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EPIGRAFE

Psicandlise do agtcar

O agdcar cristal, ou agicar de usina,
mostra a mais instdvel das brancuras:
quem do Recife sabe direito o quanto,
e 0 pouco desse guanto, que ela dura.
Sabe o minimo do pouco que o cristal
se estabiliza cristal sobre o agucar,
por cima do fundo antigo, de mascavo,
e sabe gue tudo pode romper o minimo
em que o cristal € capaz de censura:
pois o tal fundo do mascavo logo aflora
quer inverno ou verdo mele o agtcar.

S0 os bangliés que ainda purgam ainda
o agtcar bruto com barro, de mistura,
a usina jd néo o purga: da infancia

ndo de depois de adulto, ela educa;

em enfermarias, com vdcuos e turbinas,
em mdos de metal de gente industria,

a usina o leva a sublimar em cristal

o pardo do xarope: ndo o purga, cura.
Mas como a cana se cria anda hoje,

em mdos de barro de gente agricultora,
o barrento da pré-infancia logo aflora
quer inverno ou verdo mele o agtcar.

(Jodo Cabral de Melo Neto, Rio de Janeiro: Nova
Aguilar, 1994, p. 356).
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TEORES DE NUTRIENTES MINERAIS E METAIS PESADOS EM ACUCAR
MASCAVO PRODUZIDO POR DIFERENTES SISTEMAS ORGANICOS E
CONVENCIONAIS.

Autor: PAULO DIRCEU LUCHINI
Orientador: PROF.* DR.? MARIA TERESA MENDES RIBEIRO BORGES

RESUMO

Quantificou-se os teores de Cu, Zn, Mn, Fe, Pb e Cd em aclUcar mascavo
oriundo de canas produzidas por diferentes formas de cultivo de sistemas
organicos e convencionais. Os metais Pb e Cd foram determinados por
espectrometria de absor¢édo atbmica com atomizacao eletrotérmica em forno de
grafite (GFAA) e os metais Cu, Zn, Mn e Fe foram determinados por
espectrometria de absorcao atbmica com chama (FAAS). Os teores de Cu, Zn,
Mn e Fe foram detectados apenas em valores abaixo do limite recomendado
pela Organizagdo Mundial de Saude. O acuUcar mascavo proveniente de
plantacdes de cana usando o sistema convencional sem calcario, mas com
adubo quimico, apresentou as maiores concentracdes de Cu, Zn, Mn e Fe, e 0
sistema organico com corretivo e composto organicos foi o que apresentou
menores concentragbes. Os teores de Pb encontrados nas amostras de:
sistema convencional com corretivo organico e adubo quimico; sistema
organico com calcario e composto organico; sistema convencional com calcario
e adubo quimico foram maiores do que o limite toleravel da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria para o agucar. O Cd nao foi detectado em nenhuma das
amostras analisadas. Os resultados indicam a necessidade de estudos
continuos de monitoramento do aclUcar mascavo produzido em sistema

organico para assegurar a seguranca alimentar.



LEVELS OF MINERALS AND HEAVY METALS IN BROWN SUGAR
PRODUCED BY DIFFERENT ORGANIC AND CONVENTIONAL SYSTEMS

Author: PAULO DIRCEU LUCHINI
Adviser: PROF.? DR.? MARIA TERESA MENDES RIBEIRO BORGES

ABSTRACT

The levels of Cu, Zn, Mn, Fe, Pb and Cd were determined in brown sugar from
sugar cane produced by different crop systems in the organic and conventional
systems. Pb e Cd were determined by atomic absorption spectrometry with
electro thermal atomization in graphite furnace (GFAA), and the mineral metals
Cu, Zn, Mn and Fe were determined by flame atomic absorption spectrometry
(FAAS). Cu, Zn, Mn and Fe were detected but in levels below the limits
recommended by the World Health Organization. The brown sugar from the
conventional system without limestone but with chemical fertilizer showed the
highest concentration of Cu, Zn, Mn and Fe, and that from the organic system
with liming and organic compost showed the lowest concentrations. The levels
of Pb found in samples from: conventional system with organic amendment and
chemical fertilizer, and with liming and chemical fertilizer, and from organic
system with liming and organic compost were higher than the tolerable limit for
the Brazilian National Health Surveillance Agency for sugar. Cd was never
detected. The results indicate the need of constant monitoring studies of the

brown sugar produced in organic systems to assure its food safety.



1 INTRODUCAO

A agricultura € uma das mais antigas atividades humanas e esta sempre
em transformacédo (DREW, 2005). Nas ultimas décadas, a partir da Revolucao
Verde e da industrializacdo da agricultura visando aumentar a producao
agricola no mundo, tém-se utilizado técnicas de melhoramento genético de
sementes, além de uso intensivo de insumos industriais e da mecanizacdo
(TEIXEIRA, 2005). Por outro lado, a agricultura industrial vem contribuindo para
inimeras formas de degradacdo do meio ambiente, incluindo perda de
biodiversidade, dependéncia excessiva de combustiveis fdsseis nao
renovaveis, erosdo do solo e poluicdo do ar e da 4gua causadas pelo uso de
fertilizantes e pesticidas com agravos a saude humana. A perda da
biodiversidade, especialmente, torna esse tipo de agricultura contraria aos
principios basicos do desenvolvimento sustentavel (HORRIGAN et al., 2002;
BALSAN, 2006).

A analise comparativa de sistemas de producdo ndo deixa davida dos
problemas causados pelo sistema convencional e tem mostrado que 0s
agricultores organicos que seguem um enfoque ecolégico tém conseguido
resultados satisfatérios em varios aspectos ligados a sustentabilidade, com o
restabelecimento da heterogeneidade dos habitats agricolas e o refor¢co da
biodiversidade agricola, sendo mais eficiente em termos energéticos e
produzindo menor quantidade de gases de efeito estufa (DAROLT, 2009).

O acUcar mascavo organico € o agucar bruto, escuro e Uumido, extraido
depois do cozimento do caldo de cana. Como 0 aglcar mascavo ndo passa
pela etapa de refinamento, ele conserva o célcio, o ferro e os sais minerais. O
Seu processamento segue principios internacionais da agricultura organica e €
anualmente certificado pelos 6rgdos competentes. Na producdo do acucar
organico todos os fertilizantes quimicos séo substituidos por um sistema
integrado de nutricAo organica para proteger o solo e melhorar suas
caracteristicas fisicas e quimicas (VIEIRA, 2007). A utilizacdo de substancias e
produtos autorizados para uso como fertilizantes, calcario, p6 de rochas,
biofertilizantes, corretivos e 0 manejo de pragas em sistemas organicos de

producdo, devem seguir as normas no plano de manejo organico de acordo



com a portaria n°® 990 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(BRASIL, 2013).

A vida moderna tem causado grandes mudancas em NnOSSO
comportamento e habitos alimentares. A mudanca de comportamento social,
ambiental e ético de uma sociedade avida por alimentos mais saudaveis e
cujos sistemas de cultivo sejam menos prejudiciais a saide humana e meio
ambiente tem levado a um aumento significativo da procura de produtos
provenientes de producdo de base agroecoldgica (MINGUETTI, 2012). Diante
deste contexto a agroecologia assume um papel importante na transicdo e
formulacdo de uma nova ciéncia apoiada em modelos de desenvolvimento rural
e de agriculturas mais sustentaveis (SAMINEZ et al., 2008).

Nos ultimos anos o0 aclUcar mascavo organico brasileiro tem sido
destaque nas maiores feiras de produtos organicos do mundo como, por
exemplo, a Feira Internacional de Produtos Orgéanico e Agroecologia - Biofach
de 2012. Como representante do Brasil na feira, a cooperativa Cooper Terra
composta por 185 familias de pequenos agricultores comercializa cerca de 100
toneladas de acucar mascavo por més, tendo sua producdo destinada ao
abastecimento da populacdo na forma de adocante e na industria alimenticia
nas formulacbes de alimentos, como pées, doces, geleias e biscoitos
(ECOFINANGCAS, 2012).

A determinagcdo de nutrientes minerais e metais pesados em produtos
agricolas oriundos do sistema organico tém um papel importante no
levantamento de dados sobre a qualidade nutricional e seguranca alimentar
desses produtos, em comparacao ao sistema convencional.

Nas ultimas décadas a técnica analitica de espectrometria de absor¢éo
atdmica tem tido um papel significativo nos estudos envolvendo ndo apenas a
determinacao de nutrientes minerais e metais pesados em plantas e alimentos
(YAHAYA et al., 2012; SILVA et al., 2010). Estudos complementares também
tém sido feitos para identificar as formas quimicas e a estrutura dos compostos
aos quais diferentes nutrientes minerais estdo associados e para indicar seus
efeitos sobre a saude humana (MISHRA et al., 2010; DALLATU et al., 2013).



Desta forma, a quantificagéo de nutrientes minerais e metais pesados se
constitui uma ferramenta adicional na geracdo de novos conhecimentos
cientificos sobre os diferentes sistemas de producéo de alimentos e, por isso, 0
objetivo deste trabalho foi o de quantificar os teores dos nutrientes minerais Cu,
Zn, Mn, Fe e dos metais pesados Pb e Cd em aclUcar mascavo oriundo de

cana-de-acucar produzidas por cultivo organico e convencional.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1. Agricultura organica

Na década de 1920 surgiram quase que simultaneamente alguns
movimentos contrarios a adubacao quimica, que valorizavam o uso da matéria
organica e de outras praticas culturais favoraveis aos processos biolégicos.
Esses movimentos podem ser agrupados em quatro grandes vertentes: a
agricultura biodinamica, a organica, a biolégica e a natural. Com o passar do
tempo apareceram outras designacgfes variantes das quatro vertentes citadas
ou denominacdes recentes de uso restrito, tais como: permacultura, agricultura
ecologica, ecologicamente apropriada, regenerativa, agricultura poupadora de
insumos e renovavel. Na década de 1970, o conjunto dessas vertentes
passaria a ser chamado de agricultura alternativa e logo depois, o termo
agricultura organica passou a ser comumente usado com o sentido de
agricultura alternativa (SAMINEZ et al., 2008).

