Ressonancia magnética nuclear na analise de
alimentos: uma breve revisao
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A realizac&o de analise em alimentos é realizada com o objetivo de identificar carac-
teristicas fisico-quimicas, composicao e presenca de materiais contaminantes, sendo
fundamental para garantia da integridade do produto ao consumidor, e possivel de
adocao para classificacdo. O estudo teve como objetivo realizar uma revisédo sobre a
aplicacao da ressonancia magnética nuclear como ferramenta para analise ndo des-
trutiva de alimentos. Foram analisados artigos publicados em periddicos cientificos
qgue envolvem a utilizagdo da ressonancia magnética nuclear sobre alimentos in na-
tura e processados, sendo demonstrado o potencial de utilizagdo, visando a
integridade e a qualidade do produto. A partir do levantamento realizado, foi verificado
que a utilizagdo da ressonancia magnética nuclear permite obtengéo de informacgfes
com precisdo e detalhamento, entretanto novas pesquisas sdo necessarias para o
desenvolvimento da técnica, determinacdo de parametro para diferentes culturas e
reducéo dos custos.
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Carrying out food analysis is carried out with the aim of identifying physical-chemical
characteristics, composition and presence of contaminating materials, being essential
to guarantee the integrity of the product to the consumer, and possible adoption for
classification. The study aimed to carry out a review on the application of nuclear mag-
netic resonance as a tool for non-destructive analysis of food. Articles published in
scientific journals involving the use of nuclear magnetic resonance on fresh and pro-
cessed foods were analyzed, demonstrating the potential for use aimed at the integrity
and quality of the analyzed product. From the survey carried out, it was verified that
the use of nuclear magnetic resonance allows obtaining information with precision and
detail, however new research is necessary to develop the technique, determine para-
meters for different crops and reduce costs.
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INTRODUCAO
Campo 7ZDigital

Ao Vetrnats A Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) é uma técnica analitica estabelecida
gue, ao longo das décadas, tem sido refinada e aplicada para realizar analises deta-
Ihadas e néo destrutivas de compostos complexos presentes em diversos alimentos
(CAO et al., 2021). Enquanto métodos analiticos tradicionais frequentemente exigem a destruicéo par-
cial ou total das amostras, a RMN oferece a vantagem de andlises ndo destrutivas, permitindo
investigacBes em um maior nimero de amostras sem afetar quantitativamente o lote (Hou et al., 2020;
Miaw et al., 2020). Além disso, essa técnica proporciona resultados rapidos e precisos, sendo particu-
larmente eficaz na analise de alimentos de origem vegetal (Marcone et al., 2013).

Iniciando com as descobertas fundamentais de Purcell e Bloch em 1946 sobre o fenébmeno da
RMN macroscopica, a tecnologia evoluiu consideravelmente com contribui¢des ao longo das décadas.
Ernst, em 1987, introduziu avangos cruciais na espectroscopia de RMN utilizando a transformada de
Fourier, enquanto Mansield, em 1977, desenvolveu métodos matematicos para a rapida descricédo de
sinais de RMN, estabelecendo as bases para aplicacdes clinicas e cientificas amplamente utilizadas
hoje em dia (Ernst; Bodenhausen; Wokaun, 1987; Han et al., 2014; Cao et al., 2021).

Comparada aos métodos analiticos convencionais como cromatografia liquida de alta pressdo
(HPLC) e espectrometria de massa (MS), a RMN apresenta varias vantagens distintas. Sua capacidade
de penetrar eficazmente em sistemas alimentares heterogéneos e complexos, sem destruir a amostra
ou produzir residuos perigosos, a torna particularmente adequada para a analise de substratos liquidos
e sélidos (Cao et al., 2018). Além disso, a RMN permite a analise simultdnea de mdultiplos analitos em
misturas complexas, fornecendo uma riqueza de informacdes estruturais que métodos como a espec-
trometria de massa (MS) séo limitados a detectar apenas componentes individuais (Renou; Belton;
Webb, 2011).

