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RESUMO

A massa de modelar (SLIME) ficou tdo popular entre as criancas que virou
sensacgdo. Por semanas os videos explicativos de receitas foram os mais acessados
no Youtube. Também conhecido como amoeba, geleca, o slime traz uma diversédo
gue pode oferecer grandes riscos para as criangcas. Em sua composicdo a receita
apresenta componentes como o acido bérico (ou agua boricada), substancia a qual
possui alta toxicidade. Sua utilizacdo nao é regulamentada pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria e pode ser prejudicial a saude, especialmente de criangcas. Em
2002, a ANVISA proibiu um brinquedo chamado ‘Meleca Louca’ por causa da
presenca do boérax. Por se tratar de um produto quimico, mesmo que em doses
recomendadas pelas autoridades competentes, ndo deve ser manipulado por
criancas por oferecer um alto risco. Além do &cido borico o slime pode apresentar
metais em sua composi¢cdo. Diante desse contexto realizou-se um estudo para
identificar a presenca dos metais pesados chumbo, cadmio, niquel e cromo, a partir
de 12 amostras adquiridas no comércio de Campo Mourdo/ Parani e submetidas a
analise por Espectroscopia de Absorcdo Atdbmica (EAA). O 6rgdo de fiscalizacao
INMETRO, estipula limites de migracdo maxima de elemento em mg kg™ a partir do
material do brinquedo massa de modelar e tinta para pintar com os dedos. De
acordo com esse limite foi possivel identificar a presenca dos metais chumbo e
niquel em todas as amostras analisadas. As andlises mostraram que 0s metais
apresentaram concentracées variando de 0,55 a 1,73 mg Kg™ para o chumbo e 2,62
a 17,51 mg Kg™* para o niquel. Os metais cadmio e cromo ndo foram detectados nas
amostras.

Palavras-chave: slime; metais pesados; espectrometria de absor¢ao atémica.



ABSTRACT

Plasticine (SLIME) became so popular among children that it became a sensation.
For weeks, the videos explaining recipes were the most accessed on Youtube. Also
known as amoeba, jelly, slime brings a fun that can pose great risks for children. In
its composition, the recipe has components such as boric acid (or boricada water), a
substance which has high toxicity. Its use is not regulated by the National Health
Surveillance Agency and can be harmful to health, especially for children. In 2002,
ANVISA banned a toy called Mad Goo because of the presence of borax. As it is a
chemical product, even in doses recommended by the competent authorities, it
should not be handled by children as it poses a high risk. In addition to boric acid,
slime may have metals in its composition. In this context, a study was carried out to
identify the presence of heavy metals lead, cadmium, nickel and chromium, from 12
samples acquired in the Campo Mourdo/PR business and submitted to analysis by
Atomic Absorption Spectroscopy (EAA). The inspection agency, INMETRO,
stipulates maximum element migration limits in mg kg-1 from the toy material
modeling clay and paint to with your fingers. According to this limit, it was possible to
identify the presence of lead and nickel in all analyzes samples. The analyzes
showed that the metals presented concentrations ranging from 0.55 to 1.73 mg Kg-1
for lead and 2.62 to 17.51 mg Kg™ for nickel. Cadmium and chromium metals were
not detected in the samples.

Keywords: slime; heavy metals; atomic absorption spectrometry.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Processo de reticulacdo de macromoléculas de PVA. .......ccccccceeinns 16
Figura 2 - Limites de migragcdo méaxima aceitavel de elementos em mg/kg de
materiais de DriNQUEOS .....uiii i 22
Figura 3 - LimitesS de MigraGa0......ccoiieeeeiiieeiiiiiii e e ee e s e e e e e e e e e e e e e e e eeannes 23
Figura 4- Amostras de slime analisadas .........cccooooovviiiiiiiiiiiie e, 25
Figura 5- Forno mufla com controlador automatico de temperatura e tempo,
responsavel pelaremocdo de substancias volateis. ......ccccccccvvvveeeeen. 27
Figura 6- Equipamento de Espectrometria de Absorgdo Atdmica durante
MEdICAO dAS AMOSIIAS. ..uuvuuiiii i e e 28
Figura 7- Curva de calibracdo obtida para o elemento chumbo, fornecida pelo
software do aparelno. ... 31
Figura 8- Curva de calibracao obtida para o elemento cadmio, fornecida pelo
software do aparelho. ... 33
Figura 9- Curva de calibracéo obtida para o elemento niquel, fornecida pelo
software do aparelno. ... 36

Figura 10- Curva de calibracéo obtida para o elemento cromo, fornecida pelo
software do aparelho. ... 37



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Padrao analitico de diluicdo da solugcdo estoque para construcao da
curva de calibracdo para analise por Espectrofotometria de Absorcao

N (0] 1 01 o= VPP 28
Tabela 2- Concentragdo de Chumbo presente em cada amostra.......................

Tabela 3- Concentracdo de niguel presente nas amostras analisadas...............



ACGIH

ANVISA
BSI

CDC

CVE

EAA
INMETRO
LQ

ND

OMS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Conference of Governmental Industrial Hygienists
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

Instituicdo de Normas do Reino Unido

Centers for Disease Controle Prevention

Centro de Vigilancia Epidemiolégica

Espectroscopia de Absorcéo Atdmica

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Normas de Concentracao

N&o detectado

Organizacao Mundial da Saude



LISTA DE SIMBOLOS

Cd Cadmio

Cr Cromo

CrO4* fons Cromato

CrO/* Dicromato

Cu Cobre

FeOCr,03 Cromita

H3BO3 Acido Bérico

HCI Acido Cloridrico
HNO3 Acido Nitrico

Mg/ Kg Miligramas/ Quilogramas
NaHCO3; Bicarbonato de Sddio
Na,[B,Os(0OH),]-8H,C Borax

Ni Niquel

OH Hidroxila

Pb Chumbo

PVA Alcool Polivinilico
PVA: Poliacetato de Vinila

PVC Policloreto de Vinila



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt ettt ettt te et st et estesaee e areas 12
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ..ottt 14
2.1 MASSA DE MODELAR ...cooovitiiteiieeete ettt n st sannn e 14
2.2 SLIME ¢ttt ettt ettt 14
2.3 COMPOSICAO DO SLIME.......ciieeteeieeeteeeee et eeee e e e saenanes 15
2.4  EFEITOS TOXICOS DOS METAIS AO SER HUMANO ........ccccveveveienrnan 18
2.4.1 ChUumMbO (PB) ... 18
p S R OF: 1o 11110 1 (OFs ) JERETR TP 20
P2 T N[ o 10 1= () S 20
244 CrOMO (Cr) e 21
25  LEGISLACAO PARA O USO DE SLIME......c.ccocioeiieieeeeeeeeeee e 21
3 OBJIETIVOS ..ottt ettt 24
3.1 OBJIETIVO GERAL .....oouiiticeeeee ettt 24
3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oooiiiieee et 24
4 MATERIAL E METODOS .......cciiiieeeeeeeeeeeee et saen e 25
41  AQUISICAO DAS AMOSTRAS ..ottt ettt 25
42  SOLVENTES E REAGENTES .....oooiiiieieceeeeece e 26
43  LIMPEZA DAS VIDRARIAS ..ottt oottt 26
44  DIGESTAO DAS AMOSTRAS ....oooiiieeeceeeee et 26
4.5  ANALISES UTILIZANDO ESPECTROMETRIA DE ABSORGAO