A Federacdo Internacional de Movimentos de Agricultura Organica
(IFOAM, 2008) define agricultura orgénica como sendo um sistema de
producdo que sustenta a saude dos solos, dos ecossistemas e das pessoas.
Ele se baseia em processos ecoldgicos, da biodiversidade e ciclos adaptados
as condi¢cdes locais, ao invés do uso de insumos com efeitos adversos. A
agricultura organica combina tradicdo, inovacdo e ciéncia para beneficiar o
meio ambiente compartilhado e promovendo relagdes justas e boa qualidade
de vida para todos os envolvidos.

De acordo com Brasil (2003) define-se sistema orgéanico de producao
agropecuéaria todo aquele em que sao adotadas técnicas especificas, mediante
a otimizacao do uso dos recursos naturais e socioecondmicos disponiveis e o
respeito a integridade cultural das comunidades rurais. Ele tem, por objetivo a
sustentabilidade ecoldgica e econdémica, a maximizacao dos beneficios sociais,
a minimizacdo da dependéncia de energia ndo renovavel, empregando sempre
gue possivel, métodos culturais, bioldgicos e mecanicos e a protecdo do meio
ambiente. O método esta em contraposicdo ao uso de materiais sintéticos, a

eliminacdo do uso de organismos geneticamente modificados e radiacdes



ionizantes, em qualquer fase do processo de produgdo, processamento,

armazenamento, distribuicdo e comercializacao.

2.2. Alimentos organicos versus convencionais

Dangour et al. (2009) analisaram todos os trabalhos relacionados com o
teor de nutrientes publicados nos ultimos 50 anos e verificaram pequenas
diferencas nos teores de nutrientes nos alimentos produzidos organica e
convencionalmente. Estas diferencas sdo biologicamente aceitaveis porque, €
pouco provavel que sejam de relevancia para a saude publica. Nossa analise
indica que ndo ha atualmente nenhuma evidéncia que apoie a selecdo de
alimentos produzidos organicamente, em detrimento dos produzidos

convencionalmente, com base na superioridade nutricional (Tabela 1).

Tabela 1. Analise comparativa do conteddo de nutrientes e outras substancias em produtos

agricolas produzidos no sistema de manejo organico e convencional.

Nutrientes numero de numero de maior nivel no
pesquisas comparacdes produto
Nitrogénio 17 64 Convencional
Vitamina C 14 65 Sem diferenca
Compostos fenolicos 13 80 Sem diferenga
Magnésio 13 35 Sem diferenca
Célcio 13 37 Sem diferencga
Fésforo 12 35 Organico
Potassio 12 34 Sem diferencga
Zinco 11 30 Sem diferenca
Solidos soluveis totais 11 29 Sem diferencga
Cobre 11 30 Sem diferenga
Acidez titulavel 10 29 Organico

FONTE: Adaptado de Dangour (2009); citado por Boaretto; Moraes (2010).

Em um estudo de extracdo sequencial, Nascimento et al. (2013)
determinaram teores de ferro e cobre em plantas olericolas provenientes de
cultivo organico e convencional, comecializadas em Imperatriz no Maranh&o. O
ferro e o cobre disponiveis presente no pepino e na abobrinha de cultivo

convencional foi maior que os teores encontrados nessas mesmas hortalicas



de sistema organico. Dentre as hortalicas avaliadas, a abobrinha organica foi o
gue apresentou o menor teor de cobre detectado.

No contraponto dessas controveérsias, um estudo conduzido por Lairon
(2009) concluiu que as plantas organicas contém mais matéria seca e
micronutrientes como ferro e magnésio, antioxidantes como fendis e acido
salicilico, e que a carne dos animais criados em sistema organico tinha mais
acidos graxos poliinsaturados.

De acordo com Arbos et al. (2010), ficou evidente a superioridade das
hortalicas provenientes do cultivo organico, quando comparadas as obtidas no
sistema convencional. O sistema empregado no cultivo de hortalicas contribui
concomitantemente com o maior teor de compostos fendlicos, para uma
atividade antioxidante mais efetiva das hortalicas organicas. Rembiatkowska
(2007) relata que além de frutas e legumes cultivados nos preceitos
agroecologicos terem apresentado qualidades nutricionais e fisico-quimicas
superiores, 0s vegetais organicos mantém uma melhor qualidade durante um
periodo longo de armazenamento. Segundo o autor, ocorrem menores perdas
de massa durante o processo de transpiracdo, deterioracdo e decomposicéo
nos alimentos organicos. Uma possivel razdo para isso seria o maior teor de
matéria seca, minerais, acucares e outros compostos bioativos.

Segundo Silva et al. (2010), a determinacédo do teor total do nutriente
mineral ingerido pelo organismo n&o possibilita tragcar um perfil da eficiéncia de
sua absorcdo. A necessidade de se conhecer a biodisponibilidade do nutriente
mineral, ou seja, a proporcdo do nutriente mineral que é absorvido e utilizado
pelo organismo € de suma importancia para a nutricdo humana.

Apesar de existirem muitas publicacbes sobre alimentos organicos,
poucos discutem 0s aspectos nutricionais e de seguranca alimentar desses
alimentos, e varios apresentam resultados conflitantes quando se comparam 0s
dois sistemas: organico e convencional na producdo de alimentos. A caréncia
de estudos que aprofundem a problematica da contaminacdo por metais
pesados nos alimentos organicos e as consequéncias potenciais sobre a saude

humana ainda sdo escassas.



Martins et al. (2009) analisaram o teor de cadmio em produtos a base de
cereais, de origem convencional e bioldgica, destinados a alimentacéo infantil e
obtiveram teores de cadmio situados entre 1,2 e 9,0 ug kg™ e 9,0 e 69,0 ug kg™
peso fresco, respectivamente. Segundo o0s autores os teores de cadmio
encontrados sdo superiores nas amostras biolégicas quando comparados com
as de origem convencional. Em outro estudo realizado por Machado et al.
(2008) com amostras de alface cultivada com diferentes adubos organicos, 0s
maiores teores de chumbo foram encontrados nas amostras cultivadas com
cama de frango e torta de mamona, e os valores estavam acima do limite
maximo permitido pelo Codex Alimentarius.

E o que acontece, por exemplo, em relacéo ao conteido de vitamina C.
Alguns estudos comparativos entre sistemas organicos e convencionais
mostram niveis superiores de vitamina C em alimentos orgéanicos, enquanto
outros mostram ndo haver diferenca ou ainda niveis mais baixos. Em vista dos
resultados insuficientes para conclusbes definitivas e dada a grande
importancia desse tipo de estudos, € necessario a realizacdo de novas
pesquisas ha area, para a geracdo de conhecimentos que consolidem a
estruturacdo, o fortalecimento e a credibilidade do sistema organico de
producao de alimentos (SANTOS; MONTEIRO, 2004).

Segundo Darolt (2009) a maioria dos estudos sobre a qualidade
nutricional de alimentos organicos e convencionais faz comparagdes de teores
de nutrientes e outros elementos entre os dois sistemas; entretanto s&o
praticamente inexistentes os estudos de cunho epidemioldgico que fazem uma
associacdo com a saude humana. Assim, os beneficios dos alimentos
organicos para a saude ndo podem ser diretamente associados apenas a
qguestao nutricional em si, mas devem ser contextualizados.

No entanto vale ressaltar que diante da complexidade que envolve a
diversidade do agroecossistema, 0s parametros para determinacdo da
qualidade nutricional dos produtos organicos derivados da cana de acucar
como melado, rapadura e acglcar mascavo ou até mesmo outros tipos de
alimentos sao, segundo Darolt (2009), multifatoriais. Por isso condi¢cdes de

solo, clima, variabilidade genética mesmo dentro de uma mesma variedade de



planta podem apresentar diferencas significativas entre o modo de producédo
organico e o convencional. A Tabela 2 mostra uma comparacdo da composicao

nutricional de alimentos produzidos no sistema organico e convencional.

Tabela 2. Nimero de estudos que comparam a variacado da composi¢ao nutricional de

alimentos obtidos na producéo orgénica e convencional na literatura mundial.

Nutrientes aumento em Igual decréscimo em
organicos orgéanicos

Matéria seca 18 28 5
AcUcares, glicidios 4 5 3
Minerais* 44 156 24
Célcio (Ca) 6 32 5
Potéssio (K) 10 30 9
Magnésio (Mg) 15 27 1
Cobre (Cu) 5 16 2
Ferro (Fe) 6 16 0
Manganés (Mn) 0 13 4
Selénio (Se) 0 2 1
Zinco (Zn) 2 19 1
Nitrato** 0 3 9
Vitamina C 21 15 3
Polifendis, flavondides, &cidos 11 9 1
fendlicos e outros

antioxidantes

Fonte: Adaptado de Stertz (2004); citado por Darolt (2009).

Nota 1: Os valores sdo referentes ao numero de estudos encontrados na literatura que mostram quando
houve um aumento, valor semelhante ou decréscimo para as determina¢des de nutrientes pesquisados
em alimentos orgénicos, quando comparados ao sistema convencional.
Nota 2*: Minerais (Ca + K+ Mg + Cu + Fe + Mn + Se + Zn)
Nota 3**: Teor de nitrato elevado pode ser potencialmente cancerigeno.
2.3. AcUcar organico

O acucar organico ou de cana socio-ambientalmente correta, com selos
gue garantam sua conformidade, € um mesmo produto obtido com processos
de producdo diferentes. Como todo produto orgénico, a cana organica €
cultivada sem o uso de adubos quimicos ou agrotdxicos, provém de um
sistema de cultivo baseado no respeito ao meio ambiente e na preservacao dos
recursos naturais. Assim, a inovagao ocorre no processo que incorpora

mudanc¢as no uso de adubos naturais, na preservacdo de mata natural no



entorno dos talhdes de cana e da mata ciliar, e no processo industrial que deve
evitar 0 uso de determinados materiais quimicos, assim como de seu
acondicionamento em sacos com materiais especificos e de procedimentos

para exportacdo, também especificos (SEBRAE, 2005).

