4 unB

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE CEILANDIA
CURSO DE FARMACIA

ISABELA SIEBRA ROCHA DE ARAUJO

DOSAGEM CAPILAR DE MINERAIS POR ESPECTROMETRIA DE EMISSAO
ATOMICA COM PLASMA INDUTIVAMENTE ACOPLADO

BRASILIA, 2023



ISABELA SIEBRA ROCHA DE ARAUJO

DOSAGEM CAPILAR DE MINERAIS POR ESPECTROMETRIA DE EMISSAO
ATOMICA COM PLASMA INDUTIVAMENTE ACOPLADO

Monografia de Conclusdgo de Curso
apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Farmacéutico, na
Universidade de Brasilia, Faculdade de

Ceilandia.

Orientador: Juliano Alexandre Chaker

BRASILIA, 2023



ISABELA SIEBRA ROCHA DE ARAUJO

DOSAGEM CAPILAR DE MINERAIS POR ESPECTROMETRIA DE EMISSAO
ATOMICA COM PLASMA INDUTIVAMENTE ACOPLADO

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Juliano Alexandre Chaker

Universidade de Brasilia

Profa. Dra. Vivian da Silva Santos

Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Mac-Kedson Medeiros Salviano Santos

Centro Universitario Euro-Americano

BRASILIA, 2023



AGRADECIMENTOS

Gostaria de aproveitar este espacgo para agradecer aqueles que me apoiaram
e me acompanharam neste caminho dificil que € a graduagdo em uma universidade
publica, que se tornou ainda mais dificil no contexto de uma pandemia.

A minha maior gratiddo € e sempre sera pela minha mae, Regina, que nunca
deixou de acreditar em mim, obrigada por ser minha maior motivagcdo. Agradeco
também as minhas irmas de coracdo, Mariana e Maria Luisa, por tanto apoio,
conforto e motivagéo para seguir.

Agradeco aos meus amigos Augusto, Jéssica e Michele, que nunca deixaram
faltar companheirismo, e agrade¢co a minha prima, amiga e confidente Elaine, que
me acompanha nos altos e baixos desde antes da entrada na UnB. Agradeco a
minha amiga Bruna, com quem me identifiquei tanto, pela parceria tdo especial e por
me permitir dizer que fiz uma amiga durante a graduagéo.

Agrade¢o ao meu amor, Joao, por sempre se mobilizar para me colocar para
cima e ter tanta confianga em mim. Agradego ao meu anjo da guarda, Kiara, por ser
meu maior apoio emocional.

Meu ultimo agradecimento é para o meu orientador, Juliano, pela
oportunidade, e para o meu quase co-orientador, Mac-Kedson, que foi quem permitiu

que esse trabalho fosse realizado.



RESUMO

Apesar da disponibilidade de técnicas para a monitoragao biolégica de indicadores
de saude como hormoénios, minerais e vitaminas, as amostras analisadas
geralmente usam sangue ou urina e, portanto, estdo sujeitas a diferentes flutuagdes,
como alteracdes no ritmo circadiano, estados de estresse, ou variagoes metabdlicas.
Dentre as amostras teciduais humanas, o cabelo possui grande potencial de uso e
se mostra como uma alternativa as amostras que sdo mais comumente utilizadas.
Hoje, para a analise mineral capilar, os instrumentos multi-elementos de mais uso
sdo ICP-OES e ICP-MS, entretanto sdo metodologias que, nesta area, precisam ser
mais exploradas. Portanto, o objetivo deste trabalho foi realizar a dosagem de
minerais presentes em amostras de cabelo e correlacionar os resultados com as
caracteristicas metabodlicas e do estado nutricional do individuo. Foram preparadas
curvas de calibragdo com padrdes analiticos em intervalos de concentracao
proporcionais aos encontrados na amostra de cabelo. Além disso, foi possivel
alcancar os intervalos de concentragdo em mg% de 23,9 a 26,2 para o calcio, 0,3 a
0,4 para o cobre, de 0,1 a 0,3 para o potassio, de 0,9 a 1,1 para o magnésio, 0,7 a
1,1 para o sodio e para o zinco de 8,7 a 10,1 nas dosagens de minerais em
equipamento ICP-OES. Os resultados mostraram ser possivel a determinagao dos
minerais em amostra capilar, podendo ainda correlacionar o quadro nutricional do

individuo com as caracteristicas oxidantes de seus metabolismos.

Palavras-chave: Espectrometria. Minerais. Macrominerais. Cabelo. Metabolismo.



ABSTRACT

Despite the availability of techniques for biological monitoring of health indicators
such as hormones, minerals and vitamins, the samples analyzed normally use blood
or urine collection and are subject to different fluctuations, such as changes in
circadian rhythm, humor, or metabolic variations. Among the tissue samples, the hair
has great potential for use, it's an alternative to other samples that are more
commonly used. Today, for capillary mineral analysis, the most used multi-element
instruments are ICP-OES and ICP-MS, however, in this area, these methodologies
need to be further explored. Therefore, the aim of this study is to perform the dosage
of minerals and metals present in a hair sample and correlate the results with the
metabolic characteristics and nutritional status. Calibration curves were prepared
with analytical standards in concentration ranges proportional to those found in the
hair sample. Additionally, it was possible to reach concentration ranges in mg% from
23,9 to 26,2 for calcium, 0,3 to 0,4 for copper, 0,1 to 0,3 for potassium, 0,9 to 1,1 for
magnesium, 0,7 to 1,1 for sodium and 8,7 to 10,1 for zinc in mineral dosages in
ICP-OES equipment. The results showed that it is possible to determine the minerals
in a capillary sample, which can also correlate the individual’s nutritional status with

the oxidative characteristics of their metabolisms.

Palavras-chave: Spectrometry. Minerals. Macrominerals. Hair. Metabolism.
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1 INTRODUGCAO

Um elemento diferencial da aparéncia fisica € o cabelo. Apesar das
propriedades capilares semelhantes entre os diferentes grupos étnicos, o ser
humano tem caracteristicas individuais unicas quando se trata do tamanho e forma
do cabelo, além do seu tempo de crescimento (CRUZ et al., 2016).

A analise capilar possui o potencial de avaliar e reconstruir episodios
passados relevantes para a saude, mesmo o0s ja encerrados. Estima-se que cada
centimetro do cabelo corresponde ao intervalo de 1 més de crescimento, logo o nivel
de um mineral encontrado no cabelo n&o so reflete o seu nivel no organismo como
também fornece um histérico a longo prazo. Enquanto isso, a amostra de urina
geralmente possui uma estreita janela de detecgao, entre 36 a 72 horas, assim como
a sanguinea, que € ainda mais restrita e decai rapidamente nos casos de exposi¢cao
aguda. A amostra de sangue, ademais, possui um meio de coleta invasivo e com
risco de transmissdo de doengas enquanto manipulada (KEMPSON; LOMBI, 2011;
POZEBON; SCHEFFLER; DRESSLER, 2017).

Através do biomonitoramento capilar € possivel avaliar o acumulo, e posterior
eliminacdo, de elementos quimicos pelo organismo. Tem-se, entdo, a possibilidade
de quantificar a exposi¢cao do ser humano a elementos téxicos, ou ainda de realizar
testes diagnosticos com foco na exposicdo cronica a metais pesados
(BLAUROCK-BUSCH et al., 2014; 1IZYDORCZYK et al., 2021). A exposigdo de um
organismo humano a elementos pesados como o chumbo ou o cadmio, por
exemplo, pode levar a alteragdes no funcionamento do sistema nervoso central e do
periférico, além de hepatotoxicidade, nefrotoxicidade e outros prejuizos (WOZNIAK
et al., 2016).