ATOMICA COM CHAMA ...ttt 27
5 RESULTADOS E DISCUSSAOD........cciiuiiieiieeieeeee e eee e 29
51  DETERMINAGCAO DA CONCENTRACAO DE CHUMBO (Pb).................. 29
52  DETERMINAGCAO DA CONCENTRACAODE CADMIO (Cd) ......cccoeeveeee. 31
5.3 DETERMINACAO DACONCENTRACAO DE NIQUEL (Ni) ..cccovevvevennnen 33
54  DETERMINAGCAO DA CONCENTRACAO DE CROMO (Cr)....ccccecvevneene. 36
6 CONCLUSAO ...ttt 38

REFERENCIAS . ..o ettt 39



12

1 INTRODUCAO

Os meios de comunicacdo exercem grande influéncia na formacédo de
criancas e adolescentes. O facil acesso requer grande atencdo a que tipo de
informagdes essas criangas estdo sendo submetidas. Recentemente o slime virou
sensacao entre criancas, levando muitos adultos a também se arriscarem na
aventura de serem quimicos por um dia com a producédo de slime caseiro. Tendo em
vista que essa producdo envolve produtos quimicos, diversas informacdes
importantes acabam sendo distorcidas durante todo o processo. Essa pratica expde
todos ao perigo quando nédo observado os riscos ao realizar experiéncias sem
conhecimento sobre a toxicidade e periculosidade dos produtos quimicos
manuseados (PENSAMENTO VERDE, 2019).

Nos anos iniciais as crian¢cas que nao atingiram a idade escolar utilizam em
atividades didéaticas a massa de modelar do tipo slime. Nesta fase da vida, devem
ser redobrados os cuidados, pois assim como alimentos e agua contaminada,
objetos que possam ser levados a boca ou ingeridos oferecem expressivos riscos de
contaminacdo de metais toéxicos causando problemas sérios e irreversiveis (DA-COL
et al., 2013).

Em sua composicao o slime apresenta componentes com toxicidade em um
nivel elevado, que se inalados ou em contato direto com a pele pode ocasionar
gueimaduras, intoxicacdo ou até mesmo risco de explosao.

Assim como 0s metais pesados que todos estdo expostos diariamente, o
acido bodrico (ou agua boricada) vem sendo comercializado e utilizado
inadequadamente como ativador do slime. O contato recorrente a esses produtos
quimicos sintomas de intoxicacdo, causando danos irreparaveis a saude. No Brasil,
a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) em 2002 chegou a proibir a
comercializacdo de marcas de slime devido a presenca de borax em sua
composicdo. Esses produtos podem ser encontrados na forma de cristais incolores,
po ou liquido (ANVISA, 2020).

Os metais em certas quantidades tém um importante papel biolégico, sendo
fundamentais para o crescimento de todos os tipos de organismos, desde as
bactérias até mesmo o ser humano, contanto que esteja em baixas concentragfes
(KAWAI et al., s.d.)
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Doses acima dos niveis fisiol6gicos podem ocasionar danos nas funcdes
celulares, modificando estruturas moleculares e teciduais, e consequentemente
comprometendo todo o organismo. Os efeitos toxicos podem ser potencializados
pela sua capacidade de bioacumulacdo em diversos organismos e cadeias tréficas,
acumulando em diferentes tecidos vivos, sem que os individuos tenham sido
diretamente expostos ao metal (BAIRD, 2002).

Em relacédo aos adultos, criancas estdo mais suscetiveis aos efeitos toxicos
dos metais por apresentarem um elevado risco a exposicdo. A crianca tende a
explorar o mundo através dos cinco sentidos, principalmente o paladar e olfato. Os
sistemas nervoso e digestorio da crianca estdo suscetiveis quando em contato com
materiais de alto nivel de intoxicacao.

Em meados de 1975 a literatura médica relata sobre casos frequentes de
intoxicagdo infantil pelo bérax. Houve um grande aumento no controle regulatério de
seu uso, quase levando a eliminagdo das intoxicacdes por ingestdo. Porém com o
passar dos anos as industrias se reinventaram e novamente voltaram a utiliza-lo
como ingrediente em seus produtos.

Partindo desse problema e da possibilidade de encontrar indicios de
elementos potencialmente tdéxicos em amostras de slimes utilizados por criancas
como brinquedo, foram realizados estudos sobre massa de modelar (slimes) de
diferentes marcas e cores, de forma a verificar a presenca dos metais chumbo,
cadmio, niquel e cromo e determinar em que quantidades estavam presentes, ja que

estes metais podem causar problemas a salde humana.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MASSA DE MODELAR

A plasticina hoje com um novo visual conhecida por todos como massa de
modelar, foi inventada em Bathampton (Inglaterra) por volta de 1897 pelo professor
de arte William Harbutt, onde mais tarde ficou famosa em Bristol. A plasticina surgiu
no uso de argila de modelagem a base de 6leo, com o intuito de que seus alunos de
escultura adquirissem maior facilidade na hora de esculpir materiais com uma
secagem mais lenta (BCC, 2014).

Harbutt percebeu que sua invencdo poderia ter um apelo mais amplo
guando seus filhos comegaram a brincar com a plasticina em casa. De um pordao em
Bathampton em quatro anos, a producdo mudou-se para a primeira fabrica de
Harbutt. Foram os produtores de TV de Bristol os responsaveis pela fama
internacional da plasticina. Hoje, com um novo visual, € utilizada em filmes como “A
fuga das galinhas”, além de ser um material ludico utilizado como alternativa para
promover aprendizagem através de atividades motivadoras proporcionando uma
melhora de conduta no processo de ensino-aprendizagem desde 0s anos iniciais
dos alunos (SILVEIRA et al., 2018).

2.2 SLIME

O famoso brinquedo que se destaca entre as criancas desde o século
passado conhecido como slime, geleca, amoeba ou geleinha foi originalmente
inventado por James Wright nas primeiras décadas do século XX e chamado
inicialmente de BouncyPutty, em seguida renomeada de SillyPutty. A invengao
sucedeu acidentalmente em 1943 em New Haven, Connecticut no laboratério da
General Electric durante uma tentativa de encontrar uma forma de produzir borracha
para ser utilizada em pneus de caminhdes e botas de soldados durante a Segunda
Guerra Mundial. Wright desejava produzir um composto inovador que apresentasse
a elasticidade e flexibilidade da borracha. Sua mistura continha acido borico e 6leo
de silicone, notando que o produto apresentava caracteristicas semelhantes a
borracha (SILVA et al., 2019).

Em 1949, o publicitario Peter Hodgson, ao encontrar-se desempregado,

passa a apostar no grande potencial do brinquedo, comprando os direitos de
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producdo da General Electric e iniciando a sua produgdo. Com a Pascoa a caminho,
Hodgson renomeia o SillyPutty e os embala em ovos de plastico, transformando-se
rapidamente em uma marca multimilionaria (SILVA et al., 2019).

No decorrer das décadas de 1980 e 1990 diversos brinquedos semelhantes
ao slime foram inseridos no mercado por inUmeros fabricantes. Sua producéo
passou a ser a partir de alcool polivinilico (PVA), goma de guar (atua como
espessante) e até leite. Atualmente devido as inumeras formulagées, o slime tornou-
se parte do universo de diferentes pessoas e idades. Nos dias de hoje é possivel
que criancas de todas as faixas etarias consigam produzir seu proprio slime.
Variadas plataformas e midias digitais (sites, blogs, portais) disponibilizam diferentes
formulacoes, facilitando a producéo (SILVA et al., 2019).