2.4. Acucar mascavo

Até o final do século passado o acucar mascavo se constituia no
principal derivado da cana-de-acUcar e o Brasil era em seu principal produtor
mundial. A partir do inicio do Século XX a producdo do aclcar mascavo
declinou e foi sendo substituida gradativamente pela producdo de agucares
brancos, cristal ou refinado. Na década de 50 a fabricacdo de acglcar mascavo
se tornou insignificante, passando a ser produzido em pequena escala, sem
importancia comercial. Atualmente o consumo do agucar mascavo tem crescido
devido a valorizagdo de produtos naturais, especialmente sem aditivos
quimicos e pela sua composicdo, que o torna um alimento nutritivo, podendo
substituir com vantagens o acuUcar cristal e o refinado na alimentacdo da
familia, como também ser usado na merenda escolar (SEBRAE, 2004). A
Tabela 3 apresenta uma analise comparativa dos valores nutritivos dos

minerais presentes na rapadura, acucar refinado e mascavo.

Tabela 3. Valor nutritivo dos minerais na rapadura, acucar refinado e aglcar mascavo para
cada (mg/100g).

Minerais Acucar refinado Ac¢lcar mascavo Rapadura
Potassio 05a1l 1,7a4 10a13
Calcio 0,5a5 70 a 90 40 a 100
Magnésio - 3a6 70a90
Fosforo - 3ab 20a90
Saédio 0,6a0,9 0,7a1 19a30
Ferro 0,5al 19a4 10a 13
Manganés - 0,1a0,3 0,2a0,5
Zinco - 0,04a0,2 0,2a0,4
Cobre - 0,10a0,3 0,1a0,9

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2007).
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2.5. Qualidade do agucar mascavo

No Brasil (1978), a Resolucédo n° 12, de marco de 1978 da Comisséo
Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos define agicar como a sacarose
obtida de cana ou de beterraba, por processos industriais adequados. O
produto é designado "acucar", seguido da denominagdo correspondente ao
tipo: "acgucar cristal”, "acucar refinado”, "acucar demerara”, "acicar mascavo",
"acucar mascavinho", "acucar cande". O acucar mascavo devera conter um
minimo de 90% de sacarose. O produto € elaborado a partir de caldo de cana
livre de fermentacéo e isento de matéria terrosa. Nas avaliagdes microscopicas
deverd demonstrar auséncia de sujidades, de parasitas e de larvas de insetos
ou de seus fragmentos. Na resolucdo n° 12 ndo ha especificacbes
microbioldgicas para o acucar mascavo. Entretanto, ela chama a atencéo para
que sempre gue se tornar necessdria a obtencao de dados adicionais sobre o
estado higiénico sanitario do produto ha necessidade de serem efetuadas
determinacdes de microrganismos ou de substancias toxicas de origem
microbiana. Para o controle da qualidade microbiologica sugere-se observar e
seguir as caracteristicas da rapadura.

Os produtos organicos artesanais derivados da cana de acucar no
sistema organico sdo produzidos geralmente em pequenas industrias rurais ou
em empresas familiares, como é o caso da producdo de aguardente, de
melado ou rapadura e acUcar mascavo. Tornando-se uma alternativa para a
agricultura familiar, para melhoria da renda do pequeno produtor, e
proporcionando beneficios sociais, econbmicos e ambientais. Viabilizando a
sua permanéncia na propriedade rural, com melhor qualidade de vida para a
sua familia e para os consumidores (SMOLINSKI et al., 2011).

Segundo Mior (2008), a agroindustria familiar rural é uma forma de
organizacdo onde a familia rural produz, processa e/ou transforma parte de sua
producdo agricola e/ou pecuéria, visando, sobretudo a producdo de valor de
troca que se realiza na comercializagcdo. Enquanto isso, a atividade de
processamento de alimentos e matérias primas visa prioritariamente a
producdo de valor de uso que se realiza no autoconsumo. Enquanto o

processamento e a transformacdo de alimentos ocorrem geralmente na
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cozinha das agricultoras, a agroindustria familiar rural se constitui num novo

espaco e num novo empreendimento social e econémico.

2.6. Nutrientes minerais e metais pesados

Os metais pesados se encontram distribuidos por toda a natureza. Nos
solos os metais sdo originarios da rocha de origem e de outras fontes
adicionadas ao solo, tais como: precipitacdo atmosférica, cinzas, calcario,
fertilizantes quimicos e adubos organicos (estercos de animais, lixo domiciliar e
biossdlidos). As principais fontes de contaminagdo em solos agricolas tém sido
0s adubos minerais e 0s corretivos (calcérios, gesso) que podem conter metais
pesados, micronutrientes e outras substancias. O uso desses produtos pode
levar, portanto, a um aumento no teor desses elementos no solo, tanto na fase
sélida como na solucdo do solo, de onde passariam a planta e desta, como
forragem ou alimento, ao animal e ao homem (TSUTIYA, 1999).

O termo metal pesado foi substituido pelos termos elementos-tracos ou
metais tracos que sao bastante utilizados para definir esses metais catidnicos e
oxianions presentes em baixas concentrages e com alta densidade em solos e
plantas. Estes sdo considerados essenciais do ponto de vista biologico, porém
em condi¢cdes especificas, podem causar impactos negativos, se tornando
contaminantes em diversos compartimentos ambientais, principalmente por ndo
serem degradaveis, permanecendo por longos periodos no ambiente,
principalmente nos sedimentos e, portanto, representando ameaca potencial a
biodiversidade, bem como aos ecossistemas. Seria adequado utilizar o termo
substancia traco quando se tratar de elementos ou compostos quimicos, pois
esses termos sao abrangentes, enquanto os termos elementos traco ou metais
traco seriam utilizados quando o metal apresentasse toxicidade ao homem
(GUILHERME et al.,, 2005; GOMES; SATO, 2011; MARTINS et al.,, 2011;
OLIVEIRA; MARTINS, 2011, CORCINO et al.,, 2012). Os metais toxicos
cadmio, mercurio e chumbo sdo de grande preocupacdo devido as
concentragbes excessivas que ocorrem em cadeias alimentares em muitas

partes do mundo.



12

Os minerais juntamente com as vitaminas s&o ativadores do
funcionamento das enzimas, pecas-chaves das reacdes bioquimicas, e
possibilitam que o corpo realize suas atividades metabdlicas de forma precisa.
Sao elementos de vital importancia para a vida. Sao encontrados naturalmente
na terra e absorvidos pelos vegetais, que sdo consumidos pelos animais e
humanos (ALVARENGA, 2007).

A World Health Organization (WHO, 2002) classifica os elementos tragcos
em trés grupos em funcdo da sua significancia nutricional em humanos:
elementos essenciais (I, Zn, Se, Cu, Mo, Cr, Fe e Co), elementos
provavelmente essenciais (Mn, Si, Ni, B e V) e elementos potencialmente
téxicos, sendo que alguns desses podem apresentar alguma funcéo essencial
em niveis baixos de concentracao (F, Pb, Hg, As, Al, Li e Sn).

Do ponto de vista de saude publica é importante assegurar a populacéo
gue a ingestdo de todos os nutrientes seja adequada numa dieta normal. Ao
mesmo tempo a dieta ndo deve conter elementos toxicos acima dos niveis
permissiveis. Com excecdo da exposicdo ambiental, a maior entrada desses
elementos, essenciais e toxicos, no organismo humano, ocorre via cadeia
alimentar (FAVARO et al., 2000).

Assim, a presenca destes nutrientes minerais e dos metais pesados em
acucar mascavo, especificamente, precisa ser regulamentada, a exemplo do
que realiza a Organizagdo Africana de Normalizacdo (ARSO, 2012), uma
organizacdo intergovernamental composta pela Comissdo EconOmica das
Nac6es Unidas para a Africa (UNECA) e da Organizacdo de Unidade Africano
(UA). Um dos compromissos fundamentais da ARSO é desenvolver e
harmonizar as normas Africanas (ARS) com a finalidade de melhorar a
capacidade de negociacdo interna da Africa, aumentar a competitividade dos
produtos e servicos da Africa no mundo e elevar o bem-estar das comunidades
africanas. O trabalho de preparacdo de Normas Africanas é normalmente
realizado atravées de comités técnicos ARSO. Cada estado-membro
interessado em um assunto para o qual foi estabelecida uma comissao técnica
tem o direito de ser representado nesse comité. As organizacdes

internacionais, as comunidades econdmicas regionais (CER), organizacdes
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governamentais e nao-governamentais, em articulagdo com ARSO, também
participam do trabalho. A Tabela 4 apresenta alguns parametros de
contaminantes metalicos preconizados pela African Organization for

Standardization, para o acucar mascavo.

Tabela 4. Teores maximos de contaminantes metélicos em agUcar mascavo.

R Exigéncia i
Parametro o 1 Método ICUMSA de teste
Maximo (mg kg™)
Cobre (Cu) 1,0 GS 2/3-29 (1994)
Chumbo (Pb) 0,5 ISO 11212-3
Cédmio (Cd) 0,05 ISO 11212-4
Zinco (Zn) 3,0 ISO 6636-2

Fonte: Adaptado de The African Organization for Standardization; Brown Sugar Specification
ARS 876 (2012).

Um fator que afeta significativamente a toxicidade de um metal é sua
espécie, que consiste na forma quimica na qual esse elemento se encontra.
Em um estudo sobre os efeitos de um metal ao ambiente ou & saude humana,
a determinacdo de sua concentracao total € um parametro importante, porém
limitado, pois suas propriedades irdo variar em funcdo da forma quimica em
gue o elemento esta presente, porque sua biodisponibilidade € um parametro
diretamente associado com a espécie do elemento quimico. A acumulacdo de
metais nos organismos vivos depende diretamente da fracdo de metais
biodisponiveis no meio em que se encontram. Pode-se encontrar um metal em
diferentes compartimentos de um ecossistema, mas em funcdo da forma
guimica como ele esta presente, tem-se maior ou menor absorcéo por parte da
biota presente nesses compartimentos (LIMA; MERCON, 2011). A Tabela 5
apresenta a classificacdo dos metais de acordo com a sua funcao biologica e

toxicidade.
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Tabela 5. Classificacdo dos metais de acordo com a funcédo biolégica e toxicidade.