As andlises de cabelo podem ter aplicagbes no controle de doping, na
exposicao ocupacional ou acidental a determinados xenobidticos e no auxilio da
avaliacdo do estado nutricional e do diagnéstico de doengas. Entretanto, existem
alguns possiveis interferentes nas amostras capilares que sao alvos de apreciagao,
como os tratamentos cosméticos e o uso de tinturas (DOMINGUES, 2015).

Ainda que n&o seja um instrumento de diagnéstico médico muito bem
estabelecido no que diz respeito a exames que vao além das analises toxicoldgicas,
a analise da concentracdo de minerais em amostra capilar € um método que

viabiliza a avaliagdo do quadro nutricional do individuo por meio de amostra



13

ndo-invasiva, com janela de deteccdo que ndo se limita a alteragdes metabdlicas

agudas, dentre tantas outras vantagens que sao frequentemente validadas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estrutura e fisiologia capilar

O cabelo humano é um tecido complexo que basicamente tem a funcao
biolégica de protecdo do couro cabeludo. Mesmo apresentando caracteristicas
unicas quanto a velocidade de crescimento, tamanho e forma do cabelo, existem
caracteristicas gerais comuns entre individuos de mesma origem étnica (CRUZ et
al., 2016).

Podendo ser considerado um mini 6érgdo, o foliculo capilar tem sua
morfogénese iniciada ainda na fase embrionaria e passa por fases caracteristicas
conhecidas, em conjunto, como ciclo do cabelo. Esse ciclo é controlado pelas
células-tronco do préprio foliculo capilar e composto pelas fases anagena, catagena,
telégena e exdgena, esta ultima podendo ou ndo estar presente no ciclo. A fase
anagena € demarcada pela diferenciagéo e crescimento da haste do foliculo capilar,
seguida de uma fase de regressao do ciclo devido a células entrando em apoptose,
a fase catagena. A fase que se segue ¢é a teldogena, uma fase de repouso, podendo
ainda seguir, ou ndo, para a fase exdgena, caracterizada pela liberagdo do foliculo
(RISHIKAYSH, et al., 2014, VANBUREN; EVERTS, 2022). Essas fases podem ser

melhor visualizadas na Figura 01.

Figura 01 — Fases de crescimento do cabelo: anagena (fase de crescimento), catagena (fase de
regressao), telégena (fase de repouso) e fase exdgena (fase de liberagao do foliculo).

y y Ly
5 i
} I } }
Anagena Catagena Telégena Exdégena

Fonte: Adaptado de Grymowicz, et al., 2020.
A estrutura do fio de cabelo é formada por trés constituintes morfologicos: o

cortex, que é o corpo principal do cabelo e contém uma complexidade de estruturas,
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a cuticula, que é formada por pequenas camadas de escamas de queratina que se
superpdem sobre o cortex servindo como uma barreira protetora e, as vezes, a
medula. Além disso, é recoberto e constituido por agua, aminoacidos e proteinas,
lipideos, bioelementos, principalmente de cloreto de sdédio e de potassio,
provenientes do suor humano e das secregdes naturais do couro cabeludo
(GALEMBEK; CSORDAS, 2012; CRUZ et al., 2016). A Figura 02 demonstra

esquematicamente a composicao das camadas do fio de cabelo.

Figura 02 — Corte transversal de uma fibra capilar. E possivel visualizar no esquema os constituintes
morfolégicos de uma fibra capilar e outros componentes.

Cortex Cuticula
Células corticais

Microfibrila Macrofibrila

Queratina

Matriz

Medula

Endocuticula
Exocuticula
Epicuticula

Fonte: Adaptado de CRUZ et al., 2016.
O cabelo, com taxa de crescimento proxima a 1 cm por més

(ALESSANDRINI; PIRACCINI, 2016), tem como principal fonte nutricional o
suprimento sanguineo, onde estao contidos tragos de qualquer coisa que vem a ser
ingerida pelo individuo, ou seja, qualquer xenobidtico e/ou seus metabdlitos podem
ser incorporados na matriz do cabelo em crescimento. Assim, correlagdes com as
concentragdes dos elementos na matriz capilar vém sendo feitas (LEMI; KEMPSON,
2011).

2.2 Cabelo como amostra biolégica

A monitoragéo bioldgica auxilia na avaliagao da exposi¢ao do corpo humano a
elementos quimicos de diferentes origens, fornecendo informacbes sobre a
absorcao e via de exposicao, e considerando os riscos e beneficios aos quais esta
sendo exposto (IZYDORCZYK et al., 2021; TEHRANI; YANG; PARSONS, 2020).
Para a avaliagao precisa da homeostase, € interessante que a amostra usada para a
analise sofra baixa influéncia de alteragées metabdlicas (KEMPSON; LOMBI, 2011).

Normalmente, as amostras de escolha para avaliagdo da homeostase
corporal sdo a urina e 0 sangue, por ja serem fortemente entendidas e possuirem
resultados de diagndsticos confiaveis. Apesar disso, as analises capilares possuem

grande potencial, trazendo vantagens como: facilidade de obtencdo da amostra,
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armazenamento e preparacao simples, sem necessitar de técnicas avancadas para
a preservagao (KEMPSON; LOMBI, 2011; UEKI; FUKUSAKI; SHIMMA, 2021).

Quando realizada de maneira correta, a dosagem de elementos utilizando
amostra de cabelo é precisa e confiavel, tendo em vista que os métodos permitem
as dosagens em unidades de partes por milhdo (ppm) ou partes por bilhdo (ppb)
(WILSON, 2016). As concentragdes dos elementos encontrados nessas analises
capilares podem ser até 10 vezes maiores que as presentes no sangue ou urina, o
que esta evidenciado em trabalhos como o de Chen (2014).

A analise mineral do cabelo, em especial, permite a investigagao aprofundada
de aspectos nutricionais e metabdlicos do corpo humano de forma rapida e nao
invasiva. Estudos cientificos mostram a importancia do biomonitoramento de metais
essenciais em amostras de cabelo: atualmente, um objeto de atencdo da
Organizagdo Mundial da Saude (OMS) é em relagdo ao burnout — deficiéncia aguda
e desequilibrio nas concentragées de minerais essenciais como calcio, magnésio,
potassio e sodio (WILSON, 2016; PASSWATER; CRANTON, 1983).

Mesmo ja se sabendo da possibilidade do uso do cabelo para determinagéo
da presenca de elementos traco 100 anos antes, nos anos 60 houve uma
redescoberta dessa possibilidade, trazendo nas décadas seguintes descobertas e
evolugdes no conhecimento sobre o assunto, incluindo novas técnicas analiticas,
destacando-se a espectrometria de absor¢gdo atdmica com atomizagao eletrotérmica
(ETAAS), a espectrometria de emissao atdbmica com plasma indutivamente acoplado
(ICP-OES) e a espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS) (POZEBON; DRESSLER; CURTIUS, 1999). Hoje, o termo “trago” tem se
tornado obsoleto, visto que a evolugdo da pesquisa nessa area permitiu que estes
elementos fossem muito bem quantificados. Isso foi possivel gragas a modernizagao
da instrumentagao analitica (MOMCILOVIC, et al., 2018).