Com o desenvolvimento continuo de técnicas de RMN, incluindo avangos na sensibilidade ins-
trumental e na interpretacdo de dados multivariados, suas aplicacdes na ciéncia e tecnologia de
alimentos continuam a expandir. A RMN n&o apenas facilita a avaliacdo da qualidade microbiolégica,
fisica e quimica dos alimentos, mas também desempenha um papel crucial na autenticacéo de alimen-
tos, no desenvolvimento de embalagens seguras e ha compreensao das interagdes entre componentes
alimentares (Cao et al., 2018).

Esta revisdo busca explorar os fundamentos da RMN aplicada a andlise de alimentos, e exa-
minar suas atuais e potenciais futuras aplicacdes na ciéncia alimentar. Ao reunir estudos recentes e
aplicacdes praticas, o objetivo é fornecer uma visdo abrangente do papel da RMN como uma ferra-
menta analitica essencial na ciéncia alimentar moderna.

RESULTADOS E DISCUSSAO

QUALIDADE EM ALIMENTOS

Produtos horticolas, geralmente, apresentam baixo tempo de vida de prateleira, em condicfes
onde ndo ha emprego de tecnologias associadas ao armazenamento. Esse fato esta relacionado prin-
cipalmente a atividade metabdlica que o produto apresenta, capaz de alterar caracteristicas fisicas e
guimicas. A integridade do produto (hortalica ou fruto) esté relacionada a aspectos qualitativos e quan-
titativos, influenciando no manejo pés-colheita, principalmente armazenamento, e na aceitacdo do
produto pelos consumidores (Abasi et al., 2018), com reflexos diretos sobre o valor comercial.

Embora aspectos visuais sejam relevantes para a tomada de decisdo de compra pelo consu-
midor e determinacao do valor comercial, a qualidade do produto esta relacionada a interacdo entre
fatores quimicos e fisicos, considerando que os alimentos apresentam aspectos distintos de composi-
¢édo (agua, lipidios, proteinas, carboidratos, vitaminas, aminoacidos e moléculas bioativas) que sofrem
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alteracéo e influéncia de praticas agricolas, condicdes ambientais e manejo pds-co-
campo 77 Digital Iheita (Hatza!d_s, 2018).- , - ) - )

oo - Vetainira A andlise em alimentos é fundamental para a determinagéo de informacdes de
composicdo, qualidade e identificacdo de adulteragcéo, sendo desenvolvidas diversas
técnicas para analise de parametros em diferentes espécies. As técnicas envolvem a
determinacgéo de pigmentos, emissdo de gases, tomografia computadorizada de raio-x, identificacéo
de danos, padronizacdo de produtos, uso de imagens hiperespectrais e ressonancia magnética (Sri-
vastava et al., 2018). No presente trabalho sera abordado caracteristicas das técnicas envolvem
ressonancia magnética nuclear (RMN).

PRINCIPIO DA RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

A ressonancia magnética nuclear (RMN) se baseia na resposta que atomos apresentam a acao
de um campo magnético externo, sendo a energia fornecida de forma homogenia e forte. A interacdo
do nacleo com a modificagdo do campo magnético resulta na alteragdo de moléculas, sendo possivel
analisar 0 objeto de interesse de forma complexa (Gonsalves; Melo, 2007; Mazzola, 2009).

Segundo Amaro Janior e Yamashita (2001) a técnica é resultado de trés etapas, sendo o ali-
nhamento, em que um campo magnético intenso (aproximadamente 1,5 Teslas) é fornecido para o
direcionamento dos atomos, a excitacdo em que é fornecida onda eletromagnética com mesma fre-
guéncia do 4tomo (63,8 MHz), e a detec¢do em que € determinado a posicao e intensidade dos &tomos
gue se tornaram instaveis ao receber a energia.