Metal Funcao bioldgica Toxicidade
Moderadamente téxico para todos os
organismos. No homem causa distirbios

cd Nenhuma conhecida em humanos renais e esta possivelmente associado a
hipertensdo. Substitui 0 Zn em algumas
enzimas, impedindo a sua atuacéo.

Essencial para o metabolismo celular,

transporte de ferro e é constituinte de Muito toxico para as plantas; altamente
diversas enzimas tais Comch: téxico para invertebrados,
ceruloplasmina (atua na carreia do Fe* moderadamente para mamiferos. A

Cu armazenado para o local de sintese da toxicidade crbnica ocorre principalmente

hemoglobina) e superdxido dismutase em portadores de insuficiéncia renal sob
(protege a célula da lesdo oxidativa hemodidlise. Manifesta-se por disfuncao
produzida por superéxidos). e lesdo hepatocelular.
= O excesso de Fe no organismo ocasiona
Exerce a fungcdo como elemento !
a hemocromatos que se caracteriza por
estrutural do grupo heme na . = =
. , . pigmentacdo amarelada na pele, lesédo
Fe hemoglobina, proteina responséavel pelo P . .
pancreatica com diabetes, cirrose
transporte do O, e do CO, no sangue. - O
hepéatica, incidéncia elevada de
carcinoma hepatico.
E um componente de varias enzimas
inclusive da superéxido dismutase -
. . _ SUpero . Moderadamente toxico. O excesso de
mitocondrial. Ativa muitas enzimas que .
. . Mn que se acumula no figado e no
também podem ser ativadas pelo Mg. Ao _.
. . x ; sistema nervoso central produz os
Mn Mn esta associada a formacédo do tecido . L
A . . sintomas caracteristicos do Mal de
conjuntivo e 0@sseo, crescimento e .
~ . Parkinson.
reproducao e metabolismo de
carboidratos e lipideos.
Muito téxico para a maioria das plantas,
€ um veneno cumulativo em mamiferos.
Um dos sintomas do envenenamento
. por Pb é a anemia. Afeta praticamente
Nenhuma conhecida em humanos. - . .

Pb todos os 6rgaos (principalmente o figado
e 0s rins) e sistemas (nervoso central,
cardiovascular, reprodutor masculino e
feminino) do corpo humano.

, Moderada a ligeiramente  toxico.
Essencial para todos 0s . . ! L
) L ~ Sintomas de toxicidade incluem: nausea,
organismos. Participa de reacbes que . s o
. ~_vOmito, dor epigastrica, diarréia, tontura,
Zn envolvem ou a sintese ou a degradacéo

de metabdlitos tais como: carboidratos,
lipideos, proteinas e &cidos nucléicos.

anemia, febre e disturbios do sistema
nervoso central.

Fonte: Adaptado de Santana (2008).

2.7. Seguranca alimentar e nutricional

O conhecimento da composicdao dos alimentos

consumidos é

fundamental para se alcancar a seguranca alimentar e nutricional. As
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informacdes de uma tabela de composi¢cdo de alimentos sédo pilares basicos
para a educacdo nutricional, o controle da qualidade dos alimentos e a
avaliacdo da ingestdo de nutrientes de individuos ou populacées. Por meio
delas, autoridades de saude publica podem estabelecer metas nutricionais e
guias alimentares que levem a uma dieta mais saudavel. Ao mesmo tempo em
que fornecem subsidios aos epidemiologistas que estudam a relacdo entre a
dieta e os riscos de doencas ou a profissionais para a pratica clinica, estes
dados podem orientar a producdo agricola e as industrias de alimentos no
desenvolvimento de novos produtos e apoiar politicas de protecdo ao meio
ambiente e de biodiversidade (TACO, 2011).

2.8. Elementos tragos na nutricdo e saude

Desde a criacdo da Nutricdo Cientifica no século XIX, a qualidade dos
alimentos esteve fortemente relacionada ao enfoque analitico de valor
nutricional, com base nos macronutrientes e calorias. Os nutrientes que nao
produziam calorias, as vitaminas e 0s minerais, bem como o modo de producao
dos alimentos, ndo eram considerados relevantes dentro dos estudos de
qualidade nutricional sob o enfoque analitico caldrico-quantitativo. A presenca
de micronutrientes e contaminantes quimicos alimentares nado interferia no
valor nutricional dos alimentos (AZEVEDO, 2008).

Na atualidade, o campo da Alimentacdo e NutricAo ocupa lugar de
destaque tanto na agenda das organizacdes internacionais, voltadas ao
desenvolvimento humano e a sustentabilidade ecolégica do planeta, como na
agenda publica do governo brasileiro. No contexto mundial, por exemplo, a
erradicacdo da pobreza e da fome corresponde a meta namero um da
Declaracdo do Milénio das Nag¢bOes Unidas, estabelecida em 2009 por 191
paises (KAC et al., 2011).

Nos ultimos tempos, deu-se uma maior intensificacdo nos estudos de
micronutrientes, tanto em nacbOes desenvolvidas quanto naquelas em
desenvolvimento, por acreditar-se que muitos problemas de saulde estdo
relacionados, pelo menos em parte, a insuficiéncia de determinados
micronutrientes (ALMEIDA et al., 2009).
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Do ponto de vista nutricional, comparativamente, o agclcar mascavo
difere do acucar branco, principalmente, pela coloracdo escura e pelo menor
percentual de sacarose. O acucar mascavo €é rico em calcio, ferro, potassio e
diversas vitaminas que ndo sdo normalmente encontradas no acgucar refinado
(GENEROSO et al., 2009).

No Brasil (2006), a Lei n° 11.346 de Seguranca Alimentar e Nutricional
estabelece o “direito de todos ao acesso regular e permanente a alimentos de
qualidade, em quantidade suficiente, sem comprometer 0 acesso a outras
necessidades essenciais, tendo como base praticas alimentares promotoras da
saude que respeitem a diversidade cultural e que seja ambiental, cultural,
econbmica e socialmente sustentavel”.

No entanto, a definicdo de qualidade dos alimentos néo € tao simples e
nem h& tampouco consenso entre aqueles que discutem o tema. A qualidade
dos alimentos apresenta significados complexos, como € o caso da conotagao
da propria palavra qualidade. Todavia, se por um lado, € crescente a
valorizacdo de alimentos tradicionais em detrimento aos industriais globais, por
outro, ha fortes pressdes de 6rgédos fiscalizadores sobre a producdo artesanal
tradicional no sentido da legalizacdo e atendimento as normas e regras
sanitarias, o que representa custos restritivos para a maioria dos produtores
desse tipo de alimento. Dai emerge a discussdo em torno de critérios de
qualidade, os quais levam a reflexao sobre a relagdo entre modos e escalas de
producéo, qualidade e o limite entre modelos de producao e abastecimento de
alimentos (ESTEVAM; RONCANI, 2012).

2.9. Métodos instrumentais utilizados na determinacdo dos elementos

tragcos inorganicos

2.9.1. Espectrometria de absorgéo atbmica

A espectrometria de absor¢do atbmica (AAS - Atomic Absorption
Spectrometry) € hoje uma técnica largamente difundida e empregada para a
determinacdo de elementos traco nas mais diversas amostras, tais como

material biolégico (tecidos e fluidos), ambientais (agua, solo, sedimentos e
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plantas), alimentos, geoldgicos, tecnologicos, etc. A técnica utiliza basicamente
o principio de que atomos livres (no estado gasoso) gerados em um atomizador
sdo capazes de absorver radiacdo de frequéncia especifica que € emitida por
uma fonte espectral; a quantificacdo obedece desta forma, os principios da lei
de Beer. Todas as aplicacbes analiticas de espectrometria de absor¢do
atdbmica tiveram origem a partir de trabalhos publicados no final da década de
50, que propuseram pela primeira vez seu uso para analises quimicas,
principalmente devido a sua simplicidade e baixo custo de operacéo.

A espectrometria de absorcdo atdbmica com chama (FAAS — Flame
Atomic Absorption Spectrometry) € a técnica utilizada também para analises
elementares, mas em niveis de mg L™, enquanto que a espectrometria de
absorcdo atdmica com forno de grafite (GF AAS — Graphite Furnace Atomic
Absorption Spectrometry) é utilizada para determinacdo de pequenas
concentracdes de elementos traco (na ordem de pg L™) (KRUG et al., 2004;
BORGES et al., 2005; AMORIM et al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Producdo da cana de acUcar: caracterizacdo da éarea, plantio,
adubacéo e colheita.

O estudo foi realizado pelo Centro de Ciéncias Agrarias, da Universidade
Federal de Sdo Carlos, campus Araras-SP. O plantio da cana de acucar foi
feito em abril de 2009 em uma area que estava em pousio por 10 anos. A
variedade de cana utilizada para a producdo do agucar mascavo foi a RB
867515. Esta variedade foi escolhida por ser uma das mais cultivadas no
Brasil, apresentando bom rendimento agricola sob manejo orgéanico, possuir
alta produtividade, ter 6tima qualidade e por atingir tempo de maturacdo no
meio da safra (mediana), ou seja, de outubro a novembro. A cana de acUcar foi

cultivada em diferentes tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6. Tratamentos da cana-de-acUcar utilizados para fabricagédo de aglicar mascavo.

