000 / : : : : : : : !

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Absorbancia

Concentragao {ppm)

Figura 7 — Curva padrao de ferro (mg/L)
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As solucbes das amostras de farinha de trigo para analise da concentracdo de ferro

sao apresentadas na figura 8.

Figura 8 — Solugcdes das amostras de farinha de trigo para andlise da
concentracao de ferro

Os resultados das andlises das farinhas de trigo de 3 marcas diferentes

denominadas “A”, “B” e “C” sdo apresentadas na tabela 5

Amostra mg de ferro / 100 g de farinha
A 2,7
B 2,5
C 3,0

Tabela 5 — Concentracdo de ferro em amostras de farinha de trigo
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A andlise dos dados referentes a concentracdo de ferro em amostras de farinha de
trigo mostrou que os valores variaram de 2,5 a 3,0 mg/100g de amostra. A legislacéo
especifica para esse produto estabelece que a concentracdo de ferro deve ser no
minimo 4,2 mg/100g. Portanto, todas as amostras analisadas estavam em

desacordo com a legislacao vigente.

Os valores encontrados nas analises podem indicar adi¢cao insuficiente de ferro no
processo de fortificagdo. A ocorréncia de erro em alguma etapa do procedimento
experimental também € uma hipétese que deve ser considerada, uma vez que antes
da medida espectrofotométrica, ocorrem varias etapas desde o preparo da amostra
até a obtencado das cinzas e posterior isolamento do ferro na forma desejada para a

medida.

Diversas metologias de analise tém sido empregadas para a determinacgéo de ferro
nas mais diversas matrizes, sendo a espectrofotometria na regido do visivel, a
técnica mais simples, rapida e econdmica para determinacdo de ferro numa ampla
gama de amostras. Entretanto, no que se refere a anélise de ferro em farinaceos, o
tempo dispensado ao preparo da amostra para a andlise torna o sistema pouco
atraente (DUTRA et al., 2008).
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8.0 CONCLUSAO

O ferro é um nutriente essencial necessario para o desenvolvimento normal do

sistema hematopoiético e diversos outros processos metabolicos.

A identificagdo dos grupos de risco, o desenvolvimento de medidas preventivas e
intervencionistas, como a suplementagédo nutricional, fortificacdo de alimentos e o
estimulo a alimentacdo saudavel e diversificada, representam fortes aliados no
combate aos estados carenciais de ferro a médio e longo prazo (LIBERA et al.,
2008) .

Uma avaliacdo criteriosa dos métodos deve ser realizada. Procedimentos de
comparacao associados a validacdo de métodos sdo estratégias que permitem a
determinacdo da precisdo, exatiddo, limites de quantificacdo e recuperacdo do
método e sdo importantes para a definicAo do método mais adequado a andlise de

ferro em produtos farinaceos.
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