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RESUMO

O ferro € um micronutriente essencial a saide humana, atuando no transporte de oxigénio, no
metabolismo energético e na sintese de DNA. A deficiéncia desse mineral configura um
problema de salde publica no Brasil e no mundo, afetando principalmente criancgas e gestantes.
Para reduzir os indices de anemia ferropriva, a Resolugdo RDC n° 344/2002 da ANVISA
determinou a fortificacdo obrigatéria das farinhas de trigo e milho com ferro e acido félico.
Este trabalho teve como objetivo determinar quantitativamente o teor de ferro em diferentes
marcas de farinha de trigo fortificadas comercializadas em Itumbiara-GO, empregando o
método ferro-o-fenantrolina e analise por espectroscopia de absor¢do molecular na regido do
UV/VIS. Os teores médios de ferro encontrados foram de 4,7 mg/100 g, 4,07 mg/100 g e 7,5
mg/100 g, todos dentro dos limites legais, embora com variagdes significativas em algumas
triplicatas, indicando possivel falha na homogeneizacao industrial. Também foi avaliado o teor
de cinzas, e todas as amostras apresentaram valores fora dos padrdes estabelecidos, revelando
excesso ou deficiéncia de minerais. Esses achados reforcam a importancia do controle de
qualidade e da fiscalizacdo continua na industria, garantindo a efetividade da politica de
fortificacéo.

Palavras-chave: Ferro. Farinha de trigo. Espectroscopia UV/VIS. Fortificacdo. Saude publica.



ABSTRACT

Iron is an essential micronutrient for human health, involved in oxygen transport, energy
metabolism, and DNA synthesis. Iron deficiency is a public health problem in Brazil and
worldwide, primarily affecting children and pregnant women. To reduce iron deficiency anemia
rates, ANVISA Resolution RDC No. 344/2002 mandated the mandatory fortification of wheat
and corn flours with iron and folic acid. This study aimed to quantitatively determine the iron
content in different brands of fortified wheat flour sold in Itumbiara, Goias, using the iron-o-
phenanthroline method and UV/VIS molecular absorption spectroscopy. The average iron
levels found were 4.7 mg/100 g, 4.07 mg/100 g, and 7.5 mg/100 g, all within legal limits,
although with significant variations in some triplicates, indicating a possible failure in
industrial homogenization. Ash content was also assessed, and all samples showed values
outside established standards, revealing excess or deficiency of minerals. These findings
reinforce the importance of quality control and continuous monitoring in the industry, ensuring
the effectiveness of the fortification policy.

Keywords: Iron. Wheat flour. UV/VIS spectroscopy. Fortification. Public health.
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1 INTRODUCAO

O ferro é um elemento inorganico essencial para variadas func6es celulares, tais como
a sintese de DNA, o metabolismo energético e o transporte de oxigénio. Adicionalmente,
funciona em muitos processos enzimaticos da cadeia respiratoria mitocondrial. E encontrado
em varios alimentos de origem animal (carnes, leite e ovos) e vegetal (verduras de coloracdo
verde escura, leguminosas, entre outros) (Borba, 2022).

As consequéncias da deficiéncia de ferro no organismo humano sao diversas e podem
ser tanto reversiveis quanto irreversiveis. Entre elas, destacam-se o0 atraso no crescimento
infantil e no desenvolvimento psicomotor de lactentes, fatores que comprometem o
desempenho intelectual e escolar durante a infancia e a adolescéncia. Em adultos, a deficiéncia
de ferro pode levar a reducdo da produtividade e a diminuicdo da capacidade de concentracao
(Teodoro, 2018).

O Brasil, sendo um pais rico na producédo priméria de gréos, destaca-se também na oferta
de produtos derivados. A farinha de trigo, amplamente consumida pela populacédo, é exemplo
disso. A fortificacdo desses alimentos com ferro é uma estratégia eficaz para combater a
deficiéncia do mineral, contribuindo para a prevencdo da anemia, especialmente a ferropriva
(Teodoro, 2018).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS, 2015), a anemia é definida como uma
condicdo caracterizada por uma concentracdo de hemoglobina no sangue significativamente
abaixo do normal, resultante da deficiéncia de um ou mais nutrientes essenciais ao bom
funcionamento do organismo. A caréncia de ferro, principal causa da anemia, afeta
aproximadamente 2 bilhdes de pessoas em todo o mundo (sociedade Brasileira de Pediatria,
2007).

Considerando que habitos alimentares inadequados sdo 0s principais determinantes para
deficiéncia de ferro e que a fortificacdo de alimentos que compdem a pratica alimentar das
familias brasileiras contribui para a diminuicdo do risco da deficiéncia do mineral em pauta, o
Ministério da Saude propds, em 2002, o Programa de Fortificagdo de Farinhas de Trigo e de
Milho com Ferro e Acido Félico. A Resolucdo RDC n. 344/2002, foi implantada no pais em
junho de 2004 e prevé que os fabricantes adicionem um minimo de 4 mg 9mg de ferro e
140mcg a 220 mcg de acido folico para cada 100g de farinha de trigo e de milho produzidas
para consumo (Brasil, 2016).

A fortificacdo obrigatéria das farinhas de trigo e de milho com acido folico e ferro €

uma das estratégias do Ministério da Saude (MS) para a prevencdo da anemia e diminuicdo da
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incidéncia das doencas do tubo neural (DTN). Esta acdo é acompanhada pela Comissdo
Interinstitucional para Implementacdo, Acompanhamento e Monitoramento das Agdes de
Fortificacdo das Farinhas de Trigo, Milho e de seus subprodutos, instituida pelo MS por meio
das Portarias n. 14/2002 e n. 1.793/2009 (Brasil, 2016).

