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INTRODUCAO

O leite bovino ¢ um alimento de ampla relevancia nutricional, pois fornece proteinas,
lipidios, carboidratos, vitaminas e minerais importantes a dieta. Entretanto, essa matriz também
pode veicular elementos potencialmente toxicos provenientes de fontes ambientais ou
introduzidos ao longo da cadeia produtiva (Figura 1). Entre os analitos mais investigados
encontram-se chumbo (Pb), cadmio (Cd), arsénio (As) e mercurio (Hg), enquanto cobre (Cu),
ferro (Fe), zinco (Zn), niquel (Ni), aluminio (Al) e cromo (Cr) requerem interpretacao
dependente da concentragao, da fungdo bioldgica e do contexto de exposi¢ado (BOUDEBBOUZ
etal., 2021; SHARMA et al., 2024).

A expressdo “metais pesados”’, embora recorrente, ndo possui definicdo cientifica
padronizada e pode agrupar inadequadamente metais, metaloides e nao metais. Recomenda-se,
portanto, identificar cada analito ou empregar a denominagao elementos potencialmente toxicos
(EPT), considerando que a toxicidade depende da espécie quimica, da concentracdo e da
exposicdo, e ndo apenas de propriedades como densidade ou massa atdmica (POURRET;
HURSTHOUSE, 2019). Esses elementos podem alcancar o leite por transferéncia a partir do
solo, da agua, da pastagem e da ragdo, bem como por contaminagao relacionada a produgao, ao
transporte, ao processamento ou a embalagem (HASANVAND et al., 2024; SHARMA et al.,
2024).

Estudos conduzidos em diferentes paises demonstram ampla variabilidade nas
concentragdes relatadas, associada ao ambiente local, ao grau de industrializagdo, ao tipo de
leite, ao delineamento amostral e ao desempenho dos métodos analiticos. Nesse contexto, o
objetivo deste trabalho foi reunir evidéncias sobre a ocorréncia de EPT em leite bovino e
discutir os requisitos para sua identificacdo e quantificagdo, com énfase na espectrometria de
massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS).

DESENVOLVIMENTO

Foi realizada uma revisdo narrativa de artigos cientificos. Foram priorizados estudos
sobre leite bovino cru, pasteurizado e UHT; ocorréncia de Pb, Cd, As, Hg e outros elementos-
traco; fontes de contaminacdo; preparo de amostras; técnicas espectrométricas; validacao
analitica; e avaliacdo de risco. Os resultados foram organizados em quatro eixos: vias de entrada
dos elementos na cadeia produtiva, procedimentos analiticos, ocorréncia internacional e
evidéncias brasileiras. Em razao da heterogeneidade das matrizes, unidades de medida, limites
de deteccdo, métodos instrumentais e delineamentos amostrais, os valores publicados foram
interpretados no contexto de cada estudo, sem produzir uma comparagdo quantitativa direta
entre conjuntos de dados incompativeis.
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Entre as técnicas aplicadas ao leite estdo a espectrometria de absor¢do atdmica com
chama ou atomizacdo eletrotérmica, a espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado e a ICP-MS (SHARMA et al.,, 2024). A ICP-MS possibilita
determinagdo multielementar, identificacdo por razao massa/carga e elevada sensibilidade para
elementos-trago, mas seu desempenho depende do controle de efeitos de matriz e interferéncias
espectrais (AMMANN, 2007). Brancos de reagentes e de processo, curvas analiticas adequadas,
padrdes internos, materiais de referéncia certificados e ensaios de recuperagdo sdo necessarios
para demonstrar controle da contaminagao, exatidao e precisao. Também devem ser avaliados
seletividade, linearidade, faixa de trabalho, limites de deteccdo e quantificacdo e robustez,
conforme evidenciado em aplicacdes analiticas ao leite (OLIVEIRA et al., 2017; SANTOS et
al., 2015). Para interferéncias poliatdmicas, podem ser empregados dispositivos como células
de colisao ou reagdo e instrumentos de alta resolu¢ado (AMMANN, 2007).