2.3 Minerais

Os elementos essenciais que participam dos processos bioldgicos,
responsaveis em grande parte pela homeostase organica, podem ser classificados
em macrominerais — incluem calcio, magnésio, sédio, potassio e fosforo, “elementos
trago” - ferro, zinco, cobre, selénio, manganés, e elementos ultra-trago - conhecidos
anteriormente como metais téxicos, incluem o chumbo, mercurio, cadmio, arsénio,

aluminio e outros (WILSON, 2016). Esses bioelementos sao constituintes ou
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interagem com as enzimas responsaveis pelas diversas reagdes quimicas dentro do
nosso organismo (PASSWATER; CRANTON, 1983).
Sobre a importancia e a complexidade dos elementos minerais, o estudo de

Momdcilovi¢ et al. (2018) afirma:

Se assumirmos os elementos como letras especificas do alfabeto da vida e,
em seguida, agrupar ou separar 0s bioelementos que possuem
propriedades quimicas e/ou fisiologicas similares de um Iéxico de palavras,
entdo a combinacdo dessas palavras em frases significativas poderia ser

sua sintaxe metabdlica (Momcilovi¢ et al., 2018, p. 544).
Os minerais estdo funcionalmente correlacionados, ou seja, o aumento

significativo de um determinado mineral pode resultar na deficiéncia ou na
interferéncia no metabolismo de um outro mineral. Dentre eles, os macrominerais
calcio, potassio, sddio e magnésio merecem um maior destaque devido nao
somente a importancia dos seus niveis dosados isoladamente, mas também pelas
correlagdes feitas, que podem trazer informagdes acerca do quadro nutricional do
individuo (PASSWATER; CRANTON, 1983). Nao obstante, elementos como cobre e
zinco também possuem significancia ja que podem estar associados com diversas
disfungdes organicas consideraveis, como a anemia, e com fun¢des que garantem a
homeostase corporal (JENG; CHEN, 2022; WILSON, 2016).

A Figura 03 apresenta com objetividade as possiveis correlagdes existentes
entre diferentes minerais no organismo. Com um mineral tendo poder de influéncia
sobre diversos outros, o desequilibrio deste pode ter consequéncias na homeostase
daqueles que estdo de alguma forma relacionados, ou ainda o desequilibrio de

inumeros elementos pode convergir sobre um unico mineral.

Figura 03 — Potenciais interagdes entre os minerais.
Calcium
Ca

Phosphorus
Fonte: Passwater e Cranton, 1983.
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A OMS (1996) considera um elemento essencial quando a auséncia ou a
deficiéncia do elemento na dieta produz anormalidades tanto estruturais quanto
funcionais, sendo elas consequéncias de alteragdes bioquimicas especificas que
podem ser revertidas pela presenga do elemento essencial. Ou seja, além dos
danos que a deficiéncia de determinados minerais pode causar diretamente a saude
humana, a medida que a deficiéncia de determinados nutrientes ocorre, elementos
toxicos podem substituir quimicamente os sitios de ligagdo enzimaticos, abrindo
portas para potenciais doengas. Oposto a isso, 0 excesso de minerais pode levar a
uma competicdo pelos sitios de ligagdo, também prejudicando a utilizagdo de outros
(WILSON, 2016; PASSWATER; CRANTON, 1983). O desequilibrio nos niveis dos
minerais pode decorrer de desnutricdo, disfungao metabdlica, ou mesmo de doengas
preexistentes (KEMPSON; LOMBI, 2011).

Muito se discute sobre a exposigao a metais toxicos, porém estes elementos
ja tiveram suas fung¢des essenciais reconhecidas, como € o caso do selénio, cromio
e arsénio, deixando até mesmo de serem referidos exclusivamente como toxicos. E
importante destacar como a determinagdo de determinados elementos como sendo
toéxicos esta caindo em desuso, visto que qualquer elemento pode vir a ser toxico
dependendo da sua concentracdo (PASSWATER; CRANTON, 1983; MOMCILOVIC,
et al., 2018). E necessario, porém, levar em consideragao o risco de toxicidade de
alguns minerais, alguns maiores que outros, mesmo com a sua essencialidade
comprovada.

Na atualidade, a analise mineral pode ter sua aplicabilidade exemplificada no
estudo das consequéncias da COVID-19 - doengas cardiovasculares, relacionadas
ao desequilibrio de macronutrientes como sédio, calcio, potassio e magnésio, podem
ter relacdo com a COVID-19 tratando-se da deficiéncia de determinados minerais
por ela causada, seja por quais forem os fatores (MELO; LACERDA, 2022;
SEVERINO et al., 2022).

Em funcdo do desempenho nas atividades metabdlicas, a deficiéncia nos
niveis dos diferentes minerais acarreta prejuizos orgénicos consideraveis. Ademais,
diferentes populagdes podem ser afetadas com a variacdo dos niveis destes
elementos de formas distintas, podendo variar quanto a localizagdo geografica,
idade, sexo, e outros fatores (PASSWATER; CRANTON, 1983). Muito se estuda

acerca do risco nutricional, porém pouco se sabe sobre a interacdo entre estes
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minerais, principalmente no que diz respeito a populagdo brasileira, e sobre os

impactos, além dos nutricionais, que o desequilibrio destes minerais podem causar.

2. 3.1 Calcio

O calcio é um dos elementos mais abundantemente presente no corpo
humano, mais precisamente nos ossos (PEREIRA, et al., 2009; SCHAFFER et al.,
2022; ZORODDU et al., 2019), apesar de somente isso n&o explicar diretamente a
sua importancia. E um elemento que tem recebido destaque na area da saude
publica devido a sua relevancia na saude e fungdo déssea em conjunto com a
vitamina D (PEREIRA, et al., 2009).

Dentre as principais fungdes do calcio, € possivel citar o seu papel na divisao
celular, na contragdo e relaxamento muscular, e na regulagdo do sédio e potassio na
permeabilidade das células. O calcio também esta envolvido na transmissao de
determinados impulsos relacionados aos batimentos cardiacos, no controle
hormonal das glandulas paratireoides (WILSON, 2016; PASSWATER; CRANTON,
1983) e na cascata de sinalizacdo de diversas reagbes intracelulares, como a
cascata de coagulagéao sanguinea (ZORODDU et al., 2019).

A relevancia deste elemento segue para além dos ossos e dentes, ainda que
esteja majoritariamente concentrado nesses locais: pequenas quantidades podem
estar presentes nos tecidos nervosos e no sangue, e sua deficiéncia pode gerar
contracdes musculares dolorosas, além de artrite e osteoporose, irritabilidade e
insénia. Ja seu excesso pode interferir tanto sobre a absorg¢ao do zinco quanto sobre
0 magnésio e o fosforo, principalmente, podendo levar a fraqueza muscular, dores,
aterosclerose e metabolismo lento (PASSWATER; CRANTON, 1983; SCHAFFER et
al., 2022). Principalmente quando analisado juntamente ao magnésio, os niveis de
calcio podem ainda mostrar relagdo com a mortalidade nos casos graves de
COVID-19 (GUERRERO-ROMERO et al., 2022).

O calcio tem sua disponibilidade afetada por fatores exégenos, como o sodio
e a vitamina D, e endodgenos, como idade, condi¢des fisiolégicas e regulacdes
hormonais, que podem afetar sua absorcao e excrecdo (PEREIRA, et al., 2009). Um
exemplo que pode ser citado € o aumento do calcio intracelular, aumentando a
contragdo do musculo liso e a pressdo sanguinea, resultante da deficiéncia de
magnésio - 0 magnésio € um bloqueador dos canais de calcio (CHANIHOON et al.,
2022; KINSHELLA et al., 2022).
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O equilibrio de célcio no organismo pode ajudar na preveng¢ao de calculos
renais em pacientes com desordens gastrointestinais, pancreaticas e hepaticas.
Quanto a sua dosagem em amostra capilar, os niveis podem estar reduzidos
principalmente de acordo com a idade, encontrando-se significativamente baixo em
individuos com cabelos naturalmente grisalhos (PASSWATER; CRANTON, 1983).