Diante dessa contextualizacdo, este estudo tem como objetivo investigar se as marcas
selecionadas de farinha de trigo fortificadas, destinadas ao uso doméstico e panificacao,
comercializadas em Itumbiara-Goias, estdo em conformidade com a Resolucdo n° 344, de 13
de dezembro de 2002.

1.1 Objetivos

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Conduzir analises laboratoriais para determinacgdo do teor de ferro em farinhas de trigo
comercializadas na cidade de Itumbiara-GO, a fim de verificar a conformidade com a Resolugéo
- RDC N° 344, de 13 de dezembro de 2002, da ANVISA.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Selecionar amostras de farinha de trigo fortificadas para uso doméstico e de
panificacdo comercial, disponiveis em supermercados, priorizando produtos
produzidos nas industrias da cidade;

e Determinar quantitativamente o teor de ferro presente nas amostras utilizando
espectroscopia de absor¢do molecular na regido do UV/VIS;

e Determinar o teor de cinzas nas amostras;

e Comparar os resultados obtidos com os valores estabelecidos em legislacéo e

com aqgueles reportados em outros estudos.

1.2 Justificativa
A Quimica é uma ciéncia que trabalha para progresso da humanidade e para promocao
do bem-estar no cotidiano da populacédo, desvendando as leis naturais, transformando a matéria
e promovendo avancos tecnoldgicos. E fundamental que os servigos profissionais na area da
Quimica sejam prestados para a coletividade, e que venham a contribuir para o desenvolvimento
técnico, econdmico, social e ambiental (Conselho Federal de Quimica, 2023).
Neste sentido, este trabalho visa investigar se farinhas de trigo e milho fortificadas,

comercializadas em Itumbiara-Goias, estdo em conformidade com as normas de fortificacdo
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estabelecidas pelo Ministério da Satde. Considerando a alta prevaléncia de deficiéncia de ferro
e anemia na populagéo, as analises das amostras buscam garantir que os produtos atendam aos
padrdes de enriquecimento nutricional, promovendo a saude publica e o desenvolvimento
socioeconémico por meio da prevencao de doencas relacionadas a caréncia de ferro. A anemia
ndo apenas impacta a satde publica, mas também prejudica o desenvolvimento socioeconémico
do pais. Portanto, a verificagdo do teor de ferro nas farinhas é crucial para garantir que 0s
consumidores recebam a quantidade adequada desse nutriente em suas dietas diarias, além de
prevenir fraudes e adulteracfes. Isso promove a seguranca alimentar da populacdo, em
conformidade com a legislacdo vigente e enfatiza a necessidade de uma fiscalizacéo rigorosa
para assegurar que os produtos disponiveis no mercado atendam aos padrdes estabelecidos de

enriquecimento nutricional.
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2 REFERENCIAL TEORICO ou REVISAO DE LITERATURA

2.1 O elemento quimico Ferro

O ferro é um metal de transicdo com numero atémico 26, localizado no grupo 8 e no
quarto periodo da tabela periodica, com massa molar de 55,845 g.mol™. E um elemento muito
abundante na crosta terrestre, encontrado em grandes jazidas na forma de minerais, com teores
que variam amplamente. Suas propriedades quimicas e fisicas sdo fundamentais tanto em
processos industriais quanto em sistemas biologicos. Dentre os oito elementos quimicos mais
presentes na crosta terrestre, o ferro figura em quarto lugar, representando cerca de 5% em
massa, sendo superado apenas pelo oxigénio, silicio e aluminio. Na natureza, o ferro aparece
principalmente em dois estados de oxidacdo: ferroso (Fe Il) e férrico (Fe IlI), formando
compostos quimicos minerais que geralmente apresentam coloracao que varia do cinza ao negro
(Duarte, 2019).

Os principais minerais de ferro sdo hematita, goethita e magnetita. O Brasil possui a
quinta maior reserva de ferro do mundo, sendo uma das que apresentam maior teor de ferro. O
pais esta entre os trés maiores produtores globais de minério de ferro, juntamente com China e
Australia. As principais reservas de ferro no Brasil estdo localizadas no Estado de Minas Gerais,
nas regides do Quadrilatero Ferrifero, Vale do Rio Peixe Bravo e Bacia do Rio Santo Antonio;
no Estado do Pard, na regido de Carajas; em Caetité, no sul do Estado da Bahia; e no Estado de

Mato Grosso do Sul, na regido da Morraria de Urucum (Duarte, 2019).

2.2 — Ferro: elemento inorganico essencial para saude humana

O ferro é um oligoelemento vital para o ser humano. E esse mineral participa de o que
isso significa?

maultiplos processos metabdlicos, sendo  encontrado  como componente de enzimas
e outros complexos moleculares. Dentre suas principais funcdes estd o transporte de oxigénio
através da hemoglobina, sintese de Acido desoxirribonucleico (DNA) e transporte de elétrons,
por ter capacidade de aceita-los e doa-los (Nunes, 2018; Borba et al., 2022).

Esse mineral desempenha papel relevante no sistema nervoso estando envolvido na
sintese, degradagdo e armazenamento dos seguintes neurotransmissores: serotonina, dopamina
e acido gama-aminobutirico. Alem disso, o ferro contribui nas fun¢des dopamineérgicas e
gabaminérgicas (Borba et al., 2022).