TEST Testemunha - sistema sem nenhum tratamento

SCVQ Sistema convencional com corretivo organico e com adubo quimico
SCAQ Sistema convencional sem calcario e com adubo quimico

SCCQ Sistema convencional com calcario e adubo quimico

SOCV Sistema organico com calcario e composto organico

SOvvV Sistema orgénico com corretivo organico e composto organico

3.2. Producao do acucar mascavo

Na producdo do acucar mascavo, 0s caldos, apés descongelamento,
tiveram sua acidez corrigida com leite de cal até pH 6,5. Em seguida, foram
colocados em tachos de 10L para evaporacdo até a temperatura de 119°C,
controlada com termdmetro digital com 0,1°C. Assim que a cristalizacdo
iniciava o agucar era, imediatamente retirado do fogo e iniciado o processo de
cristalizagdo por choque mecénico, até o resfriamento da amostra, de acordo
com Minguetti ( 2012). Os agucares produzidos foram peneirados e embalados

em sacos plasticos de polietiieno, e colocados dentro de frascos de
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polipropileno e armazenados. Os teores de nutrientes minerais e metais
pesados foram analisados e determinados no Laboratorio de Ecologia e

Agroquimicos do Instituto Biolégico (Sao Paulo, SP).

3.3. Analise de minerais e metais pesados

As determinacbes de cadmio e chumbo foram feitas em um
espectrometro de absorcdo atbmica com atomizacao eletrotérmica em forno de
grafite (Perkin-Elmer, modelo 5110 PC), equipado com corretor Zeeman.

As determinagdes de cobre zinco, manganés e ferro foram feitas em
espectrometro de absorgcédo atdmica com chama - FAAS (Perkin-Elmer, modelo
5110 PC). Os parametros operacionais para cada elemento sédo apresentados

na Tabela 7.

Tabela 7. Pardmetros instrumentais para determinacdo por absorcao atdmica com chama e

forno de grafite dos elementos estudados.

Parametro Cu Fe Mn Zn Cd Pb
Corrente da LAmpada

15 25 25 15 5,0 6,0
(mA)
Comprimento de onda

324,8 248,3 279,8 213,9 228,8 283,3

(nm)
Fenda de entrada

0,7 0,2 0,2 0,7 0,5 0,5
(nm)
Técnica Analitica FAAS FAAS FAAS FAAS GFAAS GFAAS

A Figura 1 apresenta o0s instrumentos utilizados na preparagcdo e na

determinacao dos teores minerais e metais pesados.
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Figura 1. (a) espectrometro Perkin-Elmer, modelo 5110- Zeeman, (b) sistema de atomizacéo
em chama, (c) sistema de atomizacdo em forno de grafite, (d) bloco digestor Tecnal modelo TE

007, (e) amostras de aglcar mascavo, (f) amostras de aglcar mascavo apos digestédo acida,
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3.4. Limpeza de vidrarias
Os materiais de vidro e polipropileno foram previamente lavados e
mantidos em banho de acido nitrico 10% v v-por 24 h e lavados posteriormente

com agua ultrapura.

3.5. Reagentes e solucdes

Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico. Todas as
solucdes foram preparadas com agua deionizada de alta pureza (resistividade
18,2 MQ cm) obtida em sistema Milli-Q (Millipore). Para se determinar a faixa
linear de analise foram construidas curvas de calibracdo dos elementos em
solucdo aquosa com concentracdes crescentes das solucdes de referéncia.
Para o elemento Fe as concentracdes variaram entre 0,1 e 1,0 mg L™, para o
Mn entre 0,1 e 1,0 mg L™, para Cu entre 5,0 e 100,0 pg L™, para o Zn entre
10,0 e 300 pg L™, para Cd entre 0,5 e 10,0 pg L™ e para Pb entre 5,0 e 100,0
ug L™, obtidas através da diluicdo sucessiva de solugdes estoque 1000 mg L™
(HNO3 2% v/v - Merck®).

3.6 Performance dos métodos analiticos utilizados na quantificacdo dos
elementos estudados

Os parametros e critérios utilizados na avaliacdo da performance dos
métodos analiticos para quantificacdo dos elementos monitorados foram:
Linearidade da curva analitica (R?2 0,99); Limite de Deteccdo (LOD), Limite de
Quantificacdo do método (LOQ) e Porcentagem de recuperacdo (80% a
110%).

Os teores dos nutrientes minerais e metais pesados encontrados nas
amostras foram calculados a partir da construcdo de curvas de calibracdo
analitica especificas para cada elemento com um total de, no minimo, 6 pontos
em triplicatas e apresentando um coeficiente de regresséo linear R? superior a
0,9998.

O limite de deteccdo (LOD) foi determinado como a menor quantidade
gue gerasse um sinal correspondente a cinco vezes ao ruido e o limite de
quantificacdo (LOQ) como a menor concentragao que produzisse um sinal dez

vezes maior que o limite de deteccdo, de acordo com INMETRO (2010) de
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modo atender os limites méaximos permitidos desses nutrientes minerais e
metais pesados em alimentos, conforme recomendado pelas legislacbes, e
expressos em mg kg™. Para as andlises, foram utilizados, com o limite de
quantificacdo real, os primeiros pontos das curvas de calibracdo analitica de
cada elemento, transformadas em mg kg™ (Tabela 8).

Tabela 8. Limites de Detec¢éo (LOD) e Limites Quantificagdo (LOQ) em mg kg‘l

Parametro Cu Fe Mn Zn Cd Pb
Limite de deteccéo 0.012 0,25 0,25 0,025 0,001 0,010
Limite de quantificagédo 0,12 2,5 2,5 0,25 0,01 0,10

Para o estudo da recuperacdo média utilizou-se uma amostra de acucar
mascavo fortificada com padréo (Multi-Element Standard, Perkin Elmer) de Cu,
Mn, Zn, Fe, Cd e Pb, para dois niveis de concentracdes que contemplassem o
intervalo da curva de calibracéo de cada elemento analisado.

A porcentagem de recuperagdo desses ativos foi calculada
individualmente, em dois niveis de fortificacdo e quatro repeticdes para cada

nivel, por meio da expressao:

% Rec = — x100

onde:

% Rec = porcentagem de recuperacao,

R = concentragdo de cada elemento encontrado na amostra de acucar

mascavo fortificada,

C = concentracao esperada de cada elemento na amostra fortificada.
Calculou-se a recuperacdo meédia para dois niveis fortificacdo e as

quatro repeticbes obtendo-se valores de recuperacédo entre 93 a 110% para

todos os elementos.
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3.7. Digestéo das amostras

O processo de digestado por via umida em sistema fechado consiste em
decompor a matéria organica aplicando acidos concentrados com efeito
oxidante. Os &cidos nitricos, sulfuricos e percléricos sdo 0s mais comuns.
Nesse sistema é possivel diminuir os riscos de contaminacdo e perdas de
analitos causados pela volatilidade dos elementos (NOGUEIRA, 2003).

Em balanca analitica de 0,01mg de precisdo (Mettler, modelo AE 240)
foram pesados 1,00g de acucar mascavo dos diferentes tratamentos. As
amostras foram transferidas para um tubo digestor em sistema fechado e
posteriormente, foram adicionados 2 mL agua ultrapura (Milli-Q) e 2 mL de
HNO3; concentrado e aquecido sob temperatura 120°C por 2 h. Apos a digestao
os tubos digestores foram resfriados em um sistema de fluxo de agua continuo.

As amostras digeridas foram transferidas para um baldo volumétrico, e o
volume foi ajustado para 25 mL com agua ultrapura. As amostras de acucar
mascavo dos diferentes tratamentos, do branco de preparacao e de amostra de
acucar mascavo fortificada foram igualmente submetidas a digestdo organica
por via imida em sistema fechado e analisadas de acordo com a Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 1995).

3.8. Andlise estatistica

Os resultados das concentragGes de cobre, zinco, manganés, ferro, chumbo e
cadmio nas amostras dos diferentes aclcares mascavos foram analisados
quanto as diferencas estatisticamente significantes por meio de calculos dos
resultados expressos em média e desvio padrdo (SD *) e, submetidos a
andlise de variancia e comparacdo das médias por meio do teste de Tukey,
utilizando-se o software SAS (SAS, 1989).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Metais pesados

De acordo com os resultados obtidos na deteccdo de chumbo e cadmio
no acucar mascavo dos diferentes sistemas de producéo (Tabela 9) ndo se
detectou contaminacdo por Pb nas amostras de aclUcar produzidas nos
tratamentos TEST, SCAQ e SOVV. Entretanto, nas amostras SCVQ, SCCQ e
SOCV, o Pb foi detectado, e as concentragbes encontradas estdo acima do
limite maximo estabelecido na Resolugdo - RDC N°- 42, de 29 de agosto de
2013 (BRASIL, 2013) que tolera limite maximo de 0,1 mg kg™ em acUcares.
Quando comparadas as concentracdes de Pb encontradas neste estudo, que
variaram de 0,16 a 0,30 mg kg™, com o valor estabelecido pela African
Organisation for Standardisation (ARSO, 2012), conforme apresentado na
Tabela 4, que estabelece o limite maximo de tolerancia de 0,5 mg kg™ de Pb
para 0 aclcar mascavo destinado a alimentagdo humana, verifica-se que as
concentracOes estao abaixo daquele limite de tolerancia. Portanto, do ponto de
vista de seguranca alimentar a atual legislacdo brasileira (BRASIL, 2013) é
mais rigorosa, com o limite maximo de tolerancia para Pb em acucar em
comparacdo com a ARSO (2012).

Tabela 9. Valores médios (mg kg'l) dos teores metais pesados encontrados nas amostras de
acucar mascavo proveniente de cana de acUcar de diferentes tratamentos (n=6).

Pb Cd
Tratamento 4 4
(mg kg™) (mg kg™)
TEST <LOQ <LOQ
SCVQ 0,30a <LOQ
SCAQ <LOQ <LOQ
SCCQ 0,16ab <LOQ
SOCV 0,20a <LOQ
SOVV <LOQ <LOQ

- Médias com letras iguais, ha coluna, ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pela
andlise de varidncia ANOVA - teste de Tukey.

- (< LOQ) abaixo do limite de quantificagao.

