*

ISSN: 2358-2472

SEGURANCA NO CONSUMO DE BANANAS VERDES E MADURAS, IN NATURA
E DESIDRATADAS, AVALIADA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS X POR
DISPERSAO DE ENERGIA PARA DETERMINACAO DA COMPOSICAO
QUIMICA ELEMENTAR

d- https://doi.org/10.56238/arev7n3-055
Data de submissao: 07/02/2025 Data de publicagdo: 07/03/2025

Juliana Silva Nunes
Graduado em Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia, Universidade de Sorocaba, Sorocaba
(SP) Brasil

José Martins de Oliveira Junior
Programa de Pds-Graduacdao em Processos Tecnoldgicos € Ambientais, Universidade de Sorocaba,
Sorocaba (SP) Brasil

Valquiria Miwa Hanai-Yoshida

Programa de Pds-Graduacdao em Processos Tecnoldgicos € Ambientais, Universidade de Sorocaba,
Sorocaba (SP) Brasil

E-mail valquiria.yoshida@prof.uniso.br

RESUMO

As bananas, tanto "in natura" quanto desidratadas, foram examinadas nos estadios de maturacao 1 ¢ 7
usando um forno e foram analisadas pela técnica de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia
(EDXRF) que facilitou a analise elementar. Esta investigac¢@o estabeleceu um protocolo experimental
para a analise de EDXRF de bananas, produzindo dados empiricos sobre seu contetdo nutricional
elementar. Consequentemente, as concentracdes elementares na bananeira prateada (Musa spp.) podem
se correlacionar com sua maturidade e estado de hidratagdao. Além disso, observou-se que, além dos
macros € micronutrientes presentes, as bananas contém impurezas e metais pesados, justificando
cautela em seu consumo. As discussdes abrangeram os limites didrios de ingestdo de bananas
prateadas, sua seguranga toxicologica com base em dados experimentais e as implicacdes para o
consumo humano dessa pseudofruta.

Palavras-chave: Banana. EDXRF. Analise Elementar. Seguranca alimentar. Contetido Nutricional.
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1 INTRODUCAO

As bananas "in natura" desempenham um papel social e econdmico significativo no Brasil, o
maior consumidor mundial dessa pseudofruta e o quarto maior produtor mundial, com uma producao
anual de 6,6 milhdes de toneladas em 455 mil hectares. O agronegocio da banana gera
aproximadamente R$ 13,8 bilhdes e 500 mil empregos diretos no pais. !

Apesar desses numeros impressionantes, as exportagdes brasileiras de banana sao limitadas,
sendo a maior parte consumida "in natura" e uma pequena parcela industrializada para o mercado
interno. Essa baixa taxa de exportagdo ¢ atribuida a necessidade de mais tecnologia para controle de
qualidade e eficiéncia de transporte.

Pereira et al. e Speranga et al., em estudos anteriores, realizaram andlises elementares de
bananas usando a técnica de fluorescéncia de raios X por dispersao de energia (EDXRF), mas surgiram
desafios com a parametriza¢do do equipamento e o preparo da amostra. Compreender as concentracdes
de nutrientes nas bananas ¢ particularmente importante devido ao seu alto consumo no Brasil. 2 3

As bananeiras absorvem principalmente potéssio (K), nitrogénio (N), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) do solo, entre outros elementos. Esse conhecimento reforca a necessidade de investigar como
esses nutrientes variam com o estagio de amadurecimento e o estado de desidratagdo da pseudofruta.
1.4

Este estudo explora como o estagio de amadurecimento e o estado de desidratagdo das bananas
influenciam sua composi¢ao elementar, dado o papel proeminente do Brasil na produ¢do e consumo
de banana. Usando a técnica EDXREF, avaliamos a hipotese de que a composic¢ao elementar das bananas
difere com base nos niveis de amadurecimento e desidratagdo. Nossas descobertas fornecem
informacdes sobre elementos nutricionais que podem aumentar o valor das bananas desidratadas. Além
disso, desenvolvemos um protocolo experimental para analise de bananas e fornecemos dados

comparativos entre bananas frescas e desidratadas (maduras e verdes), estabelecendo diretrizes para a

ingestdo diaria adequada de nutrientes.