2. 3.2 Sédio

Podendo ser encontrado principalmente de forma extracelular, o sédio € um
elemento monovalente de grande importancia no corpo, assim como o potassio, com
papel essencial no controle do pH corporal, da permeabilidade celular e do nivel de
agua corporal (SCHAFFER et al., 2022; WILSON, 2016; PASSWATER; CRANTON,
1983). Apesar da sua presencga predominante no fluido celular, o sddio também
possui depédsitos em outros tecidos — ossos, pele e musculos (SCHAFFER et al.,
2022).

O excesso de sodio pode resultar no aumento da pressao arterial devido a
maior retencdo de agua e consequente aumento no volume sanguineo (WILSON,
2016; PASSWATER; CRANTON, 1983), assim como pode aumentar o risco de
doencas cardiovasculares em individuos normotensos ou hipertensos em estagio 1
com alta razao sodio:potassio (XIE et al., 2022). O seu suprimento regular, porém,
se faz necessario para garantir a homeostase corporal, uma vez que esta em
constante excrecao renal (SCHAFFER et al., 2022).

Presente no sal (NaCl), a ingestdo excessiva de sédio pode aumentar o risco
de doencas cardiacas e renais (MINEGISHI et al., 2020) além de poder aumentar o
risco de osteoporose devido a sua relagdo com o calcio (PARK et al., 2015).
Entretanto, diferente do que parte da populacdo acredita, outras condi¢cdes que
aumentam os niveis sanguineos de sdédio podem incluir disturbios hormonais, como
o diabetes insipidus, e ndo somente a dieta (SCHAFFER et al., 2022). Minerais
como o sodio e o potassio podem também desempenhar papéis em transtornos
como depressao, por meio das suas atividades sobre o controle hormonal, por
exemplo (PREJAC et al., 2012), e esquizofrenia (MA et al., 2020).
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2. 3. 3 Potassio

O potassio, contrariamente ao sédio, € encontrado em sua maioria no meio
intracelular. Tem fungao significativa na regulacdo osmaética e condugao nervosa,
principalmente no coragédo, também tendo atuagdo no controle da permeabilidade
celular (WILSON, 2016; ZORODDU et al., 2019).

Um mecanismo de controle dos niveis de potassio intracelular importante é a
bomba de sddio/potassio-ATPase que, ao controlar a entrada e saida de potassio e
sodio, respectivamente, regula a distribuicdo de fluidos entre os compartimentos
intracelulares e extracelulares, por acao osmoética (ZORODDU et al., 2019).

Apesar de ser comum nas dietas a tentativa de equilibrar os niveis de sddio e
potassio, ha mais potassio presente em nosso corpo do que sodio. A razéo entre
sodio e potassio tem grande importancia clinica devido a atuagédo de ambos sobre 0
sistema cardiovascular e a pressao arterial, podendo ainda estar relacionada a
edema, desidratacdo e alteragdes no ritmo cardiaco (PASSWATER; CRANTON,
1983).

2. 3. 4 Magnésio

O magnésio também €& considerado um elemento estrutural, porém com um
papel mais relacionado a estrutura enzimatica, podendo servir como cofator de mais
de 300 reagbes enzimaticas (KIRKLAND; SARLO; HOLTON, 2018). Outra atuagao
que pode ser destacada € na reducido de calculos renais, principalmente aqueles
que contém oxalato de calcio (PASSWATER; CRANTON, 1983).

Sua deficiéncia € comumente observada ja que esta pouco presente nos
alimentos ingeridos nas dietas, trazendo sinais e sintomas como irritabilidade,
fadiga, insbGnia e outros sinais inespecificos devido a sua ampla atuagao.
Juntamente com o calcio, tem sua deficiéncia relacionada a doengas cardiacas e
pode estar mais concentrado em mulheres do que em homens devido a questdes
hormonais (WILSON, 2016; PASSWATER; CRANTON, 1983; MOMCILOVIC, et al.,
2018). Apesar de pouco diagnosticada por ter sua relevancia subestimada, a
deficiéncia de magnésio pode apresentar relagio com a COVID-19 ja que
desempenha um importante papel no sistema imune (MELO; LACERDA, 2022;
PASSWATER; CRANTON, 1983)

Sua fungao corporal esta bastante relacionada ao fésforo e ao calcio em
diversos aspectos (MELO; LACERDA, 2022; PASSWATER; CRANTON, 1983). A
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exemplo, os estudos de Kirkland, Sarlo e Holton (2018) e Luo et al. abordam a
relacdo existente entre os niveis de magnésio e transtornos psiquiatricos - a alta
ingestdo de magnésio, principalmente em adultos com baixa ingestdao de calcio,
pode estar associada ao aumento do risco de deméncia.

Outra atuagdo do magnésio que pode ser destacada é na redugao de calculos
renais, principalmente aqueles que contém oxalato de calcio (PASSWATER;
CRANTON, 1983).

2.3.5 Cobre

O cobre € um mineral com sua importancia destacada pelo seu envolvimento
nos mais diversos processos metabdlicos - é dificil estabelecer especificamente
todas as suas fungdes devido ao seu envolvimento com os mais diversos processos
corporais (PASSWATER; CRANTON, 1983; DZIEDZIC et al., 2022). Geralmente é
abordado em conjunto com o zinco por conta da relacdo existente entre eles,
havendo uma associacdo importante quando atuam sobre a atividade sexual e
reprodutiva, atividade cerebral, resposta ao estresse, sistema imune e outros
(WILSON, 2016).

A deficiéncia deste mineral pode aumentar o risco de doencas cardiacas,
principalmente por sua concentracdo sofrer influéncia dos niveis de zinco. E um
mineral que atua na manutencdo do sistema vascular e sua relacdo com o zinco
pode ainda estar associada com quadros de anemia ja que o0 cobre possui agéao
sobre a formacgao de hemoglobina (PASSWATER; CRANTON, 1983; PLUM; RINK;
HAASE, et al., 2010; WILSON, 2016).

Além da sua atuagao no sistema cardiovascular, que advém da sua fungao
sobre os tecidos conjuntivos, também tem papel sobre a producdo de energia
celular, glandulas tiredide e adrenais, sistema nervoso e sobre o crescimento
(WILSON, 2016).

2.3.6 Zinco

Diferente de outros minerais, acreditava-se nao existir deficiéncia de zinco por
conta da sua grande disponibilidade no solo. O estudo mais sensivel e preciso,
assim como o melhor entendimento dos seus papéis no organismo, sé foram

possiveis a partir da possibilidade do uso da espectrometria de absor¢gdo atdbmica
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para a sua analise visto que, até entdo, os instrumentos analiticos disponiveis nao
forneciam a acuracia necessaria (PASSWATER; CRANTON, 1983). Hoje, porém,
tem-se um cenario contrario no que diz respeito a sua disponibilidade no solo, o que
pode estar associado, dentre demais fatores, a sua comum deficiéncia (WILSON,
2016).

Acredita-se que hoje em dia exista uma deficiéncia generalizada da dupla
zinco e cobre (WILSON, 2016). Sua deficiéncia pode por exemplo impactar na
atuacado do sistema imune devido ao seu papel na sintese de proteinas, além de
causar efeitos no sistema nervoso, no sistema reprodutor e até mesmo na pele,
assim como o zinco (PASSWATER; CRANTON, 1983; PLUM; RINK; HAASE, et al.,
2010). Uma outra implicagdo dos niveis de zinco € mostrada no estudo de
Zabtocka-Stowinska et al. (2018) - pacientes com cancer de pulmao possuem uma
razao entre as concentracbes séricas de cobre e zinco aumentada pela alta
concentracdo de cobre e deficiéncia de zinco.