Além de ser um brinquedo, o slime pode ser um poderoso recurso aliado ao
professor em atividades ludicas, auxiliando no interesse e desenvolvimento do
aluno. Essa pratica promove um método de ensino-aprendizagem inovadora,
podendo ser abordado diversos assuntos para diferentes idades (SILVA et al.,
2019).

2.3 COMPOSICAO DO SLIME

O slime destaca-se entre as criancas por apresentar cores chamativas,
aparéncia gelatinosa e elastica de acordo com a forca aplicada. Além de ser um
brinquedo de facil manuseio, o slime ganhou grande espaco entre as crianc¢as, por
ser possivel de fazer em casa. O Youtube disponibiliza videos com passo a passo
para se reproduzir a receita com grande facilidade (REDACAQ, 2018).

Acham-se diferentes tipos de receitas que diferem em alguns ingredientes.
Na formulacdo comercial do slime, utiliza-se poli (alcool vinilico) ou alcool polivinilico
PVA (C4HgOy). Por se tratar de um alcool, em sua estrutura possui grupos hidroxila
(OH), obtido através da hidrdlise de outro polimero o poliacetato de vinila (PVAc). O
PVA é um polimero sintético amorfo e termoplastico, néo toxico, inodoro, utilizado na
fabricacdo de adesivos, tintas, papéis, cosméticos, medicamentos, tecidos, entre
outros (SILVA et al., 2019).

O &cido bodrico a 3% (H3BOs3), € a solugdo ativadora que contribui no
aumento da viscosidade do slime. Em excesso o acido borico faz com que o slime

se torne rigido e quebradico. Através de ligacao cruzada ou processo de reticulacéo



16

as moléculas do PVA séo ligadas para que haja a transformacéo de polimeros por
meio de um processo fisico-quimico. Por meio de ligagdes covalentes é utilizado um
agente ativador que tem a finalidade de manter as macromoléculas unidas (SILVA et
al., 2019).

O sal tetraborato de sodio, chamado de Borax, origina-se através da reacao
entre o acido bérico (H3BO3) e bicarbonato de sodio (NaHCO3). Devido a presenca
de agua nas colas, ocasiona a formacdo de ions, céations de sodio, anions
tetraboratos e a hidrélise da reacdo. Ao reagir com a agua 0s anions tetraboratos
gera acido borico e anions hidroxidos. O acido borico e 0s anions hidroxidos reagem
e formam um novo anion, o tetrahidroxiborato, promovendo a reticulacdo e a
formacdo das ligacbes cruzadas, entre as macromoléculas de PVA, através dos

grupos alcoois do polimero, liberando moléculas de agua (SILVA et al., 2019).

Figura 1- Processo de reticulagcdo de macromoléculas de PVA.
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Tetraborato Anion
de sodio tetraborato
B:O7" g = 7 H2O —— 4 H:BO: gy~ HO o
H:BOs apy — HO ——» B(OH) g

Anion tetrahidroxiborato

& -
HO\ /OH HO\ HO\ / o\
" N /C — /B\ /C e
HO OH HO HO o
QT
tmm;x;:?mrato Foli(flcool vinflico) 17 etapa da reticulagdo
& XD
/ \ /()H -ll()\C- . 2 / \ \ .
\ / b P - S e N / 0/ o
iz

2* etapa da reticulagio

Fonte: SILVA et al. (2019)

Industrialmente na producao de slime séo utilizados diversos aditivos, como
a glicerina ou propanotriol, que entre suas numerosas propriedades, apresenta
caracteristicas hidroscopicas, ou seja, absorve a umidade do ar, impedindo o

ressecamento dos produtos. Nas receitas disponiveis em sites e blogs para a
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producéo de slime utiliza-se espuma de barbear, shampoo, 6leo corporal, tinta para
tecido, borax, entre outros (SILVA et al., 2019).

O slime apresenta comportamento de fluido ndo newtoniano, fluido a qual
sua viscosidade ndo é constante, variando de acordo com a forca que € submetida.
Os fluidos sao substancias que dispdéem a habilidade de escoamento e de
adquirirem a forma do recipiente que ocupam, pelo fato de se mover a partir de uma
acao ou tensao de cisalhamento. Diferente dos gases que ocupam todo o espaco do
recipiente em que estdo contidos, os liquidos exibe uma superficie de contato e
volume finito. Toda for¢ca aplicada em sentidos iguais ou oposta, no entanto em
direcbes semelhantes gera forca de cisalhamento ou tensdo de cisalhamento,
podendo originar cortes ou deformacdes em determinadas superficies. No caso de
uma tesoura, a tensdo de cisalhamento aplicada com forcas paralelas, mas em
sentidos opostos, € responsavel pelo corte do material submetido a esta tensdo
(REDACAO, 2018; SILVA et al., 2019).

No slime pode encontrar fluidos newtonianos e fluidos ndo-newtonianos. Os
fluidos newtonianos a temperatura e a pressdo sdo responsaveis pela viscosidade
indiferente de outras forcas que facam sobre ela. Por apresentar viscosidade baixa e
constante, os fluidos newtonianos englobam todos os gases e liquidos nao
poliméricos e homogéneos (SILVA et al., 2019).

Entretanto no fluido ndo-newtoniano, quando aplicada uma tensdo sua
viscosidade muda, provocando um comportamento limite entre liquidos e solidos.
Em ambos os fluidos a ligacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformacé&o néo € continua. Quando aplicada uma tenséo cisalhante no slime, como
puxar bruscamente ou bater com forga, ocasiona o aumento da sua viscosidade o
gue viabiliza que ele se comporte como um soélido (agrupamento de moléculas em
um emaranhado), isto €, resiste a deformacdo e a tensédo aplicada, produzindo
rupturas em sua estrutura (ocasionada pelo enrijecimento) (SILVA et al., 2019).

No momento que se remove a tensdo cisalhante a viscosidade diminui,
facilitando seu escoamento e agindo como liquido. Percebe-se quando aplicada uma
grande forca sobre o slime, ele quebra com facilidade quando puxado com certa
forca, por apresentar caracteristica sélida, no entanto ao estica-lo, nota-se sua
fluidez como um liquido (SILVA et al., 2019).
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2.4 EFEITOS TOXICOS DOS METAIS AO SER HUMANO

Quimicamente os metais sdo determinados por um grupo de elementos
posicionados entre o cobre (Cu) e o chumbo (Pb) na tabela periddica. Os metais tem
grande interferéncia na saude do ser humano, nos quais em quantidades
especificas, sdo essenciais para o bom funcionamento do organismo e seu sistema
biologico. Por se tratar de uma quantidade muito pequena, esses metais sao
designados por micronutrientes (ROCHA, 2009).

Nem todos 0os metais assumem papéis cruciais para o desenvolvimento dos
seres vivos. Alguns metais pesados como o chumbo (Pb), cadmio (Cd), entre outros,
nao estdo presentes no organismo de forma natural. Esses metais sdo agentes
toxicos que através do contato por meio de alimentos, da agua, respiracéo e até pelo
contato com a pele, pode provocar sérios danos a saude, e em casos extremos,
levar a morte (VIRGA; GERALDO; SANTOS, 2007).

A toxicidade ocorre quando em contato com o organismo, 0s metais afetam
diversos 6rgdos provocando lesbes e prejudicando o seu bom funcionamento.
Destaca-se como principais sintomas o vomito, diarréia, andria, tosse, aumento das
secre¢des das mucosas nasal e a faringea. Os proprios mecanismos de defesa se
encarregam de eliminar do organismo esses agentes toxicos através do suor, saliva
ou da urina (ROCHA, 2009).