2 METODOLOGIA
2.1 PRODUCAO DE BANANA PASSAS

Utilizou-se o método de producao descrito por Pereira et al. com adaptacdes dos autores Batista
et al. , Padilha et al. e Stringheta et al. Foram utilizadas dezesseis bananas no estadio 7 de maturacao
(peso bruto de 2.765 kg) e 16 no estadio 1 (peso bruto de 2.215 kg), além de luvas de latex, mascaras
descartaveis, papel manteiga, estufa de secagem com circulagdo de ar (Fame * > ¢ 7® 520/3-C,

Brasil), balanga granular (Matte®, AS 2000, Brasil), garrafas de vidro ambar com tampas, sacos
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plasticos de polietileno, bandejas plasticas, acido citrico, acido ascorbico e equipamentos de
embalagem a vacuo (Engaged®, SUV308, Italia).

Inicialmente, as bananas foram imersas em agua clorada (concentragdo de 50 ppm) por 30 min,
em seguida enxaguadas e imersas em solugdo antioxidante contendo 4% de acido citrico e 1% de 4cido
ascorbico por 5 min, reproduzindo a técnica de Mota. Depois, as bananas foram retiradas, pesadas,
numeradas e colocadas em bandejas. Em seguida, foram imediatamente colocados em estufa de
secagem a 70 £+ 3 °C, com velocidade do ar de 3 m/s, por 12 h. Apds a secagem, os pseudofrutos foram
resfriados por 15 min. As bananas foram embaladas a vacuo em sacos plésticos e armazenadas em

geladeira por 10 dias para uniformidade de umidade, conforme sugerido por Stringheta et al. & 7

2.2 ANALISE DO TEOR DE UMIDADE DA BANANA
A analise de balanco de massa quantificou a perda de umidade no forno de ar circulante por
meio da pesagem das bananas antes e apds a dessecago. A diferenca de massa resultante representou

a porcentagem de dgua evaporada.

2.3 PREPARACAO DE AMOSTRAS PARA ANALISE ELEMENTAR

O método de preparo da amostra seguiu Caldana et al. com modificagdes. Os comprimidos
prensados foram feitos com 160 g de pd derivado de celulose (227833, 31/08/2021, Taiwan), luvas e
mascaras descartaveis, um moedor de graos (Black & Decker, MG200-B2, China), uma balanca de
celeiro, uma prensa hidraulica AMEF (AP-25T, Brasil), garrafas plasticas com tampas e bandejas. As
bananas foram moidas individualmente por 3 min, com duas pausas para mistura mecanica usando
uma espatula de ago inoxidavel. °

Devido as texturas variaveis da banana, a celulose em pd foi adicionada para facilitar a
compressdo, com testes determinando a propor¢ao padrao de celulose para banana para cada 1,5 g de
banana: 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5 ¢ 4 g de celulose. Ap6s homogeneiza¢do no moedor, uma prensa

hidraulica aplicou 5,0 t ™2

por 10 s para formar comprimidos. Estes foram analisados quanto a
resisténcia, umidade e homogeneidade. A massa final do comprimido foi fixada em 4 g,
compreendendo 1,5 g de amostra de banana e 2,5 g de celulose, uma concentracao consistente usada
em todo o processo.

Cada amostra de banana processada de 1,5 g foi colocada em recipientes plasticos rotulados de

acordo com a condicdo ("in natura" ou desidratada) e maturag¢do (1 ou 7). O moedor foi limpo entre

cada amostra para evitar contaminag¢ao cruzada.
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A homogeneizacao levou 180 s com duas pausas de 60 s, e as amostras foram armazenadas de
acordo com seu estado e maturacao. Os comprimidos resultantes eram solidos e coesos o suficiente
para suportar a expansao do plasma induzida por laser, aumentando a precisdo e a reprodutibilidade
das medigdes. '°

Cada amostra foi pesada e prensada em um comprimido redondo; aproximadamente 30,15 mm
de diametro e 4,36 mm de altura, usando 5,0 t ™2 por 10 s. Os comprimidos ndo coesivos foram

refeitos. Os comprimidos acabados foram armazenados em recipientes plasticos com tampas e prontos

para analise.