A renovacéo do ferro cerebral é muito lenta. Portanto, as deficiéncias produzidas nas

fases iniciais da vida sdo mais dificeis de corrigir e tendem a persistir. O ferro também ¢é
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essencial para a mielinizagdo. dos axénios (Nunes, 2018). O ferro é fundamental para uma série
de enzimas envolvidas na sintese, funcdo e degradagdo de neurotransmissores como a 5-HT,
NE e DA. Esse metal também € necessario para a enzima ribonucleotideo redutase que regula
adivisdo celular, além de ser essencial para o funcionamento de varias reacoes de transferéncias
de elétrons relacionadas ao metabolismo lipidico e energético cerebral (Nunes, 2018).

Em seres humanos, além de ser encontrado na forma funcional que compreende:
hemoglobina (65 a 70%), mioglobina e enzimas (10 a 15%), o ferro também podem estar na
forma de depdsito que corresponde a: ferritina, hemossiderina e Tf, 20 a 30% (Borba et al.,
2022).

2.3 — Doencas relacionadas a deficiéncia de ferro

A deficiéncia de ferro é definida como a reducédo do ferro corpéreo total, com exaustao
dos estoques e algum grau de deficiéncia tissular. Como a distribuicdo do ferro tem uma
dindmica prdpria, esse mineral pode ocupar diferentes compartimentos, que sdo interligados,
mas que podem, didaticamente, ser avaliados separadamente (Borba et al., 2022).

Estimativas recentes apontam que mais  de 5 bilhdes de pessoas séo portadoras de
deficiéncia de ferro, ressaltando-se que a metade das pessoas afetadas possuem anemias, a
manifestacdo mais severa desta deficiéncia (Sociedade Brasileira de Pediatria, 2007). A anemia
ferropriva enfraquece o sistema imunoldgico, reduz o desempenho fisico, prejudica o
desenvolvimento cognitivo em criangas e aumenta o risco de infec¢des, com maior prevaléncia
em mulheres gestantes e criancas, principalmente nos paises em desenvolvimento. Considerada
um sério problema de salde publica, a anemia pode prejudicar o desenvolvimento mental e
psicomotor, causar aumento da morbimortalidade materna e infantil, além da queda no
desempenho do individuo no trabalho e reducédo da resisténcia as infeccdes (Sato et al., 2010;
Nunes, 2018).

Além disso, niveis baixos de ferro no sangue podem desencadear hipotireoidismo,
deficiéncia de vitamina C e agravar casos de anemia falciforme. Outras doencas relacionadas a
deficiéncia de ferro incluem: Anemia perniciosa, Anemia aplastica, Talassemia, Anemias
hemoliticas (hereditarias ou adquiridas) e Anemia das doencas crénicas (Sato et al., 2010).

O funcionamento do nosso corpo é incrivelmente interligado, e a presenca adequada de

ferro é essencial para que tudo ocorra bem (Nunes, 2018).
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2.4 — Alimentos ricos em ferro

O ferro estd presente em alimentos como a carne vermelha, peixe, frango, nozes,
legumes, frutas, verduras e grdos. Apesar de existir uma variedade de alimentos de origem
animal e vegetal que contém este mineral, como visualizado na tabela 1, a deficiéncia de ferro

continua a ser a deficiéncia de nutrientes mais comum (Sato et al., 2010).

Tabela 1 - Alimentos ricos em ferro de origem animal e vegetal, especificado a quantidade de
ferro para cada 100g.

Figado de frango cozido 5,96 mg
Ostras cozidas 4,9 mg
Figado bovino grelhado 5,8 mg
Carne moida cozida 2,7 mg
Atum assado 1,3 mg
Gema de ovo cozida 2,9mg
Ovo de galinha inteiro cozido 1,5mg
Sardinha assada 1,3mg
Espirulina 28,5 mg
Sementes de abdbora torrada 14,9 mg
Pistacho 4,0 mg
Cacau em po 13,9 mg
Tofu 1,4 mg
Sementes de girassol 5,2 mg
Feijdo preto cozido 1,5mg
Gréo-de-bico cozido 2,9 mg
Aveia em flocos 4,4 mg
Pao de cevada 3,86 mg
P&o de centeio 2,83 mg

O ferro presente nos alimentos pode ser classificado em duas formas principais: o ferro
heme, encontrado em alimentos de origem animal, e o ferro ndo heme, presente em alimentos
de origem vegetal. O ferro heme, presente na carne bovina, aves, peixes e visceras, apresenta
maior biodisponibilidade, sendo absorvido pelo intestino em taxas que variam entre 10% e 30%.

Ja o ferro ndo heme possui absorcédo significativamente mais baixa e variavel, o que o

torna menos eficiente para suprir as necessidades do organismo.
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Apesar disso, a absorcao do ferro ndo heme pode ser favorecida quando consumido junto
com certos nutrientes. A vitamina C (&cido ascorbico) é o principal fator que melhora sua
biodisponibilidade, pois mantém o ferro no estado ferroso e forma o complexo ferro-ascorbato,
mais sollvel e, portanto, facilmente absorvido (Fantini et al., 2008). Além da vitamina C, a
vitamina A, 0s carotenos e a ingestdo conjunta de carnes e visceras também contribuem para
potencializar essa absorgao.

Por esse motivo, recomenda-se associar alimentos fontes de ferro vegetal com frutas
como laranja, morango e abacaxi, ou ainda com vegetais ricos em vitamina C, como o piment&o.

Essa combinagéo favorece a utilizacdo adequada do ferro pelo organismo e contribui para
a prevencdo de deficiéncias nutricionais.