2.4.1 Chumbo (Pb)

O chumbo (Pb) é um metal pertencente ao grupo 14 da tabela periédica. E
reconhecido pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) como um dos elementos
quimicos mais perigosos a saude humana. Por se tratar de um metal téxico,
geralmente a intoxicacdo ocorre de forma lenta e gradativa devido a sua exposi¢cao e
acumulo (ROCHA, 2009; SCHIFER; BOGUSZ JUNIOR; MONTANO, 2005).

De acordo com pesquisas realizadas do Centers for Disease Control e
Prevention (CDC), o chumbo pode ser absorvido por trés vias diferentes: sistema
respiratério, pele e trato gastrointestinal (CDC, 1992). Em caso de deficiéncia dos
nutrientes calcio, fésforo e ferro, a absorcdo do chumbo tonar-se maior através da
via digestiva. O chumbo acumula-se com facilidade no sangue, 0ssos e sistema

nervoso, pelo fato de ndo ser eliminado naturalmente pelo organismo, logo que
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detectada a contaminacgdo, deve-se iniciar imediatamente o tratamento para a
eliminacdo deste metal, uma vez que o processo € demorado. (DASCANIO et al,
2016).

O chumbo provoca grandes preocupacdes na Saude Publica, visto que sua
exposicdo gera graves riscos jA que sua utilizacdo € muito difundida além das
guestdes ambientais decorrentes deste uso (MARTINS, 2014). Alguns metais, como
o chumbo, ndo desempenham funcdo de elemento essencial ao sistema biolégico,
exercendo apenas efeitos tdéxicos no organismo. Apesar das medidas de controle
estabelecidas por lei, intoxicagbes agudas e crbnicas por chumbo ainda acontecem
no Brasil. Algumas fontes de exposicao a este metal s&o bem conhecidas, como por
exemplo, atividades industriais como mineracado, além de fabricas de reciclagem de
baterias (CAPITANI; PAOLIELLO; ALMEIDA, 2009).

Um levantamento nacional com 2.695 criangcas com idade igual ou menor do
qgue 7 anos realizado entre 1976 a 1980 nos Estados Unidos apresentou evidéncias
de crescente nivel de chumbo no sangue e reducéo no peso, altura e circunferéncia
de térax, apos ajuste para idade, raca, sexo e fatores nutricionais. Uma edicéo
posterior do mesmo levantamento, com dados coletados de 1988 a 1994 entre 4.391
criancas de 1 e 7 anos, concluiu que as associacdes negativas significativas entre a
concentragdo de Pb-S e a estatura e circunferéncia da cabega eram semelhantes
em grandeza aquelas relatadas no levantamento anterior (MOREIRA; MOREIRA,
2004).

O chumbo é um metal que desempenha larga importancia industrial. Nos
plasticos e, principalmente, o PVC, o chumbo atua como estabilizante na
polimerizacdo e pode também estar presente em pigmentos coloridos. Alimentos
conservados em recipientes confeccionados com esses materiais podem ser fontes
de contaminacdo. Em analise de 997 amostras de pigmentos de plasticos usados
em acondicionadores de alimentos no mercado brasileiro no periodo de 1982-1989,
Garrido et al. (1991) encontraram 5,4% das amostras com concentracdes de
chumbo acima de 0,01% como recomendado na legislacéo.

Assim como nos alimentos, 0s mesmos autores encontraram chumbo acima
dos valores estabelecido como permitido em produtos escolares, produtos estes que
séo frequentemente colocados na boca pelas criancas, como lapis (grafite), massa

de modelar, borrachas e giz de cera (Garrido et al., 1991)
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2.4.2 Cadmio (Cd)

O cadmio é um metal raro ndo encontrado na natureza na forma pura. E
muito utilizado na producdo de baterias, soldas, pigmentos, equipamentos
eletrénicos. (FERNANDES; MAINIER, 2014).

O cadmio é classificado como uma substancia toxica considerada
cancerigena para o ser humano. Em contato com o organismo acumula-se por um
longo tempo especialmente nos rins e figado, ao ser constatado sua meia vida
biolégica € em torno de 10 anos, podendo chegar a 40 anos no organismo
(FERNANDES; MAINIER, 2014).

O envenenamento por cadmio apresenta sintomas especificos como: grande
quantidade de calcio expelido pela urina, osteoporose, hipertensdo, doencas do
coracado, doencas crénicas em idosos e a modificacdo na sintese de proteinas nos
processos dependentes de calcio devido a semelhanca quimica entre esses dois
elementos (CASTRO, 2006; FERNANDES; MAINIER, 2014).

Na zona urbana de Salvador (BA) foi realizado um estudo com um grupo de
trabalhadores em pequenos estabelecimentos (menos que 10 operarios) para
reforma de baterias. Relatos mostra que 39 operarios, procedentes de 19 diferentes
estabelecimentos da cidade, tiveram seu sangue coletados para andlise de cadmio,
onde 38 apresentaram niveis de cadmio acima do limite toleravel. O artigo aponta
como possiveis causadores do problema as condi¢cdes precarias oferecidas no
ambiente de trabalho, como falta de ventilacgdo e equipamentos de protecao
individual associada a falta de conhecimento dos trabalhadores quanto as
propriedades téxicas desse metal (CARVALHO et al., 1985).

2.4.3Niquel (Ni)

O niquel é um elemento metalico, natural e muito abundante encontrado no
solo, no fundo dos oceanos e em fumagas vulcanicas. E muito utilizado em
industrias no setor de papel, galvanoplastia, de metais nédo ferrosos, usinas
siderurgicas e refinaria de petréleo (FIGUEIREDO, 2013).

Esta presente em diversos alimentos em teores mais baixos, porém é no
chocolate e em gorduras que encontramos com teores mais elevados. A absorcao

do niquel é maior através da via digestoria, por meio de vegetais oriundos de solos
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contaminados. A contaminacdo se da, principalmente, através de inddstrias que
eliminam o niquel na atmosfera e que ao entrarem em contato com a agua da chuva
reagem e voltam para o solo (CASTRO, 2006).

No corpo humano, o niquel em altos teores pode provocar cancer de
pulmao, nariz, laringe e préstata, dermatite, reacdes alérgicas, embolia pulmonar,
tonteiras, nduseas, danos no sistema nervoso, defeitos congénitos, asma e
bronquite, desordens cardiacas, entre outros (CASTRO, 2006; FIGUEIREDO, 2013).

Em marco de 2017, foram realizados exames em 11 moradores da cidade
de Barra Longa (MG) com idade entre 2 a 92 anos, sendo diagnosticados com
intoxicagdo por niquel, segundo relatério do Instituto Saude e Sustentabilidade
enviado ao Ministério Publico (MOTA, 2018). Dos 11 moradores, todos

apresentaram aumento de niquel no sangue (MOTA, 2018).

2.4.4Cromo (Cr)

Localizado no grupo VI - B da tabela periodica, o cromo é um metal de
transicdo encontrando-se sob inlmeros estados de oxidacdo. A forma trivalente Cr
(Il e hexavalente (VI) sdo as formas mais comuns e constantes, onde suas
propriedades quimicas sdo consideradas diferentes. Sua forma hexavalente é vista
como toxica e acontece usualmente ligado ao oxigénio na forma de ions cromato
(CrO4%) e dicromato (Cr,07%) (MASUTTI, 2004).