RESULTADOS

A revisdo sistematica de Boudebbouz et al. (2021) reuniu 60 estudos originais
publicados desde 2010 sobre a contaminacdo do leite bovino cru. Os autores identificaram
ocorréncia de Pb, Cd, Hg, Ni, Fe, Al e Cu em diferentes regidoes do mundo e observaram
influéncia do ambiente local e do grau de industrializacdo. Para Pb, 55 estudos foram
examinados: 36 utilizaram espectrometria de absor¢ao atdomica, dez empregaram ICP-MS, trés
ICP-AES e trés ICP-OES, além de técnicas menos frequentes. Na avaliagdo de exposi¢ao
compilada pela revisdo, quocientes de perigo-alvo superiores a um foram relatados para Pb em
dez de 70 regides, para Cd em seis de 59 regides, para Ni em trés de 29 e para Cu em trés de
54. Esses resultados ndo significam risco uniforme, mas indicam a necessidade de
monitoramento continuo e de avaliacdo contextualizada da exposicao.

No Brasil, estudos realizados com diferentes tipos de leite e técnicas instrumentais
também apontaram a presenca de elementos de interesse toxicoldgico. Em Pernambuco,
Oliveira Filho et al. (2023) analisaram 142 amostras de leite cru por ICP-OES e observaram
que quase 30% apresentaram Pb acima do limite citado no estudo, enquanto Cd permaneceu
abaixo do valor maximo considerado. A proximidade das propriedades a rodovias foi indicada
como o principal fator associado ao teor de Pb. Em Mato Grosso, Santos et al. (2015) avaliaram
leite UHT ap6s decomposi¢cdo imida e quantificagdo por espectrometria de absor¢ao atdmica
com chama, relatando amostras com Pb e Cr acima dos valores legais adotados pelos autores.

No Vale do Paraiba, Soares et al. (2010) determinaram elementos essenciais e t0Xicos
em 54 amostras de leite pasteurizado por técnicas de absor¢ao atdmica. O Pb foi encontrado em
todas as amostras, com concentracdo média de 0,230 mg/L; os proprios autores destacaram
limitagdes analiticas e a necessidade de métodos mais sensiveis. Em leite cru da regido de
Guarapuava, Oliveira et al. (2017) propuseram analise direta de suspensdes por espectrometria
de absorc¢ao atomica em forno de grafite, obtendo concentragdes de Pb entre 2,12 ¢ 37,36 pug/L,
limite de detec¢dao de 0,64 pg/L e limite de quantificagdo de 2,14 pg/L. As diferengas entre
esses resultados reforcam que a comparacdo entre estudos requer atengdo ao tipo de leite, a
regido, ao preparo da amostra, a técnica, as unidades e ao desempenho analitico demonstrado.

A identificacdo instrumental de um elemento nao ¢, isoladamente, suficiente para
caracterizar risco a saude. A interpretagdo depende da concentragdo validada, da quantidade e
frequéncia de consumo, da massa corporal, do grupo populacional e do valor toxicoldgico de
referéncia adotado (HASANVAND et al., 2024). Quando aplicavel, a espécie quimica também
deve ser considerada (POURRET; HURSTHOUSE, 2019). Assim, a avaliacdo deve integrar
quimica analitica e estimativa de exposi¢do, evitando conclusdes baseadas apenas na detecg¢ao
ou na comparagao superficial com resultados obtidos em condi¢des distintas (SHARMA et al.,
2024).
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CONSIDERACOES FINAIS

As evidéncias examinadas confirmam a ocorréncia de elementos potencialmente toxicos
em leite bovino e demonstram que os resultados variam conforme as fontes ambientais e
produtivas, o tipo de amostra, a regido estudada e o desempenho analitico. Investigacdes futuras
devem aplicar protocolos validados a amostras locais e relacionar os resultados as possiveis
vias de entrada na cadeia produtiva.

Palavras-chave: leite bovino; elementos potencialmente toxicos; chumbo; preparo de
amostras; ICP-MS.

ANEXOS
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Figura 1. Vias potenciais de entrada de elementos no leite bovino.
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