Nao somente seus niveis podem afetar a concentragdao do cobre, mas outros
minerais, como o sodio, também podem se alterar — na analise mineral capilar altos
niveis de zinco podem diminuir a concentragdo de sdédio e até mesmo a de calcio
(WILSON, 2016).

2.4 Oxidantes

Os niveis capilares de minerais sao apenas uma pequena parte da analise. As
proporcdes e os padrdes dos minerais, mais complexos, fornecem mais informacoes
quando comparados apenas aos niveis dos minerais. As razdes e proporg¢des entre
0s minerais permitem a classificacdo dos organismos em dois principais grupos — 0s
oxidantes rapidos e os oxidantes lentos, que irdo contar ainda com seis principais
tipos de organismos. Esses tipos de oxidagao representam diferentes quadros
homeostaticos da quimica corporal (WILSON, 2016).

Um organismo oxidante rapido é caracterizado pelo excesso dos efeitos
provocados pelas glandulas adrenais e pela tireoide, ndo se tratando dos niveis
hormonais, e sim dos efeitos advindos das glandulas. Um organismo com rapida
oxidacdo se encontra em um estado inicial de estresse, como um estado de luta ou
fuga derivado do sistema nervoso simpatico. Altos niveis de sédio na amostra de
cabelo, por exemplo, pode ser uma caracteristica de organismos com rapida
oxidagao (WILSON, 2016).
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Os oxidantes lentos possuem os efeitos destas glandulas reduzidos e,
comparados ao rapido, compdem um estado mais relacionado ao sistema nervoso
parassimpatico, porém nao de uma forma saudavel, uma vez que este estado esta
servindo como um mecanismo de defesa (WILSON, 2016).

Fatores que podem ter acdo sobre os tipos de oxidacido e as proporgdes dos
minerais incluem o estilo de vida, caracteristicas individuais, uso indiscriminado de
medicamentos, diferengas hormonais, e outros. Quanto a oxidagao ideal, se trata de
uma oxidagao flexivel, que tem a capacidade de se autorregular conforme a
necessidade corporal (KEMPSON; LOMBI, 2011; WILSON, 2016). O Quadro 01
exibe os principais aspectos, tanto matematicos quanto fisiolégicos, que diferem os

oxidantes rapidos e os oxidantes lentos, abordando os quatro minerais essenciais.

Quadro 01 — Tipos e niveis de oxidagao.

Tipos metabdlicos Oxidantes rapidos Oxidantes lentos
Razogs enf[re 0s Ca/Mg < 4; Na/K<2,5; Ca/K < CalMg > 9: Na/K > 6; Ca/K > 100
minerais 0,5
ConcentragGes Na e K altos Ca e Mg altos
elevadas
Podem apresentar os mesmos niveis dos
Podem se apresentar em oxidantes lentos; se tratando de um
diferentes niveis: leve, oxidante rapido temporario, as
- moderado e extremo; os caracteristicas podem ser compartilhadas
Caracteristicas . ; gy .
sintomas incluem com as caracteristicas dos oxidantes
irritabilidade, ansiedade, lentos, que incluem: ansiedade, depressao,
nervosismo e outros. cansago e, em alguns casos,

hipotiroidismo.

Fonte: Adaptado de Wilson, 2016.
A partir do quadro nutricional do individuo, visto que estes minerais

basicamente advém da dieta, é possivel estabelecer padrboes com diferentes
interpretacdes, além de, em conjunto, identificar o organismo como oxidante rapido,
lento ou misto (WILSON, 2016).

3 JUSTIFICATIVA

Os principais minerais presentes no nosso organismo s&o: Calcio, Magnésio,
Sédio e Potassio, os quais participam desde as mais simples até as mais complexas
reacbes que acontecem em nosso corpo, além de outros que, apesar da sua
extrema relevancia ja comprovada, sdo conhecidos como elementos trago, sédo eles
o0 cobre e o zinco Apesar da disponibilidade de técnicas para a realizacdo de
biomonitoramento, as amostras comumente estdo sujeitas a diferentes alteragdes
metabdlicas, como alteragbes no ritmo circadiano, no humor, ou acontecimentos

momentaneos (IOB e STEPTOE, 2019). Portanto, o cabelo como uma amostra
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biolégica com menor influéncia metabdlica e passivel de coleta ndo invasiva, acaba
por se tornar um valioso tecido que merece maior destaque no estudo de elementos

como estes.

4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

Realizar a dosagem de minerais e metais presentes em amostras de cabelo e
correlacionar as propriedades fisicas e quimicas do cabelo com o estado nutricional

do individuo.

4.2 Objetivos Especificos
e Estudar métodos de digestdo do cabelo e metodologia analitica (ICP-OES)
para viabilizar as dosagens de metais no cabelo; e
e analisar amostras reais de cabelo e correlacionar, em pares de minerais e

metais, com possiveis impactos na saude do individuo.

5 METODOLOGIA
A Figura 04 apresenta as atividades realizadas no processo metodologico a

fim de melhorar o entendimento do fluxo de atividades.

Figura 04 — Fluxograma contendo etapas da metodologia.

SolucBes-padrédo Na, K
Ine Mg

Analise das

Construcdo das curvas
de calibragdo

Padronizacdo do Ca — Solugdes-padrdo Ca curvas de
calibragdo

Soluges-padrdo Cu

Metodologia

L—a Coleta das amostras

Fonte: de autoria prépria.

Medi¢do no
ICP-OES

» | Digestdo das amostras .

5.1 Coleta das amostras
A coleta foi realizada com o auxilio de tesoura de aco inox, utilizando-se luvas

sem po. O corte foi feito rente ao couro cabeludo, enrolando a parte coletada até
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atingir a espessura aproximada de 5 mm e amarrando a parte a ser cortada com
elastico. Com 3 dias de antecedéncia em relacdo a coleta, o cabelo passou por
processo de lavagem com sabao neutro. O cabelo utilizado como amostra possuia
coloragéo.

Apo6s o acondicionamento em tubo Falcon de 50 mL, ja no laboratério, as
amostras foram pesadas em balanga analitica de forma a atingir o valor proximo de
150 mg e foram novamente acondicionadas. Para minimizar os riscos de
contaminagao por COVID-19, as tesouras passaram por processo de sanitizagao

com solucédo de alcool antes e depois da coleta.

5.2 Digestao das amostras

As amostras foram digeridas em digestor Microwave Reaction System SOLV —
Multiwave PRO — Anton Paar. Para tanto, foram transferidas para tubos reatores
herméticos, onde foram adicionados 5 mL de solugdo de proporcdo 3:2 de Acido
Nitrico (HNO,) e agua deionizada.

As amostras foram digeridas a 1000 W de poténcia, 200 °C de temperatura,
por um tempo total de 40 minutos, incluindo o tempo de resfriamento. Ao final desse
tempo, foram transferidas para um baldo volumétrico de 50 mL, completado até o

menisco com solugdo de HNO3 a 5%.

5.3 Curvas de calibragao

5.3.1 Preparo de solugdes-padrao para sodio, potassio, zinco e magnésio

O sistema do equipamento ICP-OES foi calibrado usando solug¢des padrao
preparadas a partir de um padrdao analitico Multi-element ICP-OES Calibration
Standard 3 (MECS3) a 10 yL/mL de acido nitrico (HNO3) 5%, ou 10000 ppb.