A obtencdo do cromo se da principalmente na mineragdo de cromita
(FeOCr,05). E muito utilizado em pigmentos para pinturas, cimento, ligas metalicas,
papel, borracha e galvanoplastias e controle da corrosdo. Sua absor¢cdo no corpo
humano se da pelo sistema respiratorio, pele e trato gastrointestinal. No organismo o
cromo pode causar diversos danos como: dores e Ulceras estomacais, alergias,
enfraquecimento do sistema imunolégico, danos aos rins e figado, problemas
respiratérios, alteracdes genéticas, cancer de pulmdo e morte (CASTRO, 2006;
MASUTTI, 2004).

2.5 LEGISLACAO PARA O USO DE SLIME

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO)
através da portaria N° 302/2021, tem como finalidade estabelecer os requisitos
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obrigatorios para Brinquedos a serem atendidos por toda cadeia fornecedora do
produto no mercado nacional. As regras vigentes valem para todos os brinquedos
comercializados no Brasil que devem cumprir 0s requisitos, as exigéncias essenciais
de seguranca, adverténcias e indicacdes de precaucdes com o0 uso estabelecido
neste Regulamento Técnico da Qualidade (RTQ) (INMETRO, 2021).

O INMETRO define brinquedo como: “4.3 Brinquedo: Qualquer produto
projetado ou claramente destinado para o uso em brincadeiras por criangas menores
de 14 (quatorze) anos de idade” (INMETRO, 2021).

A certificacdo dos brinquedos tem em vista evitar que os brinquedos aos
serem projetados e fabricados oferecam riscos a saude durante o contato com a
pele, as mucosas e/ou os olhos, ingestao ou inalacdo (INMETRO, 2021).

Brinquedos que se apresentam de forma pastosa, como a massa de modelar
(Slime), de acordo com o INMETRO (2021), ndo pode apresentar toxicidade oral
aguda, dérmica, irritagcdo ocular primaria, irritacdo da mucosa oral e contaminacao
microbiolégica. Ainda nessa portaria, estabelece-se 0s requisitos quimicos que se
aplicam aos brinquedos e pecas de brinquedos que, devido a sua acessibilidade,
possam ser sugados, lambidos ou engolidos, e a todos os brinquedos destinados ao
contato oral ou com alimentos e brinquedos cosméticos para bonecos (INMETRO,
2021).

A portaria N° 302/2021 também estabelece os limites de migracdo dos

elementos quimicos nos brinquedos, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Limites de migragdo maxima aceitavel de elementos em mg/kg de materiais de

brinquedos
Elemento Quimico Sb As Ba Cd Cr Pb Hg Se
Qualquer
material
de
Migraglio brinquedo,
St exceto
m - massa 60 25 1000 75 60 90 60 500
elemento FA
mmgk modelar e
B = € | tinta para
a partir do ;
; pintar com
material
os dedos
do
brinquedo Massa de
q modelar e
tinta para 60 25 250 50 25 90 25 500
pintar com
os dedos

Fonte: INMETRO (2021).
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Em 20 de Julho de 2013 entrou em vigor a EN 71-3: 2013 publicado no
Reino Unido pela Instituicdo de Normas do Reino Unido (BSI), com a finalidade de
apoiar 0os novos requisitos quimicos da Diretiva de Seguranca dos Brinquedos da
UE. As principais alteracbes foram que os materiais dos brinquedos agora sao
divididos em trés categorias, conforme segue, com base em seu tipo, que determina
até que ponto eles podem ser ingeridos pela crianca; os testes incluem 19
elementos (os 8 elementos originais sao retidos, mais 9 elementos novos); os limites
de migracdo foram revisados; os laboratérios agora precisam determinar sua
incerteza de medicdo e usa-la para interpretar se seu resultado analitico mostra
conformidade com o limite de migracao; entre outros (EN 71-3: 2013).

A Figura 3 representa os limites de migracéo revisados para os elementos

estabelecido pelo EN 71-3: 2013 publicado no Reino Unido.

Figura 3 - Limites de migracéo

Element Migration Limits
Category | Category Category Il
Dry, brittle, powder-like Liquid or sticky Scraped-off materials
or pliable materials materials mg/kg
mg/kg mg/kg

Aluminium 5,625 1.406 70,000
Antimony 45 11.3 560
Arsenic 3.8 09 47
Barium 1,500 375 18,750
Boron 1.200 300 15,000
Cadmium 13 0.3 17
Chromium (I11) 37.5 94 460
Chromium (V1) 0.02 0.005 0.2
Cobalt 10.5 26 130
Copper 622.5 156 7,700
Lead 13.5 34 160
Manganese 1.200 300 15,000
Mercury 7.5 19 94
Nickel 75 18.8 930
Selenium 375 94 460
Strontium 4,500 1.125 56,000
Tin 15,000 3,750 180,000
Organictin 0.9 0.2 12
Zinc 3.750 938 46.000

Fonte: INTERTEK (2013).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo teve como finalidade determinar e quantificar a presenca dos
metais chumbo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni) e cromo (Cr) em amostras comerciais

de massa de modelar do tipo slime.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Determinar a ocorréncia de metais em amostras comerciais de massa de
modelar do tipo slime.

» Quantificar por meio da analise de Espectrometria de Absorcdo Atdbmica as
concentragbes dos metais Pb, Cd, Ni e Cr, nas amostras comerciais de
massas de modelar do tipo slime.

+ Comparar os resultados das diferentes cores e marcas, obtidos através das

andlises realizadas e verificar o cumprimento das normas de concentracao

(LQ).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 AQUISICAO DAS AMOSTRAS

A andlise consistiu em identificar a presenca e o teor dos metais chumbo
(Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni) e cromo (Cr) nos produtos adquiridos no comeércio
local. As amostras foram adquiridas de acordo com a disponibilidade do comércio no
momento da coleta e abrangidas de acordo com as marcas disponiveis. Como
critério de inclusdo, foram selecionados apenas os produtos que estavam dentro do
prazo de validade e que apresentavam as mesmas cores para que se pudesse fazer
a comparacao dos resultados das andlises. Foram adquiridas:

+ 3 slimes de marcas diferentes de coloragao azul

+ 3 slimes de marcas diferentes de coloragao rosa

+ 3 slimes de marcas diferentes de coloragao roxa

« 3 slimes de marcas diferentes de coloracdo verde

Com a finalidade de manter sigilo dos dados, foram omitidas as marcas dos
produtos analisados, sendo substituidas por numeros sequenciais. Os produtos
foram transportados para o local de anéalise e mantidos a temperatura ambiente, em

recipiente livre de calor, luz e umidade.

Figura 4- Amostras de slime analisadas

°S

Fonte: Autoria prc’)pr (2020).
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4.2 SOLVENTES E REAGENTES

Para o desenvolvimento das analises foram utilizados os seguintes produtos:
« Agua deionizada

« Acido nitrico (HNOs)

« Acido Cloridrico (HCI)

« Solugao padrao certificada de 1000 mg L™ de cadmio

« Solugao padréo certificada de 1000 mg L™ de chumbo

« Solugao padréo certificada de 1000 mg L™ de cromo

« Solugdo padrio certificada de 1000 mg L™ de niquel

4.3 LIMPEZA DAS VIDRARIAS

Para eliminar toda e qualquer possivel contaminacéo residual as vidrarias
utilizadas para o preparo ou armazenamento das amostras foram lavados e
armazenados em temperatura ambiente até a secagem. Em seguida foram
submetidos ao enxague acido com uma solucdo de limpeza composta por acido
nitrico e agua deionizada em uma fracdo de 500 mL de acido em 4500 mL de &gua.
Durante 24 horas as vidrarias permaneceram com a solucdo de limpeza e em
seguida lavados com agua destilada.