A técnica apresenta como principal vantagem a realizagdo de andlises de forma néo invasiva,
ndo requerendo um tratamento especifico antes da andlise, permitindo obter informacdes relacionadas
a estrutura, composicdo quimica e determinacdo dos componentes principais (Tavares; Ferreira,
2006).

RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR NA ANALISE DE ALIMENTOS

Conforme Colnago et al. (2024) a analise de ressonancia magnética pode ser subdividida em
trés, quantos aos resultados obtidos, sendo a RMN de alta resolu¢cdo, RMN de baixa resolucdo e ge-
racdo de imagens por RMN. A RMN de alta resolucdo é adotada para determinacéo de metabdlicos
primarios e secundarios. A RMN de baixa resolucao é adotada para analise de parametros fisicos como
textura, viscosidade e maciez, e a geragéo de imagens por RMN é adotada para analisar no interior do
alimento, de forma néo invasiva.

A RMN de baixa resolugéo, ou RMN dominio do tempo, € utilizada na indastria de alimentos ha
décadas, principalmente na determinacdo da composicao de lipideos e umidade em graos, gorduras e
em processos de extracdo de compostos em matrizes vegetais. Entretanto, para maximizar o potencial
de utilizacao da técnica, faz-se necessaria a abordagem multivariada das informac6es obtidas (Flores
etal., 2019).

Considerando as diversas possibilidades de aplicacdo da RMN em analise de alimentos seréo
apresentados resultados de estudos desenvolvidos.

Estudo desenvolvido por Flores (2020) demonstrou eficiéncia na utilizacdo da RMN de baixa
resolucéo no controle de filtragem e recuperacgéo de 6leo essencial no processamento de citros, sendo
resultado dos dados néo-invasivos obtidos pela RMN associado a analise e processamento de dados.

Ferreira (2018), ao analisar amostras comerciais de mandioca (resfriadas e ndo-resfriada) com
RMN de dominio tempo e adotando modelos quimiométricos para analise de dados, obteve eficiéncia
na determinacéo da atividade enzimatica em mandioca néo resfriada, com limites de determinacéo de
0,06 UA mL-1 e de 0,2 UA mL-1.

Menegazzo et al. (2020) realizaram a analise de RMN de baixa resolucdo em batatas desidra-
tadas, com espectrometro de Bruker compacto (Minispec mqg-série) adotaram como parametros a
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temperatura de 22 °C, campo magnético foi de 0,47 T, frequéncia de ressonancia para
Campo 7 Digital protons de 19,95 MHz com cada medicéo variando entre 16 a 32 varreduras. Os tem-

oo - Vet pos de relaxamento, referentes aos diferentes componentes foram determinados com
software especifico (Uniform PENalty), considerando as curvas de decaimento multi-
exponenciais. No estudo os autores concluiram que a técnica permite analisar de forma
rapida e precisa mudancas em nivel subcelular, principalmente associadas a mudancas dos teores de
agua.

A analise de espectros unidimensionais, como de hidrogénio e carbono permite a adogdo na
andlise para identificagdo de adulteracdo em produtos, como 6leos essenciais. Estudo desenvolvido
por Truzzi et al. (2021), analisando 20 amostras de 6leos essenciais comerciais, identificou a presenca
de 6leos vegetais, como soja, em 4 amostras utilizando a andlise por RMN. Para obtencédo dos resul-
tados, os pesquisadores consideraram os picos de carbono (13C) obtidos em analise espectroscopia
(Figura 1).

Binary mixtures
spectra

Ratho matrix of fatty ackd peak areas

13C-NMR

Comparison with pure adulterants

Identification of adulterant
Lot it Lot Fw
(== TEN:

Figura 1 - Identificagdo de adulteragdao em dleo essencial utilizando RMN. Fonte: Truzzi et al., 2021.