Para que a calibragdo pudesse ser realizada, adotou-se o intervalo de
concentragdo para cada um dos minerais sendo igual as concentragdes encontradas
normalmente em amostras de cabelo, padronizadas em um unico intervalo que
compreenderia todos os 3 elementos — 100 ppb a 2000 ppb. Tendo estabelecido
esse intervalo, as solugdes foram preparadas de forma que, ao final, se obtivessem
5 solugdes com concentragdes de 100 ppb, 250 ppb, 500 ppb, 1000 ppb e 2000 ppb

cada.
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Para isso, inicialmente foram adicionados 15 mL de solugdo de HNO3 a 5%,
previamente preparada a partir de diluicdo de 5 mL do acido em 95 mL de agua tipo
I, em 5 tubos cénicos tipo Falcon identificados de acordo com a concentragcao a ser
atingida. Para a diluigdo, de acordo com a concentragéo alvo, foi retirado um volume
da solucdo de HNO3 adicionada nos tubos para que esse mesmo volume do padrao
MECS3 pudesse ser acrescentado — para o tubo que comportaria a solucéo de 100
ppb o volume foi de 0,15 uL, para o de 250 ppb foi de 0,375 uL, para o de 500 ppb
foi de 0,75 L, para o de 1000 ppb foi de 1,5 uL e para o de 2000 ppb foi de 3 pL.

5.3.2 Preparo de solugoes-padrao para cobre

Por se tratar de um elemento encontrado em concentragdes menores nos fios
de cabelo, o intervalo de concentragdo do cobre se diferencia um pouco dos demais
elementos - a curva pretendida da concentragdo de cobre esta no intervalo de 25
ppb a 400 ppb.

Dito isso, as solugdes para a curva do cobre foram preparadas a partir das
solucdes-padrao preparadas inicialmente para a construcdo das curvas de
calibragdo dos macrominerais sédio, potassio e magnésio. Para isso, cada uma das
5 solugdes foi diluida quatro vezes afim de chegar as concentragdes de 25 ppb, 62,5
ppb, 125 ppb, 250 ppb e 500 ppb, cada uma em um novo tubo identificado de acordo

com a concentragao final.

5.3.3 Preparo de solugoes-padrao para calcio
5.3.3.1 Padronizagao do calcio

Ao contrario do cobre, o calcio € um macromineral encontrado em maiores
concentragdes na fibra capilar quando comparado aos outros quatro macrominerais,
tendo a sua curva pretendida com intervalo de concentragéo entre 2000 ppb e 20000
ppb.

Levando em consideragdo que a concentragdo do padrao MECS3 é de
apenas 10000 ppb, o seu uso para a preparagao das solugdes-padrao do calcio para
calibragdo do ICP-OES torna-se impossibilitado visto que a sua concentracao
maxima é apenas a metade do minimo necessario para a curva pretendida deste
elemento. Deste modo, a preparacido dessas solugdes teve como base uma solucao

padronizada de cloreto de calcio (CaCl2) de 40000 ppb de concentracgao.
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A preparacédo de 50 mL da solucédo de CaCl2 foi feita a partir do peso molar
(PM) do CaCl2 — 110,99 g/mol, ja que a sua concentragao real ndo era conhecida.
Para determinar a concentracédo real, uma porcéo diluida da solugdo passou pelo
equipamento como amostra. Tendo conhecimento do valor real, fez-se entdo a

padronizagao das solugoes.

5.3.3.2 Preparo das solugodes

Mesmo se tratando de concentragdes muito baixas, foi possivel preparar 5
solugbes secundarias a partir da solugdo padronizadas com as seguintes
concentracdes: 1000 ppb, 2500 ppb, 5000 ppb, 10000 ppb e 20000 ppb.

As curvas de calibragao foram apresentadas através de graficos construidos
no Microsoft Excel (365).

5.4 Medicao

As amostras foram colocadas no espectrobmetro de emissdo atdmica por
plasma indutivamente acoplado (marca: Perkin Elmer; Modelo: Optima 8000). Os
parametros da medida foram: 1400 W de poténcia da radiofrequéncia, fluxo de
argbénio do plasma de 1,5 mL/min, fluxo do gas auxiliar de 0,7 L/min e vazao do
nebulizador a 0,5 L/min.

Todas as etapas foram realizadas utilizando-se os devidos equipamentos de
protecdo individual. Os resultados foram trabalhados estatisticamente no Microsoft
Excel (365).

6 RESULTADOS

A Figura 4 mostra as curvas de calibragdo para os minerais calcio, cobre,
potassio, magnésio, sédio e zinco, respectivamente. Pode-se observar no in-set da
Figura 04 o eixo X com os valores das concentragdes em ppb, o eixo Y com os
valores das intensidades medidas, a equacdo de regressao linear e o indice de
regresséo para cada um dos ajustes. E possivel inferir que, independentemente do
mineral analisado, o coeficiente de regressao € maior que 0,9, o que revela uma boa

linearidade entre os dados teoricos e os dados experimentais.
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Figura 05 — Curvas de calibragdo padrao para os minerais calcio, cobre, potassio,

magnésio, sédio e zinco. E mostrado no in-set a equacgéo de regressao linear e o indice de regressao.
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Fonte: elaborado pelo autor.
Os intervalos dos minerais em partes por bilhdo (ppb) encontrados na amostra

de cabelo medida, calculados a partir da equacao de regressao linear obtida através
das curvas de calibragao, estao dispostos na Tabela 01. Na mesma tabela, também
estdo dispostos o0s intervalos das concentragdes calculadas levando em
consideragao a amostra total pesada, de aproximadamente 150 mg, utilizando como
unidade mg%. Realizando-se a amostragem de trés diferentes partes de uma
mesma amostra foi possivel alcangar, em ppb, os intervalos de 5384,3 a 5899,6 para
o calcio, 76,5 a 84,2 para o cobre, 26,3 a 72,7 para o potassio, 218,3 a 261,2 para o
magneésio, 204,1 a 243,4 para o sodio e 1957,4 a 2268,6 para o zinco. Ja o intervalo
das concentragdes em mg%, alcangado por meio dos valores em ppb, para o célcio

foi de 23,9 a 26,2, para o cobre foi de 0,3 a 0,4, para o potassio foi de 0,1 a 0,3, para
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o magnésio foi de 0,9 a 1,1, para o sédio foi de 0,7 a 1,1 e para o zinco foi de 8,7 a
10,1.

Tabela 01 — Intervalo das concentragbes encontradas na amostra em ppb e mg%.

Minerais Intervalo (ppb) Intervalo (mg%)
Ca 5384,3 — 5899,6 23,9-26,2
Cu 76,5—84,2 0,3-0,4

K 26,3-72,7 0,1-0,3
Mg 218,3 — 261,2 09-11
Na 204,1-243,4 0,7-11
Zn 1957,4 — 2268,6 8,7-10,1

Fonte: elaborado pelo autor.
Utilizando-se os valores das concentragdes em mg% calculadas foi possivel

calcular também as razdes entre os minerais, de forma a identificar de qual tipo de
metabolismo se tratava o organismo correspondente a amostra. Os valores das
razbes encontradas para Cal/K, de 120,5, para Ca/Mg, de 24,66, para Zn/Cu, de
27,52, para Na/K, de 4,11, e para Na/Mg, de 0,85, estédo dispostos na Tabela 02.

Tabela 02 — Razbes entre as médias das concentra¢des (mg%) dos minerais encontrados na

amostra.
Minerais Razodes
Ca/lK 120,5
Ca/Mg 24,6
Zn/Cu 27,5
Na/K 4.1
Na/Mg 0,9

Fonte: elaborado pelo autor.