Os cadinhos utilizados na digestdo das amostras passaram pela mesma
solucdo de limpeza, nos quais foram submetidos a trés enxagues acidos e em
seguida a quatro enxagues com agua deionizada. Logo depois, os cadinhos foram

colocados na mufla na temperatura de 550 °C por 24 horas.

4.4 DIGESTAO DAS AMOSTRAS

Segundo a metodologia de Cumont et al. (2000) o processo de digestao foi
realizado por meio de incineragdo das amostras em forno mufla (Figura 5). A
temperatura inicial adotada foi de 50° C com uma taxa de acréscimo de 50° C a cada
hora até alcancar a temperatura de incineracdo de 450° C, onde as amostras
permaneceram por mais 8 horas. ApOs a incineracdo das amostras, os cadinhos
foram colocados em dessecador de vidro contendo silica gel até atingir a

temperatura ambiente.
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Posteriormente, foi acrescentado diretamente nos cadinhos 10 mL de &cido
cloridrico 6 molL™ para embeber o meio em &cido para que fosse evaporado aos
poucos em chapa de aquecimento a uma temperatura média de 100° C (£10° C). O
residuo restante foi diluido em 25 mL de acido nitrico 0,1 mol/L e 25 mL de agua
deionizada. A solucéo obtida foi diluida na proporcéo 1:4 e em seguida armazenada
em refrigeracdo até a realizacdo da analise em Espectrometro de Absorcao Atémica.

A analise das amostras foi realizada em triplicata.

Figura 5- Forno mufla com controlador automético de temperatura e tempo, responséavel pela
remocdo de substancias volateis.

i
1
L ﬂﬁ_‘—.
— £ <
s i r 2 —
[
vss S i "

Fonte: Autoria propria (2020).

4.5 ANALISES UTILIZANDO ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA COM
CHAMA

As andlises dos metais chumbo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni) e cromo (Cr)
foram realizadas em espectrofotometro de absorcdo atdbmica com chama marca
AnalytikJena, modelo NOVAA300 (Figura 6). O software foi disponibilizado
juntamente com o aparelho pela marca, onde nesse caso, a versao aplicada foi a n°
4.7.8.0.
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Figura 6- Equipamento de Espectrometria de Absorgdo Atdmica durante medi¢cao das
amostras.

-

Fonte: Autoria propria (2020).

As solugdes analiticas contendo chumbo (Pb), cadmio (Cd), niquel (Ni) e
cromo (Cr) utilizadas para a constru¢do da curva de calibracdo foram preparadas a
partir de solu¢des-padrdo comerciais com concentracdo de 1000+2 mg L-1
(SpecSol) dos respectivos ions, com diluicdo rigorosa em agua deionizada. Essas
diluicdes sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1- Padrédo analitico de diluicdo da solugdo estoque para construcdo da curva de
calibracdo para anélise por Espectrofotometria de Absorcdo Atémica.

Elementos Diluicdo para curva de calibracdo em mg L™

Chumbo 0,0 0,1 0,5 1,0 3,0 50 7,0 9,0 10,0

Cadmio 0,0 0,1 0,5 1,0 3,0 5,0 7,0 9,0 10,0

Niquel 0,0 0,1 0,5 1,0 3,0 5,0 7,0 9,0 10,0

Cromo 0,0 0,1 0,5 1,0 3,0 50 7,0 9,0 10,0

Fonte: Autoria propria (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se obter os resultados dos teores de metais nas amostras estudadas
cada amostra foi analisada separadamente, um elemento por vez. De acordo com a
definicdo da portaria n° 302/2021 do INMETRO, ao analisar cada elemento quimico
foi possivel determinar as concentracdes que se apresentavam acima do valor
permitido, e assim, identificar a possibilidade das amostras oferecem risco para seus
usuarios. Os resultados para os teores de metais apresentados nos graficos foram

obtidos respeitando a razéo entre a massa utilizada e volume de dilui¢ao.

5.1 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE CHUMBO

Apesar da legislacdo sobre chumbo em tintas de brinquedos, a preocupacéo é
crescente com a falta de controle de importacdo de brinquedos oriundo de paises
gue ndo sao adequados e ndo respeitam os limites estabelecidos.

Os resultados obtidos pela analise de quantificacdo pelo método de EAA
para o metal chumbo sédo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2- Concentra¢gdo de Chumbo presente em cada amostra

Cor da amostra de slime Chumbo (mg kg'l)
AZUL 1 0,55
AZUL 2 0,82
AZUL 3 1,00
ROSA 1 1,26
ROSA 2 1,76
ROSA 3 1,77
ROXO 1 3,57
ROXO 2 5,33
ROXO 3 0,72

VERDE 1 1,11
VERDE 2 1,36
VERDE 3 1,73

Fonte: Autoria propria (2021).
ND — N&o detectado
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Conforme a portaria de N° 302/2021 do INMETRO que avalia brinquedos,
como massa de modelar e tinta para pintar com os dedos, o teor de chumbo nos
materiais acessiveis dos brinquedos ndo pode exceder a concentracdo de 0,009 %
(90 mg kg™). Através dos valores apresentados na Tabela 2, foi observado com os
valores obtidos nas analises a presenca de chumbo em todas as amostras. Os
valores encontrados néo ultrapassam o valor minimo previsto pelo INMETRO.

De acordo com a Diretiva de Seguranca dos Brinquedos da UE o limite de
concentracdo para o metal chumbo é de 3,4 mg kg™, para os brinquedos que se
enquadram na categoria Il - materiais liquidos ou pegajosos, portanto, os valores de
concentracédo encontrados neste estudo para as amostras de coloracao azul, rosa e
verde cumprem o limite estabelecido pela Diretiva de Seguranca dos Brinquedos da
UE, que esta em vigor desde 20 de julho de 2013 (EN 71-3: 2013). Porém foi
observado que as amostras de slime roxo 1 e roxo 2 apresentaram valores de
concentracdo de 3,57 e 5,33 mg kg™, respectivamente, sendo superiores aos valores
estabelecidos pela Diretiva de Seguranca dos Brinquedos da UE (EN 71-3: 2013).

Da-Col et al. (2013), estudaram trés marcas diferentes de massas de
modelar nas cores azul, verde, amarela, vermelha, laranja e preta, detectaram a
presenca de célcio (Ca), ferro (Fe), magnésio (Mg), silicio (Si) e estrdncio (Sr) em
todas as amostras e ndo encontraram metais toxicos e concentracfes acima dos
limites estabelecidos pelo INMETRO.

As concentragdes encontradas neste estudo foram comparadas com o
estudo reportado por Korfali et al. (2013) que apresentou uma média de
concentracdes de chumbo de 3,61 mg kg® em amostras de massa de modelar.
Desta forma, a partir das concentragdes encontradas para o chumbo e dispostas na
Tabela 2, calculou-se a média dessas concentracdes, sendo de 1,75 mg kg™ e
estando abaixo da encontrada por Korfali et al. (2013).

Os valores encontrados e discutidos acima foram obtidos somente apds o
processo de calibracdo do equipamento, onde foi feito uma curva de calibracao,

representada pela Figura 7.
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Figura 7- Curva de calibracdo obtida para o elemento chumbo, fornecida pelo software do

aparelho.
Calibration function 1 18/05/2020 13:51 Calibration (Mean value)
Abs=k1+k2*conc
k1=0.000365 k2=0.006047 Recal. factor: -
Slope 0.00605 Abs/(mg/L) | R2-adjusted 0.9993
sc 0.06480 mg/L Charact. conc. 0.72099 (mg/L)/1%A
Lower limit 0 mg/L Upper limit 7.70 mg/L
Detection limit - Deter. limit

0.05
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004 | 2833mm
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Absorbance
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Fonte: Autoria propria (2021).