Alimentos ricos em ferro devem ser ingeridos em todas as fases da vida, sendo
especialmente importantes para mulheres gravidas, idosos e bebés, pois esses grupos tém maior

necessidade desse mineral (Sato et al., 2010).

2.5— Politicas de fortificacdo no Brasil
- Resolucdo - RDC N° 344, de 13 de dezembro de 2002: Por que a farinha de trigo e de
milho?

A fortificagdo de alimentos tem sido amplamente discutida nos ultimos anos, com o
objetivo de corrigir ou atenuar problemas de nutrigdo e satde publica (Brasil, 2016).

Devido a alta prevaléncia de anemia por deficiéncia de ferro, a fortificacao de alimentos
com este mineral tem sido uma estratégia adotada para corrigir, erradicar ou prevenir essa
condicdo. Para que a fortificacdo seja eficaz, os alimentos utilizados como veiculos devem ser
amplamente consumidos.

Os principais alimentos fortificados sdo os cereais, que sdo amplamente consumidos
desde a infancia (Brasil, 2016). Mais de 600 milhdes de toneladas de farinha de trigo e milho
sdo moidas anualmente no mundo e consumidas na forma de pées, macarrdo e outros produtos.
Por isso, a fortificacdo das  farinhas € uma estratégia eficaz, simples e barata para suprir as
dietas de grandes segmentos da populagédo mundial.

Segundo a Resolugdo 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 félico (Brasil, 2016). De acordo com
essa Resolucéo, 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 fortificacdo incluem sulfato
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ferroso desidratado (seco), fumarato ferroso, ferro reduzido, ferro eletrolitico, EDTA de ferro e
sodio (NaFeEDTA) e ferro bisglicina quelato. Outros compostos podem ser utilizados, desde
que apresentem, no minimo, 0 mesmo nivel de biodisponibilidade de ferro.

O sulfato ferroso, uma das formas mais utilizadas, € um composto soltvel em agua e
apresenta a maior biodisponibilidade comparado aos outros, embora apenas 10 a 20% deste
ferro seja absorvido.

O enriguecimento de alimentos com micronutrientes € uma estratégia de saude adotada
por diversos paises desde o inicio do século XX e recomendada pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) como uma abordagem para reduzir deficiéncias nutricionais por micronutrientes.
Esta estratégia apoia a prevencdo e a reducdo de anemia e de doencas do tubo neural em
diferentes paises. A efetividade dos programas de fortificacdo de farinhas depende ndo apenas
do consumo dos alimentos fortificados pela populagéo, da quantidade de nutrientes adicionada
e da biodisponibilidade dos compostos, mas também da organizacdo e comprometimento do
setor produtivo e do acompanhamento dos governos na aplicagdo da medida.

2.6- Espectroscopia de absor¢ao molecular UV/VIS

Diversos métodos estdo disponiveis para a determinacéo de ferro , entre os quais se
destaca a espectrofotometria na regido UV-VIS. Esse método é amplamente utilizado em
técnicas analiticas devido ao seu custo relativamente baixo, sensibilidade e precisdo nos
resultados. A espectrofotometria UV-VIS é uma ferramenta valiosa para a determinacdo de
parametros fisico-quimicos e a medicdo de velocidades de reacdes, especialmente em
procedimentos que envolvem medidas diretas de espécies que absorvem radiacdo (Borges et
al., 2016).

A regido do espectro ultravioleta proximo é geralmente considerada entre 200 e 400 nm,
enguanto a regido visivel varia de 400 a 800 nm. A técnica se baseia na medicao indireta da luz
absorvida por espécies quimicas moleculares com grupos cromoforos relevantes, geralmente
em solucdo. A absorcdo ocorre em moléculas que possuem elétrons capazes de serem
promovidos a niveis de energia mais elevados mediante a absorcao de energia, fazendo com
gue a molécula passe de um estado de menor energia (geralmente o estado fundamental) para
um estado eletrénico excitado. Durante a transicdo eletronica, a distribuicdo da populacdo de
moléculas em diferentes niveis vibracionais e rotacionais provoca o aparecimento de uma banda
de absor¢do no espectro, que representa a transmitancia da luz na amostra em funcao da energia

(ou alguma grandeza relacionada) da radiagdo luminosa incidente (Borges et al., 2016)
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Vérios reagentes organicos podem ser empregados na determinacdo de ferro, pois
possuem a capacidade de seletividade e sensibilidade necessérias para formar quelatos estaveis.
Esses quelatos sdo essenciais na determinacao espectrofotometrica de metais. Um exemplo bem
conhecido dessa classe de compostos € a 1,10-fenantrolina ou ortofenatrolina, conforme
ilustrado na Figura 1 (Rocha et al., 2004).

/' N_ 4 N

=N N=
1, 10-fenantrolina

Figura 1-Estrutura molecular da ortofenantrolina
Fonte: ROCHA et al., 2004.

2.7 - Complexo [Fe(fen)s]*

A capacidade de absorcdo de muitos complexos de metais de transicdo se deve a um
processo de transferéncia de carga, no qual um dos componentes atua como doador de elétrons
e 0 outro como receptor. A absorc¢do esta relacionada com a transi¢cdo de um elétron doador
para um orbital de maior energia do receptor. Assim, o estado excitado é resultado de uma
espécie de oxirreducdo interna, como ocorre no ion complexo tris(o-fenantrolina) ferro (l1),
[Fe(fen)s]?*, formado entre ferro (I1) e o ligante 1,10-fenantrolina (ortofenantrolina) (Borges et
al., 2016).

