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APRESENTAGAO

A colecéo “Alimento, Nutricdo e Saude” € um conjunto de dois volumes que tem
como foco principal pesquisas em diversas areas da Nutricdo as quais compdem seus
capitulos. Esse primeiro volume abordara de forma interdisciplinar artigos, pesquisas,
relatos de experiéncia e/ou revisdes da literatura que transitam nos varios caminhos da
Nutricdo e da Saude.

O objetivo central dessa obra composta em dois volumes, foi apresentar de forma
categorica e clara estudos relevantes desenvolvidos em inumeras instituicdes de ensino
e pesquisa do Brasil. Em todos esses artigos devidamente selecionados a linha de base
foi 0 aspecto relacionado a composicao de alimentos, microbiologia, farmacologia, saude
basica, fabricacdo de alimentos enriquecidos, manejo clinico ambulatorial e hospitalar e
areas correlatas. O avanco da transicao nutricional onde as pessoas costumam consumir
mais produtos industrializados e a reducdo da ingestdo de alimentos in natura e os
minimamente processados, contribuem para o aumento no desenvolvimento de doencas
crOnicas nao transmissiveis.

Temas relevantes e diversos sdo, deste modo, discutidos aqui neste volume com
0 objetivo de estabelecer e consolidar o conhecimento de discentes, docentes e todos
aqueles que de alguma forma se interessam pela saude e pela pesquisa relacionadas a
area de alimentos e nutricdo. Esse volume traz trabalhos atuais, com tematicas diversas
que contribuirdo para o aprendizado e para a pratica clinica de profissionais nutricionistas
e da area da saude em geral.

Deste modo, o conjunto de obras Alimento, Nutricao e Saude apresentam o resultado
de diversas pesquisas, bem fundamentadas nateoria, produzidas por docentes e discentes
dos variados graus. Sabemos o0 quao importante é a divulgacao da literatura cientifica,
por isso torna-se evidente porque a editora escolhida foi a Atena Editora, a qual é capaz
de oferecer uma plataforma segura, didatica e confiavel para todos os pesquisadores que
queiram divulgar os resultados de seus trabalhos.

Boa leitura!

Anne Karynne da Silva Barbosa
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RESUMO: Os organofosforados tém sido
amplamente utilizados devido a sua elevada
eficiéncia e  caracteristicas  quimicas,
apresentando baixa persisténcia no ambiente,
decompondo-se dentro de poucos dias e
ndo sofrendo bioacumulacdo. No entanto,
apresentam elevada toxicidade aguda,
especialmente pela sua atuagdo como inibidor
da enzima acetilcolinesterase (AChE). O uso
indiscriminado dos agrotoxicos e, dentre eles
dos organofosforados, preocupa as autoridades
publicas quanto a seus impactos na saude
humana e na sustentabilidade do meio ambiente,
sendo necessario monitorar amostras de
alimentos de modo a ter conhecimento sobre a
exposicdo bem como determinar os riscos para

a salude. Este trabalho trata sobre os efeitos

Alimento, Nutricdo e Saude

RESIDUOS EM ALIMENTOS

4 saude humana e os métodos analiticos
para deteccdo dos residuos de agrotoxicos
organofosforados em alimentos.
PALAVRAS-CHAVE: Agrotoxicos,
Organofosforados, Seguranca de Alimentos,

Toxicidade aguda, Riscos a saude.

ORGANOPHOSPHORUS PESTICIDES:
EFFECTS TO HUMAN HEALTH AND WASTE
ANALYSIS METHODS IN FOOD

ABSTRACT: Organophosphates have been
widely used because of their high efficiency
and chemical characteristics, presenting low
persistence in the environment, decomposing
within a few days and not suffering from
bioaccumulation. However, they present high
acute toxicity, especially by their action as an
inhibitor of the enzyme acetylcholinesterase
(AChE). The indiscriminate use of pesticides
and organophosphates is of concern to public
authorities as to their impact on human health
and the sustainability of the environment and it
is necessary to monitor food samples in order to
be aware of the exposure as well as to determine
the risks to the health. This work deals with the
effects on human health and analytical methods
for detecting the residues of organophosphate
pesticides in food.

Capitulo 2




KEYWORDS: Pesticides, Organophosphates, Food security, Acute toxicity, Health risks.

11 RESIDUOS EM ALIMENTOS E OS EFEITOS A SAUDE HUMANA

E de consenso que a producédo agricola aumentou significativamente com o uso de
agrotoxicos, embora, seu uso descontrolado e excessivo esteja poluindo o meio ambiente,
alimentos, agua e produtos agricolas (Figura 1). Os agrotoxicos sé&o aplicados a culturas,
em varios estagios de cultivo, para melhorar a qualidade da planta, controlando pragas
agricolas ou plantas indesejadas, assim como, durante 0 armazenamento pés-colheita,
auxiliando na conservacao (CHAWLA et al., 2018).
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Figura 1 - Bioacumulagéo de residuos de agrotdxicos na cadeia alimentar.
Fonte: Traduzido e adaptado de Chawla et al. (2018).