2.4 ANALISE ELEMENTAR DE BANANAS UTILIZANDO A TECNICA EDXFR

As medi¢des foram realizadas usando um espectrometro EDXRF de bancada (Malvern®,
Epsilon 1, Reino Unido) equipado com um tubo de raios X de 5 W, anodo Ag de 10 a 50 kV, com
resolugdo de energia de 125 eV. O espectrometro tinha um detector de desvio de silicio de alta

resolugdo operando sob pressao atmosférica.

3 RESULTADOS
3.1 TEOR DE HUMIDADE DAS AMOSTRAS

O teste de Shapiro-Wilk foi realizado nos dados dos ensaios de desidratacdo para avaliar se a
distribui¢do de umidade se assemelha a uma distribui¢do normal. Os resultados indicaram que as
massas amostrais seguem uma distribuicdo normal, com uma estatistica W produzindo um valor de
significancia de p<0,05. Consequentemente, um teste t de amostras independentes foi considerado
apropriado.

A Tabela 1 apresenta os resultados do teste t para amostras independentes. Mostrou uma
diferenga significativa (p<0,01) entre a massa bruta no tempo inicial (t0) e a umidade perdida apos a
secagem das bananas maduras e verdes, sendo que as bananas maduras apresentaram uma perda de

umidade mais significativa do que as verdes.

Tabela 1 - Resultados do teste t para amostras independentes

Parametro avaliado Massa bruta (g) t0 Umidade perdida (%)
Amadurecimento Maduro Verde Maduro Verde
Tamanho 17 18 17 18
Média 112.7041 90.2539 58.6400 48.7813
Variagdo 115.1931 276.1955 14.2557 9.6110
Homocedasticidade Homocedasticidade
Variagao 198.1337 11.8630
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T 4.7159 8.4635
Graus de liberdade 33 33
p (unilateral) <0,0001 <0,0001
p (bilateral) <0,0001 <0,0001
Poténcia (0,05) 0.9990 1.0000
Poténcia (0,01) 0.9921 1.0000
Diferenca entre médias 22.4502 9.8587

IC 95% (Diferenga entre médias) | 12.7636 a 32.1369 7.4884 a 12.2289
IC 99% (Diferenca entre médias) | 9.4344 a 35.4661 6.6738 a 13.0435

Legenda: Intervalo de confianga (IC). Calculado no software BioEstat 5.3.

As bananas maduras exibiram uma massa inicial média de 112,7 g, que diminuiu para uma
massa seca de 66,23 g pos-dessecagdo, resultando em uma perda média de umidade de 58,64%. Em
contraste, as bananas verdes apresentaram massa inicial média de 90,25 g e massa seca final de 43,98

g, resultando em perda de massa média de 48,78% por banana (Tabela 1).

3.2 ANALISE ELEMENTAR EDXRF

Cada comprimido foi analisado usando equipamento EDXRF de acordo com as especificagdes
previamente delineadas, com duracdo de 50 min por amostra. Os elementos magnésio (Mg), fosforo
(P), aluminio (Al), arsénio (As) e escandio (Sc) ndo foram detectados. Esta andlise produziu as
concentragdes, expressas em pg g', de 32 elementos nas 64 amostras.

Para facilitar a interpretagdo, calculamos a média () e o desvio padrao (xs) das concentracdes
(ug g') para cada elemento (n=3). Os dados resultantes foram categorizados em quatro grupos com
base na maturidade e no estado de hidratacdo: bananas maduras "in natura" (A), verdes "in natura" (B),

maduras desidratadas (C) e bananas verdes desidratadas (D) (ver Tabela 2).