O complexo [Fe(fen)s]?*, conhecido como "ferroina,” é usado para a determinagio
fotométrica de ferro divalente (Fe (I1)). E usada como indicador redox com potencial padrio de
+1.06 V. O complexo de ferro Il e 1,10-fenantrolina exibe uma coloracdo vermelho-alaranjado,
e quando submetido a andlise por espectroscopia absorve na regido visivel do espectro
eletromagnético no comprimento de onda de 510 nm (Borges et al., 2016).

A analise de ferro por espectroscopia de absor¢do molecular € realizada por
transferéncia de carga entre o grupo doador de elétrons no ion metéalico e a 1,10-fenantrolina,
ligante receptor de elétrons. O produto dessa rea¢do é um tipo de processo interno de oxidacgao-
reduc&o reversivel, demonstrado na equacéo: [Fe(fen)s] 3* + e- = [Fe(fen)s]?".

O método do ferro-o-fenantrolina é especifico para a determinagao ferro ferroso (Fe?*),
com isso, quando o ferro apresenta nimero de oxidacéo +3, férrico, deve haver a reducdo do
Fe3* para Fe?* Utilizando a hidroxilamina e tampao acetato de amonio ocorre, respectivamente,

a reducdo e estabilizacdo dessa reacdo de oxidagéo-reducéo.
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3 METODOLOGIA

Para avaliar o teor de ferro nas farinhas de trigo, foram realizadas anélises laboratoriais
utilizando a espectroscopia de absorcdo molecular UV/VIS do ion complexo formado entre o
ferro (1) e o ligante ortofenantrolina, o [Fe(fen)s]?*.

Para as analises foram adquiridas trés amostras de farinha de trigo fortificada com ferro.
Duas delas sdo comercializadas em embalagens lacradas na cidade e pertencendo a diferentes
fabricantes. A Ultima amostra foi coletada em uma padaria que produz bolos, paes, salgados e
outras guloseimas amplamente consumidas pela populacdo do municipio de Itumbiara, neste
caso a amostra foi retirada de uma saca com grande quantidade de farinha para consumo do
estabelecimento.

As analises foram realizadas em triplicata visando garantir maior precisdo e
confiabilidade dos resultados. A realizacdo em triplicata permite a verificacdo da
reprodutibilidade dos dados e a identificacdo de possiveis desvios, assegurando a consisténcia

e a qualidade da analise. A tabela 2 mostra a identificacdo das amostras.

Tabela 2- Identificagdo das amostras selecionadas para analise.

Amostra 1A/1B/1C Amostra de farinha comercializada - Fabricante 1
Amostra 2A/2B/2C Amostra de farinha comercializada - Fabricante 2
Amostra 3A/3B/3C Amostra de Farinha de Padaria

Para determinar contaminantes e minerais em alimentos, é necessario disponibilizar os
analitos em solucdo, o que se obtém por meio da mineralizacdo da amostra, seguida da
dissolugcdo dos residuos com &cidos minerais. A etapa de destruicdo da matéria organica,
conhecida como mineralizagdo e digestdo, é considerada critica na andlise, pois pode
comprometer os resultados. 1sso ocorre principalmente pela possibilidade de contaminacdo da
amostra durante o processo ou pela perda de elementos que se pretende medir, seja por ficarem
retidos nas paredes do recipiente (adsorcdo) ou por se transformarem em vapores durante o
aquecimento (volatilizacdo). Assim, a escolha da técnica analitica depende do tipo de elemento
a ser analisado e da sua concentracdo na amostra (Instituto Adolfo Lutz, 2008). No caso deste
trabalho, foi escolhida a digestdo por via seca em mufla devido a grande quantidade de amostras
disponivel e, por esta técnica evitar a geracéo de gases, elimina-se a necessidade de sistemas de

exaustao.
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3.1- Digestédo das amostras

Em um cadinho de porcelana, foram pesados 2 gramas de farinha de trigo, aos quais
adicionou-se 2 mL de H2.SOa4 a 10% para pré-digestdo. As amostras foram entdo aquecidas em
uma chapa aquecedora até a secagem (Figura 2). Em seguida, as amostras foram levadas a mufla
a 550°C por 4 horas, para que as cinzas ficassem brancas, devido a completa mineralizagdo e
descarbonizacdo (Figura 3) (Instituto Adolfo Lutz, 2008). Retirou-se as amostras da mufla,
deixou-as resfriando no dessecador e depois elas foram pesadas. Acrescentou-se agua destilada,

e as solucdes foram transferidas para baldes volumétricos de 25 mL, completando-se o volume,

como apresentado na Figura 4.

Figura 2- Amostra de trigo na chapa aquecedora para pré-digestdo com H2SOs, antes de ir a
mufla.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 3 - Cinzas retiradas da mufla ap6s 4 horas.

——

Fonte: Autoria propria.
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Figura 4- Solug6es aquosas das amostras.

Fonte: Autoria prépria.