A precisdo dos resultados, embora adequada em diversas quantificagbes adotadas, pode ainda
ser influenciada por componentes do produto analisado, como identificado por Rotondo et al. (2017),
que observaram que altos teores de esqualeno em azeites pode influenciar nos espectros de RMN.
Entretanto, quando a analise objetiva da identificacdo do composto, a técnica apresenta eficiéncia,
como observado pelo pico identificado na Figura 2.
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Figura 2 - Anélise de espectro RMN na determinagao de esqualeno em éleos vegetais. Fonte: Rotondo et al., 2017.

A utilizacdo da RMN pode ainda ser adotada de forma associada a outras técnicas e durante
processos. Lv et al. (2017) obtiveram resultados precisos ao utilizar RMN de baixa resolugéo para a
determinacdo de umidade em vegetais durante o processo de secagem a vacuo por micro-ondas, su-
prindo uma demanda quanto a obtencdo de dados em tempo real ainda durante o processamento.
Entretanto, para precisao dos valores, € necessario a estimativa de modelos especificos para cada
espécie ou produto.

Pesquisas desenvolvidas no Brasil por Pinto et al. (2021) utilizou RMN para analise e determi-
nacao do perfil do 6leo de palma. No estudo, as amostras foram realizadas com espectrometro Bruker
Avance lll, em frequéncia de 500,13 MHz, sendo analisado espectro de hidrogénio (1H). Os resultados
ao serem submetidos a andlise de componentes principais (PCA) permitiram identificar degradag&o no
6leo ocasionado por aquecimento (>140 °C), com oxidacéo lipidica.

Embora os estudos com RMN sejam realizados principalmente com baixa resolu¢do, a RMN
de alta resolucdo é adotada para identificacdo simultanea de diversos metabdlicos. Na determinacéo
de componentes em améndoas, Salvo et al. (2019) utilizando a RMN giratéria de alta resolucéo, iden-
tificaram componentes como ésteres graxos, sacarose e metabdlicos sollveis em baixas
concentracdes, permitindo construir perfil quimico das amostras, e sendo capaz de ser utilizado para
diferenciacao de espécies no lote.

Técnicas sofisticadas de RMN estao associadas a imagem por ressonancia magnética, em que
a interacao da radiofrequéncia e campos magnéticos permite obter imagens com diferentes contrastes,
em funcao das propriedades internas do objeto de analise, com possibilidade de informac¢des em areas
com diferenca de 0,3 mm (Du et al., 2020).

Estudo desenvolvido por Qiao et al. (2019) adotou técnicas de RMN de baixa resolucao e por
imagem para analise na deterioracdo de mirtilo, associado a rede neural. Para analise foi desenvolvido
um algoritmo baseado nas respostas do relaxamento na RMN de baixa resolugéo, sendo validado com
precisao superior a 88%. Além disso, a deterioracao pode ser analisada com uso de imagens (Figura
3) em funcao do tempo de armazenamento do produto.
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Figura 3 - Imagens de ressonancia magnética de mirtilo em fungdo do periodo de armazenamento. Fonte: Qiao et al.
(2019).

A imagem obtida por ressonancia magnética permite analise criteriosa do produto, permitindo
a identificacdo de danos internos, ndo possiveis de identificar pela visédo externa do produto. Entre-
tanto, ainda segundo Du et al. (2020) a técnica é cara e demanda tempo para analise das imagens.

Os estudos apresentados demonstram que a utilizacdo da RMN na analise de alimentos é efi-
ciente, sendo adotada nas industrias para o controle de qualidade e em agéncias regulatérias para
identificacdo de adulteracdo (Dar et al., 2020). Entretanto, para 0 avanco na adoc¢do da técnica em
maior escala ha a necessidade de novas pesquisas, considerando as especificidades e limitacdes para
cada produto. Além disso, € uma tecnologia de elevado custo e que requer conhecimento técnico (Fan;
Zhang, 2018).

CONCLUSAO

A utilizacdo da ressonancia magnética nuclear permite a obtencdo de informacdes com preci-
sédo e detalhamento, entretanto novas pesquisas sdo necessarias para o desenvolvimento da técnica,
determinacgédo de pardmetro para diferentes culturas e reducéo dos custos.
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