Tabela 2 - Dados de concentragdo (ug 9*) da andlise elementar das bananas maduras "in natura" (A), verdes "in natura"
(B), maduras desidratadas (C) e verdes desidratadas (D)

Elemento — Um — b — ¢ — b

x s x s x s x s
Ti 4.1 2.8 7.6 2.6 6.9 43 6.03 1.5

34 1.8 3.5 2 3.6 2.7 3.6 2.1
S 440.7 46.0 533.6 49.9 575.1 68.0 655.2 63.2
Cl 2250.0 120.8 2255.5 107.5 3300.3 103.2 3559.1 312.2
Ca 654.7 109.2 625.0 40.3 713.7 53.0 733.3 61.0
Mn 49.1 22.8 54.9 22.6 62.9 13.7 64.5 26.0
Fe 300.4 23.2 289.4 27.2 348.1 40.8 152 28.6

10.5 1.7 11.9 2.9 14.5 5.2 16.4 8.4
Zn 5.9 0.9 5.2 0.8 9.2 1.0 9.9 1.3
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Pd 37 22 43 3.1 34 2.0 5.9 2.0
Sr 26 0.6 27 0.6 33 0.7 34 0.5
K 85220 | 4384 | 97011 | 4716 | 179203 | 15106 | 171553 | 2388.0
Si 21467 | 1627 | 26143 | 1588 | 20015 | 1904 | 20125 | 3045
Y 5.1 0.7 4.9 0.6 46 0.6 47 0.7
Zr 8.4 1.0 9.0 0.8 9.1 0.5 9.1 0.9
Nb 9.8 1.0 9.7 0.8 9.6 0.9 98 0.8
Cr 17.4 59 17.9 44 17.3 3.1 200 56
Co 88.3 701 | 1191 | 595 | 1028 | 700 99.4 78.1
Ni 44 13 47 1.7 6.6 1.7 43 15
Mo 8 0.8 8.4 I 8.9 0.8 9.2 13
Br 0.5 03 0.9 0.5 0.5 0.3 22 0.4
Rb 27 0.4 47 0.7 48 0.8 10.2 1.0
Te 0.9 0.7 0.9 0.5 0.7 0.4 10 0.4
Ru 0.5 0.4 0.5 0.3 0.5 0.4 0.8 0.5
Ag 15150 | 199 | 14440 | 206 | 15012 | 186 | 1516 | 238
asgg:}%ﬁfca 0.7 0.4 0.6 0.7 0.7 0.7 0.5 0.6
Bi 2.1 0.7 18 0.5 18 0.7 1.7 0.6
D 1.7 4.0 10.5 2.9 10.8 22 12 3.1
Em 41 1.0 3.1 16 35 15 38 2.0
Sn 328 93 355 33 379 8.7 402 10.6
Sb 2.4 47 19.7 49 19.8 37 211 42
Hf 24 13 22 1.7 2.9 1.4 1.9 1.7
4 DISCUSSAO

A técnica EDXRF nos ajuda a entender os elementos presentes neste pseudo-fruto amplamente
consumido. As bananas sdo valorizadas por seu sabor e significado nutricional e desempenham um
papel crucial nas dietas globais (HOWARD; HOLLEY; WARNER, 1955). Apesar de serem
reconhecidos por sua importancia, pesquisas adicionais sobre a composi¢do quimica detalhada das
bananas podem influenciar as recomendagdes dietéticas diarias. Este estudo aborda essa lacuna
investigando bananas prateadas em dois estdgios de maturagdo, incluindo amostras secas e frescas.

Silva Junior et al. (2010, p. 25) estudaram os macronutrientes € micronutrientes absorvidos
pelas bananeiras. Eles descobriram que os macronutrientes mais absorvidos, em ordem decrescente,
eram potassio (K), nitrogénio (N), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e fosforo (P). Os
micronutrientes mais absorvidos, também em ordem decrescente, foram cloro (Cl), manganés (Mn),
ferro (Fe), zinco (Zn) e cobre (). Nossa investigacdo identificou os macronutrientes K, Ca e S e os

micronutrientes Cl, Fe, Mn,, molibdénio (Mo) e Zn usando a técnica adotada (ver Tabela 2).
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De acordo com a classificagdo ICH Q3D, as impurezas pertencentes a classe 1 (As, Cd, Hg e
Pb) e a classe 2A (Co, Ni, V) sdo altamente toxicas para os seres humanos, sendo as da classe 1 as mais
toxicas com limites maximos de ingestao diaria controlados. Para os elementos da classe 1 geralmente
chamados de metais pesados, apenas Cd foi observado neste trabalho, com uma concentragdo média
em torno de 11 '°pg g De acordo com a Farmacopeia Brasileira, o limite maximo permitido para
ingestdo oral de Cd é de 0,5 ''ng g, sendo o resultado obtido neste estudo aproximadamente 22
vezes acima do limite permitido.