5.2 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE CADMIO

Segundo a portaria de N° 302/2021 do INMETRO o valor permitido para o
cadmio é de 75 mg kg™ para brinquedos, mas pelo fato de materiais como massa de
modelar e tinta para pintar com os dedos terem contato direto com a pele, ndo pode
exceder a concentracdo de 50 mg kg™. De acordo com a Diretiva de Seguranca dos
Brinquedos da EU, o limite de concentracdo para o metal cadmio é de 0.3 mg kg™,
para os brinquedos que se enquadram na categoria Il - materiais liquidos ou
pegajosos (EN 71-3: 2013).

Nas amostras analisadas ndo foram detectados teores de cadmio. Desta
forma, supde-se que a matéria prima utilizada na fabricacdo dos slimes analisados
nao apresenta valores que possam causar intoxicagdo ou prejuizos a saude
humana. Esse resultado mostra que as amostras estdo de acordo com o limite
estabelecido pela Diretiva de Seguranca dos Brinquedos da UE, que esta em vigor
desde 20 de julho de 2013 (EN 71-3: 2013).
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O cadmio € um dos metais pesados que ndo existe naturalmente em
nenhum organismo. Por esse motivo ndo exerce nenhuma fungédo nutricional ou
bioquimica, ou seja, sua presenca em microorganismos, plantas ou animais é
prejudicial seja qual for a concentracdo. Por apresentar alto risco de intoxicac¢édo, ao
ser exposto ao cadmio, uma vez absorvido atinge rins e figado.

Segundo Marinha (2011), existem poucos estudos, principalmente no Brasil,
sobre a exposicdo das populacbes ao metal e a determinacdo de valores de
referéncia para o cadmio, mesmo este sendo reconhecidamente carcinogénico.
Estudos realizados por Jalal et al. (2020) em amostras de massas de modelar de
origem italiana, alemd, turca e chinesa, nas cores branco, preto, amarelo, verde,
azul, vermelho e cores misturadas, também nédo encontraram a presenca do metal
cadmio.

Com o objetivo de determinar os limites impostos pela lei Afonso (2013)
verificou a quantidade dos metais chumbo e cadmio em brinquedos para criancas
com idade inferior a 3 anos, pelo fato de que as mesmas manipulam os brinquedos
levando & boca e provocando uma possivel ingestdo. Para determinar a
concentracdo destes metais, apos migracdo, foi utilizada a metodologia de
voltametria de redissolugdo anddica de onda quadrada, usando um elétrodo de
carbono vitreo revestido com filme de bismuto. As concentra¢gfes encontradas para
todos os brinquedos analisados, em mg kg™ e em pg/dia, ndo excederam os limites
de migracdo de chumbo impostos pela Diretiva 2009/48/EC (13,5 mg kg™) e pelo
Decreto de Lei n.° 237/92 (0,7 pg/dia).

A curva de calibracdo utilizada para a analise de cadmio no presente
trabalho est& disposta na Figura 8, representando o resultado obtido pela técnica, no

qual se observou um coeficiente de correlacdo de 0,97.
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Figura 8- Curva de calibracdo obtida para o elemento cadmio, fornecida pelo software do

aparelho.
Calibration function 1 26/05/2020 14:55 Calibration (Mean value)
Abs=k1+k2"conc
k1=0.011726 k2=0.049749 Recal. factor:
Slope 0.04975 Abs/(mg/L) | R2-adjusted 0.9768
sc0 0.26517 mg/L Charact. conc. 0.08764 (mg/L)1%A
Lower limit 0 mg/L Upper limit 550 mg/L
Detection limit Deter. limit
0.30
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0251 2288 nm e ~
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Fonte: Autoria propria (2021).

5.3 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE NIQUEL (Ni)

A Tabela 4 apresenta os resultados encontrados através da analise de
quantificacdo pelo método EAA para o metal niquel, identificados de acordo com a

cor do material analisado e o valor obtido em mg kg™.

Tabela 3- Concentragdo de niquel presente nas amostras analisadas

Cor da amostra de slime niquel (mg kg™)
AZUL 1 2,62
AZUL 2 3,78
AZUL 3 4,44
ROSA 1 5,62
ROSA 2 7,48
ROSA 3 9,81
ROXO 1 9,97
ROXO 2 11,97
ROXO 3 13,22

VERDE 1 14,43
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VERDE 2 16,06
VERDE 3 17,51

Fonte: Autoria propria (2021).

Parte da populacdo estd exposta ao niquel pelo fato de ter contato com
objetos feitos a base deste metal, acarretando alergias e dermatites, sendo
considerada o principal meio de exposicdo do homem. Em virtude dessas
ocorréncias a Unido Européia limitou o contetdo de niquel em objetos e utensilios
utilizados frequentemente, como forma de reduzir a exposicdo ao metal (KLEIN;
COSTA, 2007).

O niquel é considerado um importante composto para o bom desempenho
do organismo e funcionamento apropriado de varios sistemas do metabolismo.
Dentre 0os metais essenciais ao metabolismo animal e vegetal, estdo os chamados
micronutrientes, que incluem metais como o niquel. Em pequena quantia apresenta
beneficios a salde, entretanto, quando estes estdo presentes nos alimentos e sao
consumidos com frequéncia em maiores quantidades, podem ser absorvidos e se
acumular nos tecidos, sendo nocivos a saude.

No organismo a presenca de niquel estd vinculada com a atividade
enzimatica e hormonal, na estabilidade estrutural das macromoléculas biolégicas e
no metabolismo de modo geral. Em concentracfes elevadas pode ser toéxico,
provocando doencas como a dermatite de contato, Ulceras, aumento dos globulos
vermelhos e perda de proteinas pela urina e bronquite cronica (CETESB, 2012).

A portaria do N° 302/2021 do INMETRO, ndo apresenta dados informando
os limites de migracdo méaxima aceitavel do elemento niquel em materiais de
brinquedos, como em slime ou massa de modelar, o que indica uma falha no que diz
respeito a quantidades minimas e maximas que podem propiciar danos a saude
humana. Na literatura também nao foi possivel encontrar valores que determinam
uma quantidade maxima permitida para os seres humanos.

Segundo a Diretiva de Seguranca dos Brinquedos da UE o limite de
concentracdo para o metal niquel é de 18,8 mg kg™, para os brinquedos que se
enguadram na categoria Il - materiais liquidos ou pegajosos, portanto, os valores de
concentracdo encontrados neste estudo para as amostras de slime cumprem o limite
estabelecido pela Diretiva de Seguranca dos Brinquedos da UE, que esta em vigor
desde 20 de julho de 2013 (EN 71-3: 2013). No entanto, foi observado que as
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amostras de coloracdo roxa e verde foram as que apresentaram maiores
concentracdes do metal niquel, sendo que nas amostras de cor verde os valores de
concentracdo de niquel encontrados se aproximam do limite estabelecido pela
Diretiva de Seguranca dos Brinquedos da UE.