3.2- Preparo dos reagentes
e Solucéo 1,10 fenantrolina

Dissolveu-se 0,2517 g de fenantrolina em uma pequena quantidade de agua sob
aquecimento. Apos o resfriamento, a solucdo foi transferida para um baldo volumétrico de 100
mL e completada com agua até o menisco.

e Solucdo tampéo acetato de sddio/acido acético

Dissolveu-se 8,3004 g de acetato de sddio em agua destilada e deionizada. Em seguida,

adicionaram-se 12 mL de &cido acético e a solugéo foi diluida até 100 mL.
e Solucéo padrao estoque de ferro (1000 mg/L)

Dissolveu-se 3,512 g de sulfato de ferro (I1) amoniacal hexahidratado Fe (NHa4)2 (SOa)2.
6H.0O] em agua destilada e deionizada. Em seguida, adicionaram-se duas gotas de HCI
concentrado. A solucdo foi transferida para um baléo volumétrico de 500 mL, completando-se
o0 volume com agua destilada.

e Solucdo padrao intermediéaria de ferro (0.01 mg/L)

Pipetou-se 1 mL da solu¢éo estoque de ferro para um baldo volumétrico de 100 mL. Em
seguida, adicionaram-se 2 mL de HCI e completou-se o volume com agua destilada e
deionizada.

e Solucéo de cloridrato de hidroxilamina a 10% (m/v)

Dissolveu-se 10,0534 g da substancia em agua destilada e deionizada, diluindo-se o

volume para 100 mL.
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3.3- Curva padréo

A curva de calibracdo foi construida utilizando sulfato ferroso amoniacal ([Fe (SO4).
(NH4)2].6H20) para a preparacgdo de solugdes com concentracdes finais de 0,2 mg/L, 0,4 mg/L,
1,0 mg/L e 2,0 mg/L, conforme figura 5. Para isso utilizou-se respectivamente 1, 2, 5e 10 mL
da solucdo padrédo intermediaria de Fe de 0,01mg/mL as quais foram adicionados a cada uma,
1 mL de cloridrato de hidroxilamina a 10% (m/v). Em seguida aqueceu-se até a ebuli¢do por
10 minutos. Apds o resfriamento, cada solucéo foi transferida para um baldo volumétrico de 50
mL. Posteriormente, adicionou-se 5 mL de solucdo tampao de acetato/acido acético e 4 mL de
solucdo de 1,10-fenantrolina a 0,25% (m/v), completando-se o volume com &gua destilada.

Um branco foi preparado com todos os reagentes usados, exceto a solugdo padréo de
Fe. A quantificacdo do ferro foi entdo conduzida por espectroscopia de absorcdo UV-Vis,
usando o equipamento Espectrofotdmetro Kasuaki IL-593, mostrado na figura 6, no

comprimento de onda de 510 nm.

Figura 5 - Solugdes preparadas para construcao da curva de calibracéo.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6 — Espectrofotdmetro Kasuaki IL-593 usado nas medidas

—— . ] o o

Fonte: Autoria propria.

3.6- Determinacao de ferro nas amostras

As determinac6es de ferro foram realizadas em triplicatas. Pipetou-se 10 mL da solugédo
de cada amostra preparada para um béquer de 25 mL. Em seguida, foi adicionado 1 mL de
solucdo de cloridrato de hidroxilamina a 10% e aqueceu-se a mistura até a ebulicdo por 10
minutos. Apos o resfriamento, a solucdo foi transferida para um baldo volumétrico de 50 mL.
Posteriormente, adicionou-se 5 mL de solugdo tampdo de acetato/acido acético e 4 mL de
fenantrolina a 0,25%. O volume foi completado com &gua destilada e deionizada, seguido de
homogeneizacdo da solucdo.  Por fim, a quantificagdo do ferro nas solugdes preparadas,

apresentadas na figura 7, foi realizada por espectrofotometria UV/VIS em 510 nm.

Figura 7- Solucbes das amostras preparadas para a leitura por espectroscopia UV-Vis

Fonte: Autoria propria.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Curva padrao

A utilizag&o da curva padrdo em um método analitico confirma a linearidade por meio
do coeficiente de correlacao, indicando que a metodologia é valida para a analise do trabalho
(Borges et al., 2016). A Figura 8 apresenta a relacdo grafica entre os valores de absorbancia e
concentra¢do. Com base nessa analise, é possivel verificar uma 6tima linearidade da relagéo,
com coeficiente de correlagio relativo de R?=0,9993 e determinar a equacgio de conversio

y=0,1974x-0,0032 para transformar os valores de absorbancia em concentracao.

Figura 8- Curva de calibracdo do complexo Fe Il e Fenantrolina a 510 nm.

Curva de Calibracao
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Fonte: Autoria propria.

4.2- Determinacéo de Cinzas nas amostras

As cinzas indicam a quantidade de matéria inorganica (minerais) presente no alimento.
A composicdo do solo, especialmente em relacdo aos nutrientes disponiveis, influencia o cultivo
do trigo e pode afetar o teor de cinzas na farinha (Ferrato, 2022).

Uma farinha de qualidade normalmente apresenta baixa acidez, cor branca e baixo teor
de cinzas. No Brasil, o teor de cinzas é utilizado como critério para diferenciar os tipos de
farinha disponiveis no mercado, sendo que teores mais baixos indicam uma farinha de melhor
qualidade tecnoldgica. 1sso ocorre porque maiores concentracdes de cinzas estdo associadas a
maior presenca de farelo, o que, apesar de elevar o teor de fibras, reduz o volume e a leveza de

produtos panificaveis (Silva et al., 2015).
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Além de ser um pardmetro de classificacdo, o teor de cinzas também tem importancia
pratica para a saude do consumidor e para o controle de qualidade. VValores abaixo do limite
legal podem indicar deficiéncia mineral na farinha, reduzindo seu valor nutricional. Ja valores
acima do permitido sugerem excesso de sais minerais e impurezas, que podem comprometer a
qualidade sensorial do produto, afetar seu desempenho tecnoldgico e até indicar falhas no
processo de producéo (Boen et al., 2007). Dessa forma, 0 monitoramento desse parametro é
essencial para garantir tanto a conformidade com a legislacdo quanto a seguranca e qualidade
do alimento oferecido ao consumidor.