Para os elementos da classe 2A, a Farmacopeia Brasileira ndo define um limite para o Co, mas
para os elementos vanadio e niquel, o limite para ambos ¢ de 25 pg g'. Nosso trabalho encontrou
valores muito inferiores ao limite maximo permitido pela Farmacopeia Brasileira para a ingestao
desses elementos. !

E importante notar que realizamos a produgio e analise de amostras separadamente para todas
as 64 bananas. Este procedimento foi necessario porque as bananas sdo produtos biolégicos com um
prazo de validade limitado. Para garantir que nossas amostras estivessem em 6timas condigdes e evitar
que a deterioragao afetasse os resultados, produzimos os comprimidos pouco antes de realizar a analise
de fluorescéncia (EDXRF) para cada lote de amostras.

Estudar pseudo-frutas em dois estagios diferentes de amadurecimento nos ajuda a entender
como sua composi¢do quimica muda a medida que amadurecem. Além disso, comparar bananas
desidratadas e frescas pode nos dar informagdes sobre como o processamento afeta a composi¢ao
quimica das pseudofrutas. Esta pesquisa aumenta nosso conhecimento sobre a composi¢do elementar

das bananas e explora sua seguranca para consumo.

4.1 COMPOSICAO GERAL

Os elementos titanio (Ti), vanadio (V), paladio (Pd), zirconio (Zr), nidbio (Nb), estroncio (Sr),
itrio (Y), niquel (Ni), rubidio (Rb), tecnécio (Tc), prata (Ag), ouro (Au), tungsténio (W) e indio (In)
nao desempenham um papel bioldgico conhecido nos processos metabdlicos ou fungdes corporais.
Além disso, foram encontrados em baixas concentragdes (< 10-5 mg &) nas amostras deste estudo
(Tabela 2).

Nao hé evidéncias diretas de que o estroncio seja toxico para os seres humanos. No entanto,
estudos epidemiologicos sugerem que altas doses orais de estroncio podem ser toxicas para humanos
sob certas condig¢des. O estroncio estavel tem toxicidade relativamente baixa e compde cerca de 4,6
ug &' do corpo humano. No entanto, ndo tem um papel biologico essencial reconhecido. A exposi¢io

humana ao estroncio ocorre principalmente por ingestdo oral, como o consumo de frutas, vegetais e
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agua potavel, embora a exposi¢ao por inalagdo também seja possivel. O teor médio de estroncio neste
estudo foi de 2,6+0,6 ng '2#! para bananas maduras "in natura", 2,7+0,6 ng ¢! para bananas verdes
"in natura", 3,3£0,7 pg &' para bananas maduras desidratadas e 3,4+0,5 pg ¢! para bananas verdes
desidratadas (ver Tabela 2). Portanto, ¢ possivel concluir que as bananas ndo contém niveis toxicos de
estroncio.

De acordo com Favero, Ribeiro e Aquino, os elementos enxofre (S), cloro (Cl) e calcio (Ca)
desempenham papéis essenciais no corpo humano, com RDI de aproximadamente 700 mg de enxofre
e 1000 mg de cloro e calcio. No entanto, as concentragdes desses nutrientes nas bananas sao baixas em
comparagdo com essas recomendagdes. Por exemplo, uma banana prateada de 80 g contém 39 mg de
enxofre em sua forma "in natura" e 49 mg quando desidratada — valores calculados a partir dos dados
da Tabela 2 —. Portanto, as bananas nao atendem completamente as necessidades didrias desses
nutrientes, o que sugere que nao ha preocupacdo com a ingestdo excessiva desses compostos por meio
do consumo de banana. As concentra¢des médias de enxofre, cloro e céalcio encontradas nas bananas
foram de 0,55 mg ¥ ¢! 3,04 mg &' e 0,68 mg &', respectivamente. Além disso, embora haja uma
ligeira variag¢@o nos niveis de calcio entre os tipos de banana, as concentragdes de enxofre e cloro sdo
maiores nas bananas secas (Tabela 2). Ao quantificar o cloro, devemos considerar que as bananas foram
inicialmente colocadas em 4gua clorada por um periodo de 30 min, e esse procedimento pode ter
afetado o resultado obtido para o cloro presente nas bananas.