Os agrotéxicos organofosforados sdo amplamente empregados em culturas de frutas
e hortalicas. Quando a aplicacdo dos organofosforados é feita muito proxima a colheita,
sem respeitar os limites de caréncia, residuos do agrotoxico podem ser encontrados
aderidos a superficie dos vegetais. Para garantir a seguranca dos consumidores, a
presenca de residuos de agrotoxicos € monitorada mundialmente com regulamentacées
que incluem os limites maximos de residuos (LMRs), estabelecidos para a maioria dos
agrotoxicos, em uma ampla variedade de frutas e vegetais. Na Unido Européia, o LMR
padrdo estabelecido é de 10 yg Kg-' (MORENO-GONZALEZ et al., 2017).

O uso excessivo dos organofosforados pode resultar em um efeito negativo sobre
0 meio ambiente e a saude humana, especialmente pela sua atuagcdo como inibidor da
enzima acetilcolinesterase (AChE). Aexposi¢cdo humana a esses agrotoxicos pode resultar
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em prejuizos a saude com impactos em curto prazo, tais como, irritacdo da pele, dos
olhos, dores de cabeca, tontura, nausea, além de impactos crénicos como cancer, asma,
diabetes, entre outras consequéncias descritas na Figura 2 (KIM; KABIR; JAHAN, 2017).

‘ Dor de cabeca, perda de consciéncia; |

Irritacdo nos olhos e na pele

Mal de Parkinson Problemas neurolégicos |

Hiper e hipotirecidismo e tumores da
tireoide

Cancer de mama

Sensibilizacio alergica Fragqueza extrema, convulsdes efou

morte

| Niusea, vimito e diarréia

Reducio da qualidade do sémen com

Diabetes ¢ ohesidade consequente diminuicio da fertilidade

Fertilidade diminuida

Malformacdes genitais

‘ Aparecimento de cistos nos ovirios Cincer testicular e de préstata

Puberdade precoce

Figura 2 — Alguns efeitos dos residuos de agrotdxicos no corpo humano.
Fonte: Traduzido e adaptado de Chawla et al., (2018).

2 | METODOS ANALITICOS

Devido a alta toxicidade aguda e aos danos em longo prazo causados ao meio
ambiente e a vida humana os organofosforados, mesmo em niveis traco, tem atraido
grande atencdo para a sua determinacdo. Embora os métodos analiticos classicos,
cromatografia gasosa, cromatografia liquida de alta eficiéncia, eletroforese capilar
e espectrometria de massa, tenham sido efetivamente usados para a analise de
organofosforados em amostras contaminadas, eles apresentam certas limitagdes, tais
como preparacdo demorada de amostras, complexidade e exigéncia de instrumentacéao
cara e pessoal altamente qualificado. Por estas razdes, ha uma necessidade crescente
de métodos analiticos capazes de fornecer detec¢do simples, rapida, sensivel, seletiva,
de baixo custo e confidvel em niveis traco (SONGA; OKONKWO, 2016)high performance
liquid chromatography, capillary electrophoresis and mass spectrometry.

Nas ultimas décadas, os biossensores de AChE surgiram como ferramentas simples,
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rapidas e ultra-sensiveis para a detecg¢ao de residuos de agrotdéxicos no ambiente e na
alimentacéao. Esses biossensores tém o potencial de complementar ou substituir os métodos
analiticos classicos, simplificando ou eliminando a preparag¢ao de amostras e tornando os
testes de campo mais faceis e rapidos, com reducéo significativa no custo por analise.
Com a recente engenharia de enzimas de AChE mais sensiveis, o desenvolvimento de
matrizes de imobilizacdo mais confiaveis e o progresso na area de microeletrénica, os
biossensores de AChE podem se tornar competitivos para triagem de multiplos analitos, e
logo serdo usados para o desenvolvimento de instrumentacao portatil para testes rapidos
de toxicidade de amostras. As enzimas organofosforado-hidrolase e organofosforado-
anidro-oleaginosa também mostraram potencial consideravel em aplicacbes de
biossensores e tém sido utilizadas para a detecgao direta de organofosforados (SONGA;
OKONKWO, 2016)high performance liquid chromatography, capillary electrophoresis and
mass spectrometry.

Neste contexto, a seguir estdo listadas algumas pesquisas que tém seu foco na
validacao de metodologias para deteccdo e quantificacdo de residuos da classe dos
organofosforados em diversas matrizes de alimentos (Quadro 1).