Os teores de cinzas das trés marcas de farinha de trigo analisadas em triplicata estdo
apresentados na Tabela 3. A média dos resultados obtidos foi comparada aos limites
estabelecidos pela legislacdo vigente e pela Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos
(TBCA).

De acordo com o Ministério da Salde, o teor de cinzas em farinhas de trigo deve estar
entre 0,65% e 1,35%, enquanto a TBCA apresenta como valor de referéncia 0,64% (Ferrato,
2022).

Tabela 3: Resultado do teor de cinzas nas amostras de farinhas.

Marca A B C Média Desvio
padrao
(%)
Farinhal | 0,59 % 0,64 % 0,56 % 0,59 % 4,75
Farinha?2 | 0,44 % 0,69 % 0,56 % 0,56 % 22,19
Farinha3 | 0,49 % 1,99 % 2,52 % 1,66 % 63,21

As amostras identificadas como Farinha 1 e Farinha 2 apresentaram valores médios de
0,59% e 0,56%, respectivamente, ou seja, abaixo do limite minimo estabelecido pela legislacédo
vigente (0,65%), o que sugere menor concentracdo de minerais em relacdo ao esperado. Essa
ndo conformidade pode impactar o valor nutricional da farinha, j& que indica teor mineral
insuficiente.

Ja a Farinha 3 apresentou média de 1,66%, com desvio padrdo elevado (63,21%). Dois
valores individuais (1,99% e 2,52%) ultrapassaram o limite maximo permitido (1,35%),
configurando excesso de minerais. Essa condi¢do pode comprometer a qualidade tecnoldgica
da farinha e apontar falhas no processamento, possivelmente relacionadas a adicdo e

homogeneizacéo de ferro por parte do fabricante.
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Diante disso, conclui-se que nenhuma das amostras analisadas atendeu integralmente
aos critérios estabelecidos pela legislacdo brasileira quanto ao teor de cinzas, sendo todas
classificadas como fora dos padrées regulamentares, com implicagdes diretas tanto para a saude

do consumidor quanto para o controle de qualidade industrial.

4.3- Analise de ferro nas amostras

Os resultados das analises de Fe nas amostras de farinhas de trigo estdo apresentados na
tabela 4. De acordo com a legislagdo vigente, as farinhas de trigo comercializadas no Brasil
devem conter entre 4 mg e 9 mg de ferro por 100 g de farinha (Brasil, 2016).

Tabela 4: Resultados das analises de Fe (I1) nas amostras investigadas.

Absorbancia da amostra Concentracao Quantidade obtida de

Fe/100g de farinha de
trigo

1A 0,165 0,85 mg/L 5,3 mg/100g

1B 0,155 0,80 mg/L 5 mg/100g

1C 0,127 0,66 mg/L 4,06 mg/100g

2A 0,108 0,56 mg/L 3,5 mg/100g

2B 0,152 0,78 mg/L 4,8 mg/100g

2C 0,122 0,63 mg/L 3,93 mg/100g

3A 0,150 0,77 mg/L 4,8 mg/100g

3B 0,396 2,02 mg/L 12,6 mg/100g

3C 0,167 0,86 mg/L 5,3 mg/100g

Tabela 5- Média das triplicatas para resultado final.

Amostras Quantidade obtida Desvio padréo
de Fe/100g de (%)
farinha de trigo
Amostral 4,7 mg/100g 13,53
Amostra2 4,07 mg/100g 16,24
Amostra3 7,5 mg/100g 57,72

Os resultados das analises de ferro (Fe) apresentados nas Tabelas 4 e 5 mostram
diferencas relevantes entre as amostras. A amostra 1 apresentou media de 4,7 mg/100 g, com
desvio padrdo de 13,53%, valor relativamente baixo e que indica uma boa preciséo entre as
triplicatas. J& a amostra 2 apresentou média de 4,07 mg/100 g e desvio padrdo de 16,24%,

também dentro de uma variacao aceitavel, ainda que ligeiramente superior & da amostra 1.
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A amostra 3, por outro lado, apresentou um comportamento distinto, com média de 7,5
mg/100 g e desvio padrdo muito elevado (57,72%). Esse valor de dispersdo demonstra baixa
homogeneidade entre as triplicatas, sendo influenciado principalmente pela subamostra 3B, que
apresentou teor de ferro 12,6 mg/100 g, bem acima das demais replicatas (3A = 4,8 mg/100 g;
3C =5,3mg/100 g).

A legislacéo brasileira vigente (RDC n° 344/2002 da ANVISA) determina que as farinhas
de trigo e milho devem ser fortificadas com ferro em niveis de 4,2 mg a 9,0 mg por 100 g de
farinha. Nesse sentido, as amostras 1 e 2 encontram-se dentro da faixa estabelecida,
apresentando resultados proximos ao limite inferior. A amostra 3 também se enquadra na
média, mas o valor elevado obtido para a subamostra 3B ultrapassa o limite superior, indicando
possivel falha na etapa de fortificacéo.

A grande variabilidade observada na amostra 3 pode ser explicada pela ma
homogeneizacédo do ferro durante o processo industrial de fortificagdo. A adicéo de sais de ferro
a farinha requer mistura eficiente para garantir a distribuicdo uniforme do micronutriente, pois
falhas nesse processo resultam em pontos de concentracdo elevados em determinadas porcdes
do produto.

Essa situacdo é reconhecida pelo Ministério da Salde, que destaca a necessidade de
controle de qualidade rigoroso no processo de fortificacdo para assegurar a efetividade da
medida como politica publica de combate a anemia ferropriva.