As bananas sdo uma excelente fonte de potassio, uma banana de tamanho médio fornece 10%
do valor diario. Uma dieta rica em potassio pode ajudar a reduzir a pressdo arterial e diminuir o risco
de hipertensdo. A RDI de potassio para adultos deve ser de 700 mg por dia, sem limite superior
estabelecido para este mineral de acordo com a ANVISA. Os dados obtidos nesta investigacdao
mostram uma diferenca significativa na concentracdo de potdssio entre bananas "in natura" e
desidratadas, com bananas desidratadas contendo quase o dobro do teor de potéssio (ver Grafico 1).
15 11,16

Uma banana prateada média pesando 80 g tem um teor de potassio de aproximadamente 728
mg na forma "in natura" e 1.403 mg quando desidratada (ver Grafico 1). Consequentemente, consumir
bananas desidratadas seria mais eficaz para individuos que desejam aumentar sua ingestao de potassio.

O Grafico 1 mostra que o tipo de produto ("in natura" ou desidratado) influencia
significativamente a concentragdo de potassio mais do que o estagio de amadurecimento da banana.
Além disso, o estdgio de amadurecimento tem impacto minimo ou nenhum impacto na concentragao
de potassio, enquanto o tipo de produto a aumenta significativamente. Além disso, hd uma interacao

entre o estagio de amadurecimento e o tipo de produto.
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Gréfico 1 — Gréficos dos principais efeitos e efeitos de interagdo do estigio de amadurecimento e tipo de produto na
concentracdo de potéssio
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4.2 OLIGOELEMENTOS
O cromo (Cr) ¢ essencial para as fungdes bioldgicas, e sua deficiéncia esta ligada a diversos

efeitos adversos. A ingestdo diaria recomendada de cromo varia de 0,05 a 0,2 mg, com valor maximo
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permitido de 500 mg (BRASIL, 2019). Em nossos estudos, as bananas apresentaram concentragao
média de 18 ug &' de cromo (entre os quatro grupos estudados), sem variagio entre os tipos de bananas
analisados. Considerando uma banana de 80 g, cada unidade contém aproximadamente 1,45 mg de
cromo, o que estd dentro da quantidade didria recomendada desse mineral, de acordo com a
Farmacopeia Brasileira. !!

O cobre () é necessario para o corpo humano, com um RDI diario de 12,5 pg *¢!, o que equivale
a cerca de 0,9 mg por dia para um adulto de 70 kg. A toxicidade ocorre somente apds o consumo de

35 mg por dia. As bananas prateadas contém uma média de 13,3 pg 116 &!

de cobre, apresentando
variagdo minima entre as amostras. Uma banana de 80 g fornece aproximadamente 1.066 mg de,
satisfazendo as necessidades diarias. Uma banana de 80 g fornece aproximadamente 1,07 mg de cobre,
atendendo a recomendacdo de RDI. O processo de desidratacdo concentra a quantidade de cobre em
bananas, conforme demonstrado em nosso experimento: de 0,5£1,7 ug ¢ &1 e 11,9429 pug &' em
"in natura" para 14,5+5,2 pg ¢! e 16,4+8,4 pg &' em bananas desidratadas.

O zinco (Zn) ¢ usado em muitos processos fisioldgicos, incluindo a produgdo de insulina, uma
substancia essencial para o corpo humano. O RDI diério de zinco ¢ de 8 a 11 mg, com um limite didrio

de 40 mg para evitar toxicidade. A média de zinco encontrada nas bananas foi de 5,2 ug %! &!

nas
bananas verdes "in natura", 5,9 pg &' nas bananas maduras "in natura", 9,9 pg &' nas bananas verdes
desidratadas ¢ 9,2 pg ' nas bananas maduras desidratadas. E possivel notar que as bananas
desidratadas t€ém maior concentra¢cdo de zinco. Considerando uma banana de 80 g, uma unidade tem
entre 0,41 mg ("in natura") e 0,79 mg de zinco (desidratado). Portanto, ndo ¢ vidvel atingir o RDI de
zinco apenas consumindo bananas, e nao ha preocupagdes com o excesso de zinco do consumo do
pseudofruto.