Analitos Matriz Preparo da Método de Referéncia
organosfosforados Amostra Deteccao
Diazinon e fenobucarb Maca SPME GC-MS Abdulra’uf;
Tan, (2013)
Malation, dimetoato e Azeite de oliva Ensaio Enzimatico Ben Oujji et al.,
metidation Colorimétrico (2014)
Simples
Diclorvos, monocrotofos Agua Biossensor Dou et al.,
e paration amperométrico (2012)
102 agrotdxicos Cha verde QuEChERS HPLC-MS/MS Huang et al.,
(2019)

Quadro 1 - Pesquisas sobre residuos de organofosforados em diferentes matrizes alimentares.

A microextracao em fase soélida (SPME) é um método de preparacdao de amostra sem
solvente que combina preparacéo de amostra, isolamento, concentragdo e enriquecimento
em uma unica etapa. Abdulra’uf e Tan, (2013) utilizaram a estratégia multivariada para
determinar a significancia dos fatores que afetam a microextracdo em fase sélida de
residuos de agrotdxicos, incluindo os organofosforados fenobucarb e diazinon, além do
clorotalonil e clorpirifés, usando um delineamento fatorial randomizado. As interacdes e
os efeitos da temperatura, do tempo e da adicdo de sal na eficiéncia da extracao dos
residuos de agrotoxicos foram avaliados usando 23 experimentos fatoriais. Os analitos
foram extraidos com 100 ym de fibras PDMS de acordo com a matriz de planejamento
fatorial e analisados por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC-




MS). O método desenvolvido foi aplicado para a analise de amostras de magas e o0s
limites de deteccédo foram entre 0,01 e 0,2 kg kg, os quais séo inferiores aos LMRs
para estas frutas. Os desvios padréo relativos (RSD) estavam entre 0,1% e 13,37%, com
recuperacao média de 80 a 105%. A linearidade variou de 0,5 a 50 kg kg™', com coeficiente
de correlagcdo maior que 0,99 (ABDULRA'UF; TAN, 2013).

Ben Ouijji et al. (2014) pesquisaram organofosforados em azeites de oliva através de
biossensores de colinesterase (ChE) numa técnica ultrassensivel e rapida para a deteccao
de agrotoxicos em monitoramento ambiental, controle de alimentos e qualidade. Os
pesquisadores trabalharam com ensaio enzimatico colorimétrico simples para a deteccao
sensitiva de trés inseticidas organofosforados amplamente utilizados no tratamento de
oliveiras: malation, dimetoato e metidation, em suas formas oxidadas. O sistema foi
baseado na imobilizacdo de AChE de enguia elétrica por adsor¢ao em microplacas e
testado usando solugcdes padrédo e amostras de azeite de oliva. Os testes colorimétricos
desenvolvidos mostraram bom desempenho analitico com limites de detec¢éo tao baixos
quanto 10° M para o malaoxon (malation oxidado), bem como, boa reprodutibilidade,
estabilidade operacional e armazenamento. Eles podem ser aplicados diretamente nas
amostras de azeite de oliva sem um pré-tratamento laborioso, pois exigem apenas uma
simples extracao liquido-liquido da amostra, que demonstra a potencialidade desta técnica
para ser utilizada para fins comerciais (BEN OUJJI et al., 2014).

Dou et al. (2012) desenvolveram um biossensor amperométrico baseado em eletrodos
impressos em tela (SPEs) para a determinacdao de agrotoxicos organofosforados em
amostras de agua. A extensdo da desativagdo da AChE foi determinada e quantificada
para concentracdes de agrotdéxicos em amostras de agua. Utilizou-se um procedimento de
adsorcao enzimatica e polimerizacdo em matriz de gel de poliacrilamida para a fabricagao
do biossensor com perdas minimas na atividade enzimatica. Os limites de deteccéo de
trés agrotdxicos organofosforados diclorvés, monocrotofos e paration foram de 4 a 7 ug
L' quando uma quantidade de AChE de 0,1 U foi utilizada para imobilizacdo (DOU et al.,
2012).

Um protocolo QUEChERS modificado, acoplado a HPLC - MS/MS, foi usado por
Huang et al. (2019) para a analise de 102 agrotoxicos em chas verdes produzidos na
provincia de Jiangxi, na China. As recuperag¢des desses agrotoxicos variaram de 62%
a 125%, com desvios padrao relativos (RSDs) inferiores a 18%. Os limites de deteccao
e quantificacdo variaram de 0,03 a 15 yg kg e 0,1 a 50 yg kg™, respectivamente. As
determinagdes mostraram que 67% das amostras de cha verde continham alguns residuos
de agrotoxicos e a maioria continha mais de cinco agrotdxicos. Além disso, os niveis de 4
residuos de organofosforados (acefato, metomil, dimetoato e profends) eram superiores
aos valores permitidos em 11 amostras (HUANG et al., 2019).
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