Além disso, fatores relacionados ao preparo das amostras também podem ter contribuido
para a dispersdo observada, como erros de pesagem, digestdo incompleta ou contaminagao
durante a analise. No entanto, a magnitude da diferenca entre a subamostra 3B e as demais
sugere que a hipétese industrial (falha na homogeneizagdo) é a mais provavel.

Dessa forma, pode-se concluir que, embora todas as amostras tenham apresentado médias
compativeis com a legislacdo, a amostra 3 evidencia um problema de uniformidade no teor de
ferro, 0 que pode comprometer a garantia de consumo adequado pela populagéo e reforca a
necessidade de monitoramento continuo da inddstria moageira e da fiscalizagéo oficial

No entanto, alguns estudos relatam variabilidades significativas nos teores de ferro em
farinhas comercializadas no Brasil, sugerindo possiveis falhas no processo de fortificacdo ou
no controle desse micronutriente. Buzzo et al. (2012), ao analisar farinhas de trigo e milho
comercializadas no Estado de S&o Paulo, observaram concentracdes de ferro variando entre 1,0
e 11,7 mg/100 g nas amostras de trigo, evidenciando auséncia de padronizagdo e controle
rigoroso por parte de determinados fabricantes. De forma semelhante, Lima e Assis (2017), ao

investigarem amostras comerciais de farinha de trigo, encontraram valores de ferro acima dos
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limites estabelecidos pela RDC n° 344/2002, variando entre 10,90 e 11,57 mg/100 g, o que
reforca a existéncia de inconsisténcias nos processos de fortificacao.

Por outro lado, diversos trabalhos assim como este tém demonstrado a eficacia da
medida, apontando conformidade com os parametros legais e beneficios para a saude publica.
Alves et al. (2019), por exemplo, analisaram diferentes lotes de farinha de trigo fornecidos a
uma padaria em Minas Gerais, utilizando espectrometria de emissdo Optica com plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES). Os autores verificaram que a maioria das amostras
apresentava concentracdes de ferro dentro dos limites estabelecidos pela ANVISA, com valores
variando entre 4,8 mg e 7,2 mg/100 g, o que evidencia a efetividade da fortificacdo e a
conformidade com a legislacdo vigente. Apenas uma das amostras apresentou teor inferior a
média preconizada pela regulamentacdo (Alves et al., 2019).

De forma complementar, o relatério técnico da ANVISA, referente ao monitoramento
realizado entre 2020 e 2021, identificou que, embora parte das amostras apresentasse
irregularidades, cerca de 77% estavam em conformidade com os padrfes exigidos. Entre os
resultados positivos, destacam-se amostras com valores médios entre 6,1 mg e 8,3 mg/100 g de
ferro, reforcando ndo apenas a efetividade da politica publica de fortificacdo, mas também a
importancia da fiscalizagdo continua.

A ocorréncia de falhas pontuais nas analises laboratoriais ou na adi¢do do ferro durante
0 processamento pode comprometer os objetivos da politica publica de fortificacdo, que visa a
prevencdo de caréncias nutricionais na populacdo. Assim, torna-se imprescindivel o
fortalecimento dos mecanismos de controle de qualidade por parte da industria alimenticia, bem

como a atuacdo dos 6érgdos reguladores na garantia da eficacia das acdes de fortificacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a conformidade das farinhas de trigo
fortificadas comercializadas em Itumbiara-GO em relacdo aos parametros estabelecidos pela
Resolucdo RDC n° 344/2002 da ANVISA, no que tange aos teores de ferro e de cinzas. As
andlises laboratoriais, realizadas por espectroscopia de absor¢cdo molecular UV/VIS utilizando
0 meétodo ferro-o-fenantrolina, demonstraram que todas as amostras apresentaram
concentracdes medias de ferro dentro dos limites legais, variando de 4,07 mg/100 g a 7,5
mg/100 g. Contudo, a elevada dispersdo observada em uma das amostras (desvio-padréo de
57,72%) evidencia falhas no processo de homogeneizacao industrial, 0 que pode comprometer
a uniformidade da fortificacdo e reduzir a efetividade da politica publica de combate a anemia
ferropriva.

No que se refere ao teor de cinzas, verificou-se que nenhuma das amostras estava em
conformidade com os padrdes definidos pela legislacdo vigente. Foram identificados resultados
tanto abaixo do limite minimo quanto acima do limite maximo permitido, o que sugere
deficiéncia ou excesso de minerais. Essa ndo conformidade pode afetar negativamente o valor
nutricional, a qualidade tecnoldgica e a seguranca alimentar das farinhas analisadas.

Diante dos resultados, conclui-se que, embora a fortificacdo obrigatéria das farinhas de
trigo represente uma estratégia eficaz e necessaria para a prevencao da deficiéncia de ferro na
populacdo brasileira, sua efetividade depende da aplicacdo rigorosa das normas técnicas e da
fiscalizacdo continua dos processos industriais. A variabilidade observada reforca a necessidade
de mecanismos de controle de qualidade mais eficientes, tanto no &mbito das indUstrias quanto
por parte dos 6rgaos reguladores.

Por fim, este estudo ressalta o papel fundamental da Quimica como ferramenta de
promocdo da saude publica, ao possibilitar a avaliacdo critica de produtos de largo consumo e
contribuir para a garantia de alimentos seguros e nutricionalmente adequados. Além de cumprir
seu proposito académico, a pesquisa fomenta reflexdes acerca da responsabilidade social da
industria alimenticia e da importancia de politicas publicas bem estruturadas, monitoradas e

efetivamente aplicadas.
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