O molibdénio (Mo) ¢ essencial para o metabolismo humano, com um RDI de 0,045 mg e sem

limite maximo estabelecido. As bananas analisadas continham em média 8,6 mg '6¢!

de molibdénio,
niveis consistentes entre os tipos verde, maduro, "in natura" e desidratado. Consumir apenas uma
banana atende as necessidades diarias de molibdénio; J& para uma banana de tamanho médio, teriamos

0,688 mg.

4.3 ELEMENTOS TOXICOS

O antimoénio (Sb) ¢ um mineral valioso para o corpo humano em pequenas doses diarias, RDI
entre 0,5 ¢ 1,0 mg. No entanto, concentragdes superiores a 5 mg ! podem causar efeitos adversos,
como dores de cabega, problemas respiratorios, conjuntivite e tlceras. Em concentragdes ainda mais

elevadas, o antimonio ¢ classificado como agente cancerigeno, com dose letal de 50% (DL50) de 7 mg
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171 ¢ os valores desse metal ndo se alteram com o

&1 As bananas apresentaram média de 20,8 pg
amadurecimento e a secagem. Se considerarmos uma banana de 80 g, cada uma teria aproximadamente
1,66 mg de antimdnio em sua composi¢ao. Portanto, o consumo de apenas uma banana ¢ suficiente
para atingir o RDI de antimdnio; A quantidade de antimodnio s6 se torna uma preocupagdo se houver
consumo excessivo de bananas.

O cobalto (Co) ¢ um mineral essencial para o corpo humano e apresenta sintomas de
insuficiéncia consequentes. No entanto, a ingestao didria acima de 20 mg pode causar efeitos adversos
a saude, incluindo problemas cardiacos, tireoidianos € neurologicos e aumento da inflamagao. Nao foi
encontrada concentragdo maxima de cobalto estabelecida para alimentos. Embora 23,44% das
amostras deste estudo ndo contivessem cobalto em sua composi¢do, a média total desse metal em todos

18 &1 sem variacdes na concentracdo de cobalto entre bananas

os grupos de bananas foi de 102,4 pg
verdes, maduras, "in natura" e desidratadas. Considerando uma banana de 80 g, cada unidade pode
conter aproximadamente 8.192 mg de cobalto. Portanto, a ingestdo de trés unidades da pseudofruta
pode atingir o limite méximo recomendado para o cobalto, gerando efeitos toxicos no organismo.

O bromo (Br) ndo tem fung¢do bioldgica essencial reconhecida em humanos; no entanto, pode
induzir efeitos toxicos no corpo. Doses diarias variando de 0,5 a 1 g podem resultar em uma condicao
chamada bromismo, caracterizada por deficiéncias neuroldgicas e outros disturbios fisioldgicos

significativos. Nas bananas analisadas, as concentra¢des de bromo foram de 0,5+£0,3 ng ' 20 &1

em
bananas frescas maduras, 0,9£0,5 ng &' em bananas verdes frescas, 0,5+0,3 pg &' em bananas maduras
secas e 2,2+0,4 ug &' em bananas verdes secas (ver Grafico 2). Notavelmente, os niveis de bromo nas
bananas verdes secas foram maiores do que nos outros elementos, que nao apresentaram diferenca
significativa. Esses dados sugerem que os niveis de bromo diminuem durante o processo de

amadurecimento das bananas. Portanto, bananas maduras desidratadas apresentam menos risco de

bromismo.

Grafico 2 — Relagdo entre a concentracao de bromo e as caracteristicas da banana
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O teor médio de manganés (Mn) encontrado foi de 49,1422,8 ug ¢! em bananas maduras "in
natura", 54,9+22,6 pug ¢! em verde "in natura", 62,9+13,7 ng &' em bananas maduras desidratadas e
64,5+£26 ug &' em bananas verdes desidratadas (Tabela 2). Ndo ha diferenca significativa entre os tipos
de amostras devido ao alto desvio padrao.