7 DISCUSSAO

O presente estudo evidenciou o ICP-OES como um método passivel de uso
na dosagem capilar dos minerais apresentados. A confianga nos resultados se
confirma quando € comprovada a boa linearidade do método a partir dos valores dos
coeficientes de regressao linear que se mantiveram superiores a 0,9, mesmo na
situacao do calcio em que foi utilizado um padrao secundario na analise.

Sem considerar os transtornos que afetam a absorcdo de nutrientes, o que
esta presente na nossa realidade é que comemos cada vez menos comida, porém
ainda precisamos da mesma quantidade de minerais e elementos trago. Além disso,
certos elementos estdo sendo demasiados adicionados na dieta, podendo causar
desequilibrio em outros minerais. Para tanto, a aplicacdo dos conceitos de oxidantes

oferece o0 entendimento e a possibilidade de corrigir dezenas de sintomas e
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condigdes fisicas vistas comumente na populagdo (PASSWATER; CRANTON, 1983;
WILSON, 2016).

A principal aplicabilidade para a analise capilar de minerais € a construgao de
um mineralograma com as implicagbes dos resultados obtidos na saude do
individuo. A integracdo da area nutricional com a pratica clinica na utilizagdo do
mineralograma como exame complementar pode se mostrar como um diferencial na
abordagem da saude geral do individuo.

Com base na literatura de Wilson (2016), os valores ideais em mg% sao de 2
mg% e 16 mg% para o cobre e o zinco, respectivamente. Dito isso, tendo a amostra
analisada apresentado concentracdes entre 0,3 - 0,4 mg% para o cobre e 8,7 - 10,1
mg% para o zinco, é possivel inferir que o individuo em evidéncia apresenta
deficiéncia de ambos os minerais. E importante destacar que a analise capilar de
cobre deve ser apenas complementar aos outros minerais e métodos, visto que se
trata de um mineral que apresenta certa aleatoriedade em sua analise, necessitando
de um melhor delineamento de metodologia usada para a sua analise (WILSON,
2016).

Quanto aos demais minerais essenciais em questdo, a literatura traz como
intervalos ideais para as razbdes: 2 - 6 mg% para Na/K, 4 - 9,5 mg% para Ca/Mg, 2 -
6 mg% para Ca/K e 2 - 6,5 mg% para Na/Mg. Posto isto, os valores encontrados
para a amostra avaliada, dispostos na Tabela 03, permitem tragar um perfil mineral e
as possiveis implicacbes na saude do individuo o qual se refere a amostra, o que
esta demonstrado no Quadro 02. A Tabela 03 serve apenas como um demonstrativo
da relagdo existente entre os niveis dos minerais medidos neste trabalho com
possiveis implicacbes para a saude do individuo. Com mais informacgdes obtidas
através de questionarios sobre o individuo que forneceu a amostra para o estudo e a
dosagem de um maior numero de minerais seria possivel a elaboracédo de um

relatério com dados concisos.
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Tabela 03 — Razdes entre minerais e suas possiveis implicacdes.

Minerais Razodes (mg%) Possiveis implicagdes
Na/K 4,37 Concentracgao ideal, sem implicacoes.
Ca/Mg 24,66 Possivel estresse emocional.
Ca/K 120,5 Resultado preocupante, provavelmente originado por

altos niveis de estresse.

Na/Mg 0,87 Arazéo estd abaixo do recomendado. Glandulas
adrenais e tiredide podem estar sobrecarregadas.

Fonte: Adaptado de Wilson, 2016.
Somente com os resultados obtidos neste trabalho e com os dados de

literaturas estudadas € possivel observar um organismo com tragos indicativos de
oxidante lento, com destaque na razdo Ca/K > 100. Isso implica em dizer que o
organismo em questdo pode apresentar efeitos reduzidos de glandulas, como as
adrenais e a tiredide, e um quadro de exaustdo (WILSON, 2016), porém nao é
possivel colocar isto como um fato visto que faltam mais dados sobre o individuo.
Isto posto, este estudo se mostra importante na discussdo acerca das
metodologias analiticas utilizadas na dosagem mineral do cabelo e como a sua
aplicabilidade pode permitir uma investigacdo completa do corpo humano, de forma
rapida, de facil acesso e nao invasiva. Estendendo a discussao para analise dos
quadros oxidativos, um monitoramento continuo se mostra necessario visto que se
os niveis dos minerais podem ser alterados por inumeros fatores implicando em

diferentes respostas sobre a saude geral do individuo

6 CONCLUSAO

O trabalho analisou niveis de minerais presentes em amostras reais de
cabelo, correlacionando os dados das razdes entre 0os minerais com possiveis
impactos na saude, de forma que foi possivel aplicar e aprimorar as metodologias
analiticas descritas na literatura para o equipamento de ICP-OES.

Apesar de se tratar de um material com extrema relevancia na area de
analises de materiais bioldgicos devido a seus inumeros diferenciais, ainda estamos
nos referindo a uma matriz bastante complexa e com metodologias ainda em
desenvolvimento quando falamos da amostra de cabelo. Portanto, a comprovagao
por meio deste estudo da viabilidade do uso de ICP-OES para a dosagem dos

principais minerais abre espaco para estudos futuros.
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A utilizagdo de um numero maior de amostras bem como a extensdo da
analise para outros minerais e metais se fazem necessarias em pesquisas futuras
acerca do tema estudado, além da aplicacdo de questionarios para a obtencao de

dados sobre os individuos envolvidos no estudo.
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DADOS DO PARECER

Namero do Parecer: 5.874.669

Apresentagao do Projeto:

Uso de Cdots como matriz ionizante na identificagdo do cortisol por MALDITOF/MS

Resumo:

“O cortisol € um horménio que esta diretamente ligado a diversas atividades regulatérias de sistemas
importantes do corpo, possui diversas fungdes e é denominado principalmente o horménio do estresse. A
amostra capilar vem sendo utilizada como dosimetro biolégico pois tem a capacidade de identificagao
sistémica do hormonio a grandes periodos e uma vantagem do uso de cabelo € fato de que € uma matriz
muito estavel, de transporte, armazenamento, de coleta facil e ndo invasiva, podendo ainda apresentar
concentragdo dos compostos de 50 a 100 vezes superior a outros tipos de matrizes . Neste estudo sera
utilizado a técnica de Maldi- TOF que vém sendo usado como um potencial substituto para as analises
utilizadas na

rotina laboratorial, e tem como proposta o desenvolvimento de metodologias de identificagdo de cortisol
capilar, fazendo o uso da espectrometria de massas MALDI-TOF (do inglés, Matrix Assisted Laser
Desorptionlonization — Time of Flight), usando nanoparticulas de carbono C-DOTS como matriz ionizante
para suprir esses desafios metodologicos acerca de medidas de cortisol no sangue.Objetivos : o
desenvolvimento de metodologias de identificagdo de cortisol a partir de amostras capilares obtidas de
formas nao invasivas, utilizando matriz ionizante de nanoparticulas C-dots , a partir da técnica de
espectrometria de massas MALDI-TOF/MS , auxiliando no prognostico, diagndsticos e monitoracado de

doencas relacionadas a este hormoénio. Materiais e
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meétodos: As amostras capilares utilizadas no estudo foram adquirias de forma n&o invasiva e as mesmas
passardo por um processo de extracdo com metanol e acetona e secagem. As amostras serdo suspensas
com matriz ionizantes de nanoparticulas de carbono CDOTS e seguirdo para analise no MALDI-TOF
Resultados esperados : Com os dados e analises, espera-se que haja uma metodologia desenvolvida de
extracdo de cortisol, identificacdo de cortisol nas amostras capilares usando nanoparticulas de carbono C-
dots e avaliagao de diferentes matrizes ionizantes e como se comportam, seguindo o protocolo de medigao
do MALDI.”