Jalal et al. (2020) realizaram estudos em amostras de massas de modelar e
também encontraram a presenca do metal niquel. Nesta pesquisa 0s autores
analisaram amostras de origem italiana, alema, turca e chinesa, nas cores branco,
preto, amarelo, verde, azul, vermelho e cores misturadas. O estudo mostrou que
para as amostras de origem aleméa apenas as cores vermelha e cores misturadas
apresentaram o metal niqguel e com a mesma concentracdo para ambas as cores, de
60,10 mg kg™. Nas amostras de origem italiana somente as cores branca, vermelha
e cores misturadas apresentaram niquel nas concentracfes de 48,77, 40,57 e 46,72
mg kg, respectivamente. E para as amostras de origem turca somente a cor preta
nao apresentou niquel, as demais cores apresentaram niquel sendo que a massa de
modelar de cor branca apresentou a maior concentracdo do elemento com 24,18 mg
kg™ e as cores amarela e verde apresentaram a menor concentracdo com 15,98 mg
kg™?. Com relacdo as massas de modelar de origem chinesa, foram avaliadas 6
marcas diferentes mas somente na amostra da marca chinesa 1 ndo foi detectado
niquel para nenhuma das cores. Para as demais marcas (2, 3 e 5), houve uma
variacdo da concentracdo de acordo com as cores, sendo que algumas delas nao
apresentaram a presenca do niquel, como por exemplo, a marca chinesa 2 nao
apresentou niquel na cor branca e azul, a marca chinesa 3 ndo apresentou niquel na
cor vermelha e a marca chinesa 5 ndao apresentou niquel nas cores branca, amarela
e verde. Ja as marcas 4 e 6 apresentaram niquel em todas as cores analisadas e
com concentracdes variando de 15,98 a 44,67 mg kg, sendo que a Gltima foi a que
apresentou as concentracdes mais altas variando de 24,18 a 44,67 mg kg™ (JALAL
et al., 2020).

Além disso, observou-se que em todas as amostras em que foram
detectadas a presenca de niquel, as concentracbes estavam acima do limite
estabelecido pela Diretiva de Seguranca dos Brinquedos da UE, em vigor desde 20
de julho de 2013 (EN 71-3: 2013).

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 4, as amostras
estudadas ndo apresentam risco a saude de seus usuarios, pois estdo em

conformidade com os limites estabelecidos pelas normas de seguranca.
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A curva de calibracdo adquirida para o elemento niquel na etapa de

calibracdo do equipamento esta disposta na Figura 9.

Figura 9- Curva de calibracédo obtida para o elemento niquel, fornecida pelo software do

aparelho.
Calibration function 1 26/05/2020 12:59 Calibration (Mean value)
Abs=k1+k2%conc
k1=-.000327 k2=0.002480 Recal. factor: -
Slope 0.00248 Abs/(mg/L) | R2-adjusted 0.9973
sc0 0.10436 mg/L Charact. conc. 1.75779 (mg/L)1%A
Lower limit 0 mg/L Upper limit 6.60 mg/L
Detection limit - Deter. limit -

0015 | Ni
2320 nm

Mean value

0.010

Absorbance

0.005

0.000

] F.
Conc. [mg/L ]

Fonte: Autoria propria (2021).
54 DETERMINACAO DA CONCENTRAQAO DE CROMO

O metal cromo nado foi detectado nas amostras, podendo estar abaixo do
limite de deteccdo do equipamento. De acordo com o resultado obtido pode-se dizer
que as amostras estdo livres da presenca de cromo como potencial elemento
guimico contaminante.

Na portaria de N° 302/2021 do INMETRO que avalia brinquedos, o valor
permitido para cromo é de 25 mg kg™ para brinquedos como a massa de modelar e
tinta para pintar com os dedos. O cromo & um metal que ocasiona graves
consequéncias ao entrar em contato com o organismo humano, seus efeitos podem
levar a quadros graves de dermatites e induzir acdo cancerigena (JAISHANKAR et
al., 2014).

No Brasil, existe uma lacuna na legislacédo especifica que estabelece o nivel

de tolerancia a contaminacao por cromo em criancas se tratando do slime, visto que
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esse é seu publico alvo. A regulamentacao limita-se a contaminacéo para adultos,
representando uma falha.

Os EUA possuem leis e rigorosas regulamentacdes a respeito da utilizacdo do
Cr (VI); composto este que é considerado como substancia perigosa, potencial
poluente do ar, substancia toéxica e poluente que se submete a lei de salubridade da
agua. Demais paises como a Unido Europeia também mantém rigidas normas em
relacdo a utilizacdo de substancias perigosas, em acordo com as restricoes em nivel
mundial, que buscam a eliminacdo do emprego do Cr (VI) na producdo de bens de
consumo (SILVA; BEZERRA, 2017 apud KLAASSEN; WATKINS, 2012).

Segundo Gimeno-Adelantado et al. (1993), o cromo €& encontrado
principalmente concentrado na coloracédo dos brinquedos infantis ao invés do préprio
plastico. A coloracdo pode potencializar a presenca de metais nos brinquedos
infantis, assim como em outros objetos.

Atendendo aos padrdes de verificacdo por apresentar boa linearidade, a

curva de calibracéo para o elemento analisado € representado na Figura 10.

Figura 10- Curva de calibragdo obtida para o elemento cromo, fornecida pelo software do

aparelho.
Calibration function 1 26/05/2020 15:22 Calibration (Mean value)
Abs=k1+k2"canc
k1=0.012597 k2=0.034378 Recal. factor:
Slope 0.03438 Abs/(mg/L) | R2-adjusted 0.9224
sc0 0.49301 mg/L Charact. conc. 0.12683 (mag/L)1%A
Lower limit 0 mg/L Upper limit 5.50 mg/L
Detection limit Deter. limit
0.20
cr 7

357.9 nm S /3
i e
0.15 Mean value 4

Absorbance

Conc. [mg/L ]

Fonte: Autoria propria (2021).
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6 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu investigar a presenca dos metais chumbo,
cadmio, niquel e cromo em doze amostras de slime subdividas nas cores azul, rosa,
roxo e verde, em trés marcas diferentes. O material analisado foi escolhido devido o
contato direto com criangcas e seu manuseio ser, predominantemente, com as maos,
potencializando os riscos de intoxicacdo em virtude da possibilidade de ocorrer a
ingestdo do mesmao.

Através das andlises por espectrometria de absorcdo atdbmica néo foi
detectado a presenca dos metais cadmio e cromo nas amostras analisadas.
Contudo para os metais chumbo e niquel foi possivel encontrar quantidades
detectaveis em todas as amostras.

O metal niquel € o que apresenta maior concentracdo encontrada nas
amostras quando comparado ao chumbo. O maior valor de concentracédo encontrado
para o metal niquel foi para o slime de cor verde (17,51 mg do metal por kg de
material), seguido da colorac&o roxo, rosa e azul. Para o metal chumbo, o maior
valor de concentragdo encontrado foi para o slime de cor roxo (5,33 mg do metal por
kg de material), seguido da coloracdo rosa, verde e azul. O que aponta que dentre
0S metais chumbo e niquel existe uma maior probabilidade de contaminacdo por
meio do niquel.

Os valores encontrados ndo apresentam inadequacdo quanto a legislacdo
para a concentracdo de chumbo. Para o niquel ndo podemos dizer o mesmo, visto
que o INMETRO né&o apresenta limites de migracdo maxima aceitavel de elementos
em mg kg™ na composicdo de materiais de brinquedos.

Diante dos resultados obtidos é nitida a importancia e a necessidade de maior
fiscalizagdo junto a avaliagdo dos metais analisados, assim como de outros metais
potencialmente téxicos que possam estar presentes, gerando novos estudos e
novas normas que auxiliam a sociedade na escolha de produtos que néo ofereca

riscos a saude.
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