- TEST: testemunha absoluta; SCVQ: sistema convencional com corretivo organico e adubo

quimico; SCAQ: sistema convencional sem calcario e com adubo quimico; SCCQ: sistema

convencional com calcéario e adubo quimico; SOCV: sistema organico com calcario e composto

organico; SOVV: sistema organico com corretivo e composto organico.
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Estudo recente realizado por Wilwerth et al. (2009) com diversas marcas
de acucar mascavo encontrou concentracdes de Pb na ordem de 6,3 a 16,2
mg kg™. Os teores de Pb aqui encontrados nas amostras de aglicar mascavo
provenientes dos tratamentos: SCVQ, 0,30 mg kg™*; SOCV, 0,20 mg kg’ e
SCCQ, 0,16 mg kg, foram menores do que os encontrados por Faria (2012)
em acucar mascavo organico a concentracdo de Pb estava na ordem de 0,69
mg kg™

A contaminacdo das amostras de acucar por chumbo pode ser advinda
de vérias fontes, dentre elas: deposi¢cdo atmosférica; aplicacdo de corretivos,
fertilizantes e agroquimicos; agua de irrigacdo e por adicdo de residuos
organicos e inorganicos (TAVARES, 2010). Assim, esses fatores podem ter
contribuido para a contaminacdo das amostras de acucar mascavo,
produzidos nos tratamentos SCVQ, SCCQ e SOCV, analisadas neste
trabalho.

De acordo com Moreira; Moreira (2004), o chumbo é um dos
contaminantes mais comuns do ambiente, sendo considerado como um
elemento que possui efeitos toxicos sobre os homens e animais, e sem
nenhuma funcgéo fisiologica no organismo. A dose de ingestdo aceitavel
proviséria (PTWE) para chumbo atualmente é de 25 ug kg™ de peso corpéreo
por semana (CAPITANI, 2009). Para um adulto de 70 kg a dose aceitavel de
ingestdo deve ser de 250 ug dia™. Contrastando com os adultos, as criancas
entre 2 meses e 6 anos de idade podem absorver até 50% da quantidade
ingerida. Baseado no nivel de acdo ainda em vigor proposto pelo Centers for
Disease Control and Prevention - CDC em 1991, que é de 10 ug dL™ de Pb no
sangue em criancas, calcula-se entdo que uma crianca de 10 kg n&o pode ter
ingestdo de Pb maior de 60 pg dia™ em sua dieta, sob risco de desenvolver
efeitos a longo prazo (CAPITANI, 2009).

Paralelamente, verificou-se que as amostras de agucar mascavo dos
diferentes tratamentos e analisadas neste trabalho, também ndo apresentaram
contaminagdo pelo Cd. A legislagdo brasileira estabelece como limites
maximos de tolerancias entre 0,01 e 2,00 mg kg’ de Cd em alimentos

(BRASIL, 2013), porém nao ha referéncias diretas aos agucares. Mas, a ARSO
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(2012) estabelece o limite maximo de tolerancia de 0,05 mg kg™ de Cd para o
acucar mascavo destinado a alimentacdo humana.

Martins et al. (2009), que analisaram o teor de cadmio em produtos a
base de cereais em diferentes estabelecimentos comerciais (supermercado,
farmécia, cooperativa de produtos biolégicos) na area de Lisboa, de origem
convencional e bioldgica, destinada a alimentacéo infantil, obtiveram teores de
cadmio situados entre 1,2 e 9,0 ug kg™ e entre 9,0 e 69,0 ug kg’ de peso
fresco, respectivamente. Segundo o0s autores, os teores de cadmio
encontrados sao superiores nas amostras biolégicas quando comparados com
as de origem convencional.

Skrbic et al. (2003) analisaram amostras de acucar de beterraba
produzidas por algumas fabricas de acucar de beterraba na Yugoslavia, e o
teor de cadmio nas amostras variou de 0,04 a 0,16 mg kg™. As concentracdes
de Cd foram inferiores a concentragdo maxima permitida determinada pela
legislacdo local. Em outro estudo, Waheed et al. (2009) utilizaram analise
instrumental por ativacdo com néutrons (INAA) para deteminacdo de Cd nas
amostras de aclcar mascavo, agucar branco e rapadura coletadas na industria
de cana de acucar do Pasquistdo e ndo detectaram Cd em nenhuma das
amostras de acucar analisadas.

Verifica-se, portanto, que os resultados de Cd encontrados por nés no
aclcar mascavo proveniente de varios tratamentos sdo semelhantes aos
encontrados por varios autores nos diferentes tipos de acucares.

O cadmio e um metal téxico que ocorre naturalmente no solo, mas
também pode surgir devido a acdo antropica. O cadmio e facilmente absorvido
por culturas agricolas e, por conseguinte, entra facilmente nas diferentes
cadeias alimentares da populacdo humana e de animais. A exposicao
prolongada a este metal apresenta como consequéncia lesbes em diferentes
orgdos e tecidos (rins, figado, ossos e pulmdes), além de ter efeitos
cancerigenos (MARTINS et al., 2009). Segundo Azevedo; Chasin (2003), as
concentracbes de cadmio em condi¢cbes de ser incorporado pela planta em
diferentes alimentos variam muito de acordo com sua origem, com a

concentracéo do metal no solo e sua disponibilidade no meio. Graos e cereais
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constituem as culturas de maior porcentagem da absor¢do de cadmio, dado
gue o concentram. A concentracdo de cadmio em acucar e conservantes em
paises como Reino Unido, Finlandia, Suécia, Dinamarca e Holanda variam de 3

e 30 pg kg™ em peso timido.

4.2 Nutrientes minerais
Os resultados dos teores dos nutrientes minerais Cu, Zn, Mn e Fe
determinados nas amostras de aclUcar mascavo provenientes de diferentes

tratamentos da cana de acucar estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Teores de nutrientes encontrados nas amostras de acUcar mascavo dos diferentes

tratamentos (mg kg'l; n=6) e limites de diferentes organizac¢des (em cinza)

TACO*  WHO®™  UL-WHO**
TEST SCVQ SCAQ SCCQ SOCV SOwV

2011 1996 2006
Elemento mg kg™ mg 100g* mgdia’ mgdia®
Cu 1,58 c 1,95b 2,13a 213a 1,97b 1,38d 0,17 2 10
Zn 5,72¢c 5,76 bc 58%9ab 599a 5,71c 4,90d 0,5 15 45
Mn 18,43b 15,41d 20,46a 15,69d 1585cd 15,33d 2,03 3 11
Fe 14,28 c 16,95b 19,0l1a 14,31c 1520¢c 12,35d 8,3 20 45

- Médias com letras iguais, em linha, ndo diferem significativamente a 5% de probabilidade pela
analise de variancia ANOVA - teste de Tukey.

-TEST: testemunha absoluta; SCVQ: sistema convencional com corretivo organico e adubo

guimico; SCAQ: sistema convencional sem calcario e com adubo quimico; SCCQ: sistema

convencional com calcéario e adubo quimico; SOCV: sistema organico com calcario e composto

organico; SOVV: sistema organico com corretivo e composto orgéanico.

* Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (TACO, 2011)

** \World Health Organization (WHO, 1996)

*** JL — Tolerable Upper Intake Level (WHO, 2006)

Para comparacéo dos resultados (Tabela 10) utilizou-se os valores de
Cu, Zn, Mn e Fe detectados no aglcar mascavo com 0s que estdo reportados

na Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos (TACO, 2011), em relacdo
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aos valores das necessidades diarias recomendado pela World Health
Organization (WHO, 1996) e ao limite maximo toleravel de ingestdo - UL —
Tolerable Upper Intake Level (WHO, 2006), que representam os valores
méaximos de um nutriente que pode ser ingerido diaria e cronicamente, sem
causar riscos adversos a saude de quase todos os individuos de um
determinado grupo, em um determinado estagio de vida e sexo.

Os teores de Cu encontrados nas amostras de SCVQ, SOCV, SCAQ e
SCCQ, apesar de apresentarem diferencas estatisticas nas amostras (Tabela
10), sdo muito proximos e irrelevantes do ponto de vista nutricional. As
amostras de acUcar mascavo provenientes dos tratamentos de producdo por
manejo organico TEST e SOVV apresentaram teores de Cu estatisticamente
menores quando comparados aos demais tratamentos. Considerando-se uma
ingestdo diaria de 100 g de acUcar mascavo oriundo de cada um dos sistemas
de tratamento e analisados neste trabalho (Tabela 10), o teor de Cu ingerido
estaria na faixa de 0,14 a 0,20 mg 100g™. Verificou-se, portanto, que as
amostras de acucar mascavo proveniente de todos os sistemas de producao
estdo em niveis nutricionais abaixo da necessidade diaria recomendada para o
Cu na alimentacdo humana que, segundo a WHO (1996), é de 2,0 mg dia™. Os
teores de Cu encontrado nas amostras de aclUcar mascavo de diferentes
tratamentos da cana (SCVQ, SOCV, SCAQ e SCCQ) foram mais altos do que
os encontrados na tabela TACO (2011); por outro lado, nas amostras TEST e
SOVV os teores de Cu foram menores.

Os valores da TACO (2011) referem-se a valores de médias dos
resultados analiticos de, no minimo, trés e no maximo, cinco amostras, das
principais marcas comerciais de acgucar mascavo, coletadas em
super/hipermercados de diferentes regiées do Brasil. Assim, ndo € possivel
afirmar que o tipo de manejo, seja ele organico ou convencional, tenha sido
fator determinante para o aumento ou a diminuicdo do teor de Cu nas amostras
de acgucar analisadas.

Verificou-se que em todas as amostras de acucar mascavo oriundas dos
diferentes sistemas de producao analisadas apresentaram teores de Cu dentro

7

dos niveis toleraveis estabelecidos por BRASIL (1998), isto é, estiveram
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sempre entre 0,1 e 10 mg kg™, que sdo os limites estabelecidos para Cu em
alimentos. Entretanto, se compararmos os resultados de Cu aqui detectados
nas amostras de acucar mascavo com o0s valores da ARSO (2012), que
estabelece como o limite maximo de tolerancia de 1,0 mg kg™, nota-se que
todas as amostras, tanto do manejo organico como do convencional
apresentaram teores de Cu estdo acima do estabelecido por esta organizacéo
internacional. Ressalta-se que o limite de tolerancia de Cu utilizado na analise
comparativa para este estudo e estabelecido pela legislacdo brasileira
(BRASIL, 1998), refere-se ao teor de Cu em alimentos em geral. Sendo que, 0s
limites de tolerdncia de Cu estabelecido pela ARSO (2012) é para acucar
mascavo propriamente dito.