As amostras capilares descritas acima s@o do orientador e da orientanda de TCC, desta forma, os
pesquisadores solicitam dispensa de TCLE.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivos

1 - O objetivo geral da pesquisa: "desenvolvimento de metodologias de identificagéo de cortisol a partir de
amostras capilares obtidas de formas ndo invasivas, utilizando espectrometria de massas MALDI-TOF/MS,
auxiliando no prognostico, diagnésticos e monitoragdo de doencas relacionadas a este horménio."

2 - Objetivos Especificos

" Estudar diferentes metodologias de extragdo do cortisol de amostra capilar;

Estudar metodologias de aplicacdo das amostras na porta amostra MALDI;

Avaliar diferentes matrizes ionizantes (Matriz ionizante de nanoparticulas de carbono (C-DOTS) e matriz

ionizante convencional de alfa-ciano).”

Avaliacao dos Riscos e Beneficios:
Riscos: “Nao detecgao recente do cortisol capilar , erros de dosagem, amostras sujeitas a interferéncias

variaveis como tinturas e tratamentos cosmeéticos.”
Beneficios:

“Coleta ndo invasiva de amostras, facilidade de obtengdo e armazenamento, alta sensibilidade e menor
geragdo de residuos.”
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Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:

Trata-se de projeto de Trabalho de conclusdo de curso, do Colegiado de Farmacia, Faculdade de Ceilandia
— FCE, curso de farmacia da discente Hellen Cristina Moraes dos Santos, sob orientagido do professor
Juliano Alexandre Chaker. Esse projeto tem como instituigdo proponente a Faculdade de Ceilandia da UnB.

Consideragbes sobre os Termos de apresentagao obrigatéria:
Ver pendéncias.

Recomendacoes:

Nzo ha.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:

PENDENCIA 1: favor descrever critérios de inclusdo e exclusdo, conforme indicado na resolugdo 001/2013,

ou justificar a ndo descrigdo.

PENDENCIA 2: os riscos descritos foram: “N&o detecgéo recente do cortisol capilar , erros de dosagem,
amostras sujeitas a interferéncias variaveis como tinturas e tratamentos cosméticos.” Favor detalhar os
riscos a que os pesquisadores estdo expostos durante o processo de coleta e analise das amostras e as

estratégias para minimiza-los.
PENDENCIA 3: Ndo ha a descrigdo clara de como serdo atingidos/operacionalizados os objetivos

especificos, uma vez que consta na metodologia somente os seguintes itens:

“5.2 Extragdo da amostra: As amostras foram lavadas com isopropanol e foram secar em
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temperatura ambiente; Foi feito cortes no comprimento da amostra para melhorar extragdo e analise. As
amostras seguiram para o processo de extragdo, onde foi adicionado 1 ml de metanol, e colocado em
agitacdo constante no Thermomixer (EppendorfThermomixer 5350 Mixer) a 52° C em 200 rpm por 15 horas.
Foi adicionado 0,5 ml de acetona e levado ao Vortex (Agitador Vortex Basic 2.800 Rpm Kasvi) para
agitacdo. O sobrenadante foi transferido para outro tudo eppendorf e entdo foi levado a centrifuga
EppendorfVacufugeVacuumConcentrator 5301) por 30 minutos aproximadamente para secagem em
temperatura ambiente.

5.3 Preparo da placa do MALDI-TOF: Apos a secagem, os residuos da amostra foram suspensos com 100
pl de solugdo de nanoparticulas de carbono Cdots e agitados em vortex até que foram completamente
misturados e colocados na placa de Maldi (MaldiOpti-TOF 384 — Well Insert (123x81mm)) e seguiram para
analise no MALDI-TOF (MALDI-TOF AB SCIEX TOF/TOF™ 5800)".

Favor inserir esse detalhamento no método.

PENDENCIA 4: Os beneficios devem se referir aos beneficios diretos e/ou indiretos que os participantes

tenham ao integrar a pesquisa. Favor descrever os beneficios aos participantes.
PENDENCIA 5: Nao ha justificativa para a amostra. Favor detalhar.

PENDENCIA 6: N&o ha a descrigdo do ano de coleta seja no cronograma inserido no plano de trabalho, seja
no cronograma anexado em documento separado. Favor descrever as datas de form completa. Favor retirar
do plano de trabalho o cronograma e o orgamento e deixar somente como documentos anexados a PB.

PENDENCIA 7: No orgamento, ndo ha descricdo dos materiais que ser&o usados para a execugéo do

projeto. Somente a inclusdo do laboratério de nanotecnologia. Favor detalhar.

Consideragdes Finais a critério do CEP:

Diante do exposto, o Comité de Etica em Pesquisa — CEP, de acordo com as atribuigdes definidas na
Resolugdo CNS n.° 466, de 2012, e na Norma Operacional n.® 001, de 2013, do CNS, manifesta-se por
aguardar o atendimento as questdes acima, para emissdo de seu parecer final.

De acordo com a Resolugdo CNS n.° 466, de 2012, e a Norma Operacional n.” 001, de 2013, do CNS, as
pendéncias devem ser respondidas exclusivamente pelo pesquisador responsavel, no
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oo >

mo

prazo de 30 dias, a partir da data de envio do parecer pelo CEP. Apds esse prazo, o protocolo de pesquisa

podera ser arquivado,

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

e a tramitagdo encerrada.

Auséncia

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situagédo
Informacgdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 12/01/2023 Aceito
do Projeto ROJETO 2042879.pdf 17:00:21
Orgamento orcamento.pdf 12/01/2023 |HELLEN CRISTINA Aceito

16:51:20 |MORAES DOS
SANTOS
Cronograma Cronograma.pdf 12/01/2023 |HELLEN CRISTINA Aceito
16:50:06 |MORAES DOS
SANTOS
Outros LattesJuliano.pdf 12/01/2023 |HELLEN CRISTINA Aceito
16:49:46 |MORAES DOS
SANTOS
Outros LattesHellen.pdf 12/01/2023 |HELLEN CRISTINA Aceito
16:48:59 |MORAES DOS
SANTOS
Declaragdo de concordancia.pdf 12/01/2023 |HELLEN CRISTINA Aceito
concordancia 16:47:34 |MORAES DOS
SANTOS
Declaragdo de termo_de_responsabilidade_assinado.p | 12/01/2023 |HELLEN CRISTINA Aceito
Pesquisadores df 16:46:25 |MORAES DOS
SANTOS
Folha de Rosto folha.pdf 12/01/2023 |HELLEN CRISTINA | Aceito
16:44:42 |MORAES DOS
SANTOS
Projeto Detalhado / |Plano_de_trabalho_assinado.pdf 13/12/2022 |HELLEN CRISTINA Aceito
Brochura 19:18:32 |MORAES DOS
Investigador SANTOS
Solicitacdo Assinada | Carta.pdf 13/12/2022 |HELLEN CRISTINA Aceito
pelo Pesquisador 19:10:27 |MORAES DOS
Responsavel SANTOS
TCLE / Termos de  [DispensaTCLE.docx 13/12/2022 |HELLEN CRISTINA Aceito
Assentimento / 19:09:01 |MORAES DOS
Justificativa de SANTOS

Situacao do Parecer:
Pendente

Endereco:

Bairro: CEILANDIA SUL (CEILANDIA) CEP: 72 220-900
UF: DF Municipio: BRASILIA

Telefone: (61)3107-8434 E-mail:

cep fece@gmail_com
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Necessita Apreciagao da CONEP:
Nao

BRASILIA, 02 de Fevereiro de 2023

Assinado por:
José Eduardo Pandossio
(Coordenador(a))
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