O manganés ¢ um mineral essencial para o corpo humano; seu RDI ¢ de 2,3 mg e o limite dirio
de manganés por ingestdo ¢ de 11 mg. Com base nos dados de concentragdo de manganés da
investigacao, uma banana madura de 80 g contém aproximadamente 4 mg de manganés quando fresca
e 5 mg quando seca. Consumir apenas uma banana ¢ suficiente para atender ao RDI. No entanto,
consumir mais de duas bananas excede o limite maximo didrio de manganés, o que pode afetar
adversamente o organismo. Em um estudo intitulado "Manganés: um risco invisivel" de Hernandez et
al., ¢ relatado que a ingestdo excessiva de manganés pode levar a neurotoxicidade e estar ligada a
condicdes como Parkinson e Alzheimer. 0 2!

O ferro (Fe) desempenha um papel critico em intimeras fung¢des bioldgicas do corpo humano.
Uma deficiéncia de ferro pode interromper significativamente a produ¢do de hemoglobina, resultando
em anemia e outros disturbios relacionados. De acordo com a ANVISA e o IOM, a ingestao dietética
recomendada (RDI) de ferro para adultos ¢ de 18 mg, com limite de ingestdo diaria de 45 mg. O teor

22 1123 ¢l em bananas maduras "in natura", 0,29+0,03

médio de ferro encontrado foi de 0,30+0,02 mg
mg &' em bananas verdes "in natura", 0,35+0,4 mg ¢! em bananas maduras desidratadas e 0,15+0,03
mg &' em bananas verdes desidratadas (Tabela 2).

A analise dos dados demonstra inequivocamente que a concentragdo de ferro diminui durante
o processo de secagem para bananas verdes e, inversamente, aumenta durante o processo de secagem
para bananas maduras. Uma banana de 80 g contém aproximadamente 12 mg (verde desidratado) e 28
mg (maduro desidratado) de ferro. Portanto, consumir uma tnica banana cumpriria o RDI de ferro,
enquanto consumir duas ou mais bananas ultrapassaria o limite diario de ingestao de ferro.

O bismuto (Bi) € um metal considerado ndo toxico para os seres humanos. Apesar de ser um
metal pesado, ndo ha evidéncias de envenenamento ou efeitos adversos do Bi, conforme relatado por

24 &1 n3o sendo observada variacdo

Nordberg. A concentragdo média de Bi nas bananas foi de 1,85 pg
entre os grupos amostrados no estudo. Consequentemente, ndo ha limitacdo estabelecida no consumo
de banana devido ao teor de Bi, nem hd uma dose didria recomendada, uma vez que o Bi nao

desempenha uma fung¢do bioldgica como nutriente no corpo humano.
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5 CONCLUSAO

No presente estudo, foi possivel observar que o grau de maturacao e o estado de hidratagao da
banana podem estar relacionados as concentragdes elementares na banana prateada. Com o auxilio do
protocolo experimental estabelecido para a andlise elementar de bananas via EDXRF, foram obtidos
dados elementares nutricionais empiricos da banana prateada, que podem agregar valor ao produto
bananeiro. Além disso, além dos macro e micronutrientes encontrados no pseudo-fruto, também
existem impurezas e metais pesados em sua composi¢ao, tornando sensato ter cuidado no consumo
deliberado desse alimento. Por exemplo, (i) consumir uma banana prateada ¢ suficiente para atingir o
RDI de antim6nio. Com base nos dados experimentais, foi sugerido um limite de consumo diério de
uma banana prateada, 'in natura' e desidratada, considerando a massa média, entre 90 e 113 g, obtida
neste trabalho); e (i) Consumir apenas uma banana ¢ suficiente para atender ao RDI de manganés. No
entanto, consumir mais de duas bananas excede o limite maximo diario de manganés, o que pode afetar
adversamente o organismo. Para dar continuidade a esta pesquisa, seria interessante realizar uma
analise elementar de outras espécies de bananeira para comparar com a presente pesquisa e obter as

concentragdes elementares de forma ainda mais completa e aprofundada.
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