Desta forma, as pequenas diferencas nos resultados de teores de Cu
agui obtidos para os sistemas de producdo orgénica e convencional ndo
chegam a ser relevantes do ponto de vista do aspecto nutricional, quando se
leva em consideracdo uma ingestdo diaria de 100g de aclUcar mascavo
organico e convencional. Porém, quando comparados com o0s limites
estabelecidos pela ARSO (2012) os teores detectados de Cu sao inseguros do
ponto de vista de seguranca alimentar.

Em estudo realizado por Faria (2012) com diversos tipos de acucar, o
teor de Cu encontrado nas amostras de acucar mascavo foi da ordem 1,6 mg
kg™. Em outro estudo, de Wilwerth et al. (2009), foram analisadas 31 marcas
de agucar mascavo comercial e os teores de Cu variaram entre 0,2 e 13,3 mg
kg™, intervalo ao qual nossos resultados se encontram (Tabela 10).

Considerando o0s diversos resultados citados na literatura e
apresentados nas Tabelas 1 e 2 para os teores de Cu em produtos agricolas
produzidos no sistema de manejo organico e convencional, observa-se que
foram realizadas 11 pesquisas e 30 comparagdes, ndo havendo diferenca em
relacéo ao teor de Cu entre os dois sistemas (Tabela 1). Ja na Tabela 2, das 23
comparacdes, em 16 estudos o teor de Cu foi igual para ambos os sistemas, e
em 5 estudos foram relatados que houve aumento do teor de cobre para os

produtos organicos e somente em dois estudos foram observados decréscimos
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do teor de Cu nas amostras produzidas em sistema organico em comparacao
ao sistema convencional.

Quando se compara os resultados de Cu em alimentos reportados nas
Tabelas 1 e 2, com os resultados de teores de Cu em agucar mascavo obtidos
neste trabalho para os diferentes sistemas de tratamentos organico e
convencional, verifica-se que nossos resultados se encontram de acordo com
os dados da literatura. Ainda, de acordo com Oliveira et al. (2007), o teor
nutritivo do Cu em acglcar mascavo pode variar de 0,1 a 0,3 mg 100g™. Desta
forma, os resultados de Cu obtidos neste estudo nas amostras de acUcar
mascavo dos diferentes sistemas de tratamentos variaram de 0,14 a 0,20 mg
100g™ e sdo, portanto, semelhantes aos dados apresentados na Tabela 3.

O Cu é um elemento traco essencial para todos os organismos, incluindo
seres humanos, e esta relacionado com as fungcbes metabdlicas de enzimas
cobre-dependentes — cuproenzimas - como por exemplo: citocromo ¢ oxidase,
superéxido dismutase citosolica, lisil oxidase, tirosinase, ceruloplasmina e
dopamina b-hidroxilase (MACEDO et al., 2010). A essencialidade desse metal
deve-se a sua incorporacdo a grande numero de enzima e proteinas
estruturais. O papel do cobre nas atividades enziméticas de éxido/reducao se
deve a sua habilidade em funcionar como um elétron intermediario de
transferéncia. E o principal componente do centro catalitico de diversas
enzimas redox e sua presenca é essencial para processos fisiolégicos normais,
como respiracdo celular, sintese de melanina, biossintese de tecido conectivo,
defesa contra radicais livres e metabolismo de ferro intracelular. A ingestdo de
niveis elevados de cobre pode provocar nduseas, vomitos, dores de estbmago
ou diarréia (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Em relacdo aos teores de Zn encontrados nas amostras de acucar
analisadas, observa-se que as amostras TEST, SCVQ, SOCV, SCAQ, SCCQ e
SOVV (Tabela 10) apresentaram diferenca estatistica entre os sistemas de
producdo de manejo organico e convencional. Estas diferencas podem ser
consideradas irrelevantes do ponto de vista nutricional porque se levarmos em
consideracdo uma ingestdo diaria de 100 g de aglUcar mascavo organico e

convencional das amostras analisadas neste trabalho, o teor de Zn ingerido
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seria de aproximadamente de 0,49 a 0,60 mg 100 g™, que estdo em nivel
nutricional abaixo do recomendado como necessidade diaria para 0 Zn na
alimentacdo humana, que é 15mg dia™ (WHO, 1996). Porém, pode-se observar
que os teores de Zn foram similares aos publicados na TACO (2011) para o
aclicar mascavo, que é de 0,5 mg em 100g *, e muito abaixo do limite maximo
toleravel de ingestdo - UL — Tolerable Upper Intake Level (WHO, 2006), que é
de 45 mg dia™.

Em comparacdo com os limites de Zn estabelecidos pela ARSO (2012),
isto &, 3,0 mg de Zn kg™, todas as amostras, tanto do sistema organico como
do convencional, apresentaram teores de Zn acima dos limites tolerados.
Podendo-se dizer que estdo acima do limite da seguranca alimentar.

Waheed e Ahmad (2008) analisaram teores de Zn em amostras de
acucar mascavo coletadas na industria de cana de acucar do Pasquistdo e
detectaram teores de Zn de 3,4 ug g™. Verifica-se, portanto, que os resultados
encontrados por nds no aglucar mascavo proveniente de varios tratamentos do
plantio da cana sdo maiores (entre 4,90 e 5,99 mg kg™) do que os encontrados
por esses autores. Entretanto, um estudo descrito por Dragunski et al. (2009)
avaliou o teor de Zn, durante o processamento, desde a coleta da cana de
acucar até a obtencdo do acucar como produto final e o teor de zinco no
acucar foi de 7,38 mg kg™*. Segundo Dragunski et al. (2009), no processo de
fabricacdo do aclUcar pode ocorrer perda ou ganho de minerais, devido a
incorporacao ou precipitacdo de algumas substancias.

Observando-se as Tabelas 1 e 2, verifica-se que ndo houve diferenca do
teor de Zn entre os dois sistemas de producdo nas diversas pesquisas e
comparacoes realizadas. O que corrobora os dados obtidos neste trabalho.
Entretanto, na comparagdo com o valor nutritivo do Zn em acglcar mascavo
descrito na Tabela 3 que é de 0,04 a 0,2 mg 100 g, os valores encontrados
neste trabalhos foram maiores (entre 0,49 a 0,60 mg 100 g™%).

O zinco é essencial para o crescimento, desenvolvimento e fungéo
imunologica. Suas funcbes biolégicas podem ser divididas em cataliticas,
estruturais e regulatérias. Mais de 100 enzimas sdo dependentes do zinco

como catalisador, entre elas, desidrogenase alcodlica, fosfatase alcalina e RNA
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polimerases. E essencial também para a estrutura de certas proteinas
envolvidas na expressdo génica influenciando a apoptose e a atividade da
proteina C quinase. Na funcao estrutural ele participa como parte integrante de
enzimas antioxidantes como a cobre-zinco-superoxido dismutase (SARNI et al.,
2010).

O zinco é ainda um elemento estrutural e funcional de grande
importancia para o cérebro. No sistema nervoso central atua na sintese de
proteinas importantes para a producdo de neurotransmissores e favorece a
afinidade para os seus receptores. Pesquisas com animais de experimentacao
tém mostrado as consequéncias da deficiéncia de zinco no desenvolvimento do
cérebro, nos niveis de atividade e atencédo, na memoéria e no desenvolvimento
cognitivo (PEDRAZA; QUEIROZ, 2011).

Segundo Silva et al. (2010) quando um mineral € ingerido, sua
biodisponibilidade € influenciada por propriedades especificas do mineral,
como por exemplo, sua valéncia e forma molecular (organica versus
inorganica) sao importantes e, por causa dessas propriedades especificas, o
mineral pode formar complexos com outros componentes no intestino, o que
pode dificultar ou facilitar a absor¢cdo do mineral pela mucosa, seu transporte
ou seu metabolismo no organismo. Além disso, somente as analises quimicas
de uma dieta ou de um determinado ingrediente ndo indicam a efetividade
biol6gica de um nutriente (AMARARANTE et al., 2011).

Verificou-se também que as concentracdes de Mn ndo diferiram
significativamente nas amostras SCVQ, SCCQ, SOCV e SOVV (Tabela 10).
Entretanto, nas amostras de acUcar mascavo de TEST e SCAQ, os teores de
Mn foram mais altos quando comparados com as dos demais tratamentos.
Levando-se em consideracdo o aspecto nutricional sobre a necessidade diaria
recomendada para o Mn na alimentacdo humana, que segundo a WHO (1996)
é de 3 mg dia™, em todas as amostras de aclcar mascavo, tanto do sistemas
de producdo de manejo organico como de convencional, os valores detectados
estiveram abaixo tanto do valor maximo de ingestao diaria crénica permitido de
um nutriente (11 mg dia™), quanto do valor recomendado para a dieta humana
(WHO, 2006).
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Comparando-se os teores de Mn nas amostras com o valor descrito na
TACO (2011) que é de 2,03 mg 100g™*, somente a amostra SCAQ apresentou
teor de Mn dentro do valor esperado (2,05mg 100g™). Nas demais amostras, os
teores de Mn foram menores (TEST, 1,84 mg 100g™*; SCVQ, 1,54 mg 100g™;
SCCQ, 1,57 mg 100g™; SOCV, 1,59 mg 100g™* e SOVV, 1,53 mg 100g™) do
gue os que constam na TACO (2011) .

Wilwerth et al. (2009) utilizaram a técnica de espectrometria de
emissdo em plasma (ICP) na determinagcdo de nutrientes minerais em acucar
mascavo e detectaram valores de Mn entre 2,1 e 56,2 mg kg™. Observou-se,
portanto, que os resultados aqui relatados de aclcar mascavo proveniente de
varios tratamentos do plantio da cana sdo semelhantes (entre 15,41 e 20,46
mg kg*) aos encontrados por esses autores.

Entretanto, em outro estudo descrito por Waheed e Ahmad (2008)
utiizando a analise instrumental por ativacdo com néutrons (INAA) na
deteminacédo de Mn em acucar mascavo, o teor de Mn detectado foi da ordem
de 3,70 pg g™*, menor do que os encontrados nesse estudo.

Quanto ao sistema de producéo, observa-se na Tabela 2, que dos 17
estudos realizados, 13 estudos relatam que os teores de Mn nos alimentos
estudados foram iguais para os alimentos obtidos por producdo organica e
convencional, e quatro estudos relatam que houve decréscimos no teor de Mn
no sistema organico. Desta forma, os resultados obtidos nas amostras SCVQ,
SCCQ, SOCV, e SOVV neste trabalho estdo condizentes com os dados
reportados na Tabela 2.

O manganés € um nutriente essencial em pequenas quantidades para
muitos organismos Vivos, incluindo o ser humano, principalmente em processos
reprodutivos, manutencdo da estrutura 6ssea e funcionamento do sistema
nervoso. A principal fonte de exposi¢cdo da populagédo geral é por consumo de
alimentos ou suplementos nutricionais contendo manganés, no entanto, o metal
apresenta baixa toxicidade apOs ingestdo. As algas e planctons podem
consumir e concentrar 0 manganés. O metal pode ter sua concentracao
aumentada no ambiente, em funcado da atividade industrial e da decomposi¢éo
de combustiveis fosseis (AZEVEDO; CHASIN, 2003). No organismo, o
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manganés também exerce papel importante na sintese da protrombina na
presenca de vitamina K e das enzimas glicosiltransferases, participando da
sintese de mucopolissacarideos e intervindo indiretamente na condrogénese e
osteogénese. Esse elemento € essencial para o metabolismo do colesterol,
crescimento corporeo e reproducdo. Sua deficiéncia causa modificacdes nas
estruturas celulares, deformacdes especificas do esqueleto, podendo ter sua
causa associada, muitas vezes, a presenca de célcio, fosfato, ferro e
carbonato, que reduzem a absorcdo do manganés (FRANCO, 2007).

A exposicdo em niveis muito elevados pode resultar em efeitos
neurolégicos e neuropsiquiatricos, como alucinacdes, instabilidade emocional,
fraqueza, disturbios de comportamento e da fala, que culminam em uma
doenca, semelhante ao Mal de Parkinson, denominada Manganismo. Com a
progressdo da doenca tem-se alteragbes na expressao facial, tremores, ataxia,
rigidez muscular e disturbios de marcha (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

A exposicao ao Mn por alimentos varia dependendo do tipo de alimento
ingerido. A maior concentracdo de Mn € encontrada em cereais e alimento de
origem vegetal como trigo e arroz, folhas de chid e os vegetais em geral.
Segundo ATSDR (2012), a quantidade total do manganés de um alimento ou
dieta ndo indica a quantidade que ser& biodisponivel, devido a fatores quimicos
e alimenticios e ao estado nutricional do individuo.

O teor de Fe nas amostras de acucar mascavo foi estatisticamente
igual nas amostras (TEST, 14,28 mg kg*; SOCV, 15,20 mg kg™’ e SCCQ, 14,31
mg kg™) e diferentes das demais (Tabela 10), sendo que na amostra de aclcar
mascavo do tratamento convencional sem calcario e com adubo quimico
(SCAQ, 19,01 mg kg™) foi onde se detectou as maiores concentracées. Por
outro lado, a menor concentracdo de Fe foi detectada na amostra de acucar
mascavo oriunda do tratamento organico com adi¢cdo de composto e corretivo
organico (SOVV, 12,35 mg kg™). Entretanto, isso ndo nos permite afirmar que
existe diferenca entre 0S processos convencionais e organicos, ja que o
terceiro maior teor de Fe foi encontrado no sistema organico com adicao de

calcario e composto organico (SOCV, 15,20 mg kg™).
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Considerando-se uma ingestdo diaria de 100 gramas de acuUcar
mascavo organico e convencional analisadas neste estudo, e de acordo com
as concentracfes descritas na Tabela 10, a ordem decrescente de quantidade
de Fe em 100g do aclucar mascavo de acordo com o tratamento da cana seria
(em mg 100g™): SCAQ (1,90) > SCVQ (1,69) > SOCV (1,52) > SCCQ (1,43) >
TEST (1,43) > SOVV (1,23). Verificou-se, que no aspecto nutricional as
amostras analisadas de todos os sistemas de producdo estdo abaixo da
necessidade diaria recomendada para o Fe na alimentacdo humana, que
segundo a WHO (1996) é de 20 mg dia™, e muito abaixo do limite maximo
toleravel de ingestdo (WHO, 2006), que é de 45 mg dia™*. Ainda comparando os
teores de Fe das amostras analisadas com o valor descrito na TACO (2011),
que é de 8,3mg 100g™ de aclcar mascavo, todas as amostras analisadas
apresentaram teor de Fe abaixo do valor limite.

Os teores de Fe encontrados neste estudo também estdo abaixo dos
qgue foram encontrados por outros autores. Faria (2012) avaliou a concentracéo
de Fe em varios tipos de amostras de acucar, sendo que o teor de Fe
encontrado no aglcar mascavo organico foi de 53,4 mg kg™, que também foi
similar ao encontrado por Waheed; Ahmad (2008) em amostras de acuUcar
mascavo que foi de 52,1 ug g*. Em outro estudo conduzido por Skrbic et al.
(2003) com amostras de aclucar de beterraba, os teores de Fe variaram de
10,61 a 54,65 mg kg™. Leblebici e Volkan (1998) detectaram teor médio de Fe
em aclcar branco de 1,65 mg kg™*. Segundo Quinaia; Nobrega (2000) quanto
maior for o nUmero de processos envolvidos no tratamento para refino, menor
sera a quantidade de metais encontrados no acucar.

Na Tabela 2, dos 22 estudos realizados, 16 estudos relatam que 0s
teores de Fe nos alimentos estudados foram iguais para os alimentos obtidos
na producdo organica e convencional, e seis estudos relatam que houve
aumento no teor de Fe no sistema organico.

De acordo com Oliveira et al. (2007), o teor nutritivo do Fe descrito
Tabela 3 pode variar de 1,9 a 4 mg 100g™ de actlicar mascavo. Enquanto que
o teor de Fe encontrados por Waheed e Ahmad (2008) nas amostras de agucar

mascavo foi de 52,1 pg g™ ou (5,2 mg 100g™). Verifica-se, portanto, que o teor
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nutritivo de Fe encontrados por nés no aclUcar mascavo dos diferentes
tratamentos estéo abaixo dos relatados por esses autores.

Menezes et al. (2003) afirmaram que variacbes no teor de nutrientes
dos alimentos s&o normais, e ocorrem em funcéo da variedade do vegetal, de
safra, solo, clima, producdo, formulacdo e até mesmo a qualidade analitica na
deteccdo desses nutrientes.

O ferro caracteriza-se por ser um metal de transicdo e a extensdo de
sua utilizacao biologica esta na capacidade de existir em diferentes estados de
oxidagdo, formar muitos complexos, além de agir como um centro catalitico
para diversas funcdes metabdlicas. Presente na hemoglobina, este mineral é
de fundamental importancia para o transporte de oxigénio e dioxido de carbono
no sangue; essencial a respiracdo celular aerdbica, além de participar de
componentes de numerosas enzimas celulares importantes para o0
funcionamento do sistema imunoldgico, assim como dos citocromos que Sao
indispensaveis para a producdo de energia; de enzimas no ciclo do acido
citrico; ribonucleotideo redutase e NADPH redutase e, ainda, na sintese de
dopamina, serotonina, catecolaminas e, possivelmente, do acido gama-
aminobutirico e na formag&o de mielina (CARPENTER; MAHONEY, 1992).

Sugerem-se novos estudos para avaliar e monitorar os teores dos
nutrientes minerais e metais pesados do acucar mascavo produzido com cana
de aclcar cultivada em sistema orgéanico, para certificar sua seguranca
alimentar e a influéncia deste sistema de producdo da cana sobre a quantidade
dos nutrientes minerais no acucar mascavo resultante.

Como perspectivas futuras deste estudo sugerem-se a construcao de
uma Tabela de Composicdo de Alimentos Orgéanicos que séo produzidos,
comercializados e consumidos em diversas regioes do Brasil, para obtencao de
subsidios visando a interpretacdo de estudos comparativos entre sistemas de
cultivo organico e convencional e o controle da qualidade e seguranca

alimentar.



37

5 CONCLUSOES

As amostras de acucar mascavo obtidas de canas cultivadas pelos
sistemas: sistema convencional com corretivo organico e adubo quimico,

sistema organico com calcério e composto organico e sistema convencional
com calcario e adubo quimico, apresentaram contaminacdo por Pb. As

concentragfes encontradas estavam acima dos valores maximos permitidos
pela legislacdo brasileira e seu consumo pode apresentar risco para a saude
humana.

Os teores dos nutrientes minerais (Cu, Zn, Mn e Fe) encontrados nas
amostras de aglUcar mascavo proveniente de cana-de-acUcar de diferentes
tratamentos foram inferiores aos recomendados pela Organizacdo Mundial da
Saude.

O sistema convencional sem calcario e com adubo quimico foi o que
resultou em acldcar mascavo com o0s maiores teores de Cu, Zn, Mn e Fe. O
sistema organico com corretivo organico e composto organico foi o que
apresentou menor teor dos nutrientes minerais.

As diferencas encontradas, porém ainda nao sédo suficientes para afirmar
que houve influéncia dos sistemas de producdo da cana-de-acglcar sobre a

guantidade dos nutrientes minerais no agucar mascavo.
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