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APRESENTAÇÃO

A coleção “A Diversidade de Debates na Pesquisa em Química 2” é uma obra 
que tem um conjunto fundamental de conhecimentos direcionados a industriais, 
pesquisadores, engenheiros, técnicos, acadêmicos e, é claro, estudantes. A coleção 
abordará de forma categorizada pesquisas que transitam nos vários caminhos 
da química de forma aplicada, inovadora, contextualizada e didática objetivando 
a divulgação científica por meio de trabalhos com diferentes funcionalidades que 
compõem seus capítulos.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos 
relacionados a revestimentos inteligentes – smart coatings; técnicas eletroquímicas; 
modificação de superfície; processo foto-Fenton; dessulfurização adsortiva de diesel; 
otimização de sensores; contaminantes orgânicos; degradação de compostos; 
nanotubos de carbono hidrofílicos; oxidação parcial do metano; produção de etanol; 
tratamento de efluente aquoso; produção de biogás; processo oxidativo avançado; 
partição de íons metálicos; ensino de polímeros; reutilização de óleo industrial; 
análise complexométrica de alumínio e modelagem molecular. Em todos esses 
trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado à caracterização, aplicação, 
otimização de procedimentos e metodologias, entre outras abordagens importantes 
na área de química, ensino e engenharia química. A diversidade de Debates na 
pesquisa em Química tem sido um fator importante para a contribuição em diferentes 
áreas.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a 
proposta de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles 
que de alguma forma se interessam pela área de química tecnológica, bacharel e 
licenciatura. Possuir um material que demonstre evolução de diferentes metodologias, 
abordagens, aplicações de processos, caracterização com diferentes técnicas 
(eletroquímica, microscopia, espectroscopia no infravermelho por transformada de 
Fourier e raios-X) substanciais é muito relevante, assim como abordar temas atuais 
e de interesse tanto no meio acadêmico como social.

Portanto, esta obra é oportuna e visa fornecer uma infinidade de estudos 
fundamentados nos resultados experimentais obtidos pelos diversos pesquisadores, 
professores e acadêmicos que desenvolveram seus trabalhos que aqui serão 
apresentados de maneira concisa e didática. 

Jéssica Verger Nardeli
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RESUMO: O alumínio pode ingressar no 
ser humano por via digestiva por meio de 
alimentos, aditivos, antiácidos e outros 
medicamentos à base de hidróxido de 
alumínio e ainda por ingestão de água potável. 
Neste trabalho determinou-se a qualidade 
do arroz servido para os consumidores que 
frequentam os restaurantes self-service do 
bairro Cidade Operária em São Luís – MA, 
por meio da determinação do teor de alumínio 
em arroz cozido em panelas de alumínio e/
ou aço inox. Primeiramente realizou-se uma 
investigação qualitativa sobre os utensílios de 
cozinha utilizados pelos restaurantes. A seguir 
foram realizadas as análises quantitativas, 
por complexometria, para determinação do 
teor de alumínio nas amostras de arroz cru e 
cozido. Os resultados médios obtidos para as 
amostras de arroz cru e arroz cozido foram 
comparados a fim de verificar-se a possível 
transferência desse metal durante a cocção do 
arroz em panelas de alumínio e/ou aço inox. 
Os resultados encontrados demonstraram que 
os teores de alumínio em todas as amostras 
representativas de arroz cozido foram superiores 
aos teores encontrados em todas as amostras 
representativas de arroz cru, verificando-se 
assim que ocorreu dissolução de alumínio 
durante o cozimento de arroz em panelas de 
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alumínio. Nas condições experimentais adotadas, conclui-se que ocorre transferência 
de alumínio para o arroz quando cozido em panelas de alumínio sendo que os valores 
de dissolução do metal não são significativos. Convém ressaltar que esse tipo de 
alimento é de rápida cocção colocando o alimento pouco tempo em contato com o 
alumínio.
PALAVRAS-CHAVE: Alimentos, Ingestão, Metais Pesados, Complexometria, 
Toxicidade.

COMPLEXOMETRIC ANALYSIS OF ALUMINUM IN COOKED RICE IN ALUMINIUM 

AND/OR INOX PANS, IN RESTAURANTS OF SÃO LUÍS – MA

ABSTRACT: Aluminium can enter human beings digestively through food, additives, 
antacids and other medicines based on aluminium hydroxide and through drinking 
water intake. In this work it was determined the quality of the rice served for consumers 
attending the self-service restaurants of the Cidade Operária neighborhood in São Luís 
– MA, by determining the aluminum content in cooked rice in aluminum and/or stainless 
steel pans. Initially, qualitative research was carried out into the kitchen utensils used 
by restaurants. Next, quantitative analyzes were performed, by complexometry, to 
determine the aluminum content in the raw and cooked rice samples. The average results 
obtained for the raw rice and cooked rice samples were compared in order to verify the 
possible transfer of this metal during the cooking of rice in aluminum and/or stainless 
steel pots. The results found showed that the levels of aluminum in all representative 
samples of cooked rice were higher than the levels found in all representative samples 
of raw rice, thus verifying that aluminum dissolution occurred while cooking rice in 
aluminum pots. In the experimental conditions adopted, it is concluded that aluminum 
transfer to rice occurs when cooked in aluminum pots and the metal dissolution values 
are not significant. It is worth noting that this type of food is fast cooking by putting the 
food in contact with the aluminum.
KEYWORDS: Foods, Intake, Heavy metals, Complexometry, Toxicity.

1 |  INTRODUÇÃO

A dieta é considerada a principal fonte de ingestão de alumínio para o homem 
sendo que o alumínio pode ser incorporado aos alimentos por meio da água, do 
meio ambiente ou como aditivo para uso alimentício (CAC, 2016).

Segundo Macarovscha (2011) esse elemento apresenta grande interesse, 
uma vez que está relacionado a doenças degenerativas como Alzheimer, Parkinson 
e esclerose. O alumínio tem efeitos tóxicos acumulativos e não há relatos de 
necessidade biológica estabelecida em humanos.

A toxicidade em relação ao alumínio é relativa a exposição excessiva, porém os 
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aspectos toxicológicos de alumínio consumido oralmente são poucos conhecidos. O 
elemento é pouco absorvido nos intestinos e as pequenas quantidades absorvidas 
das dietas normais são excretadas pelos rins saudáveis, de modo que nenhum 
acúmulo ocorra (MACAROVSCHA, 2011).

O alumínio é um material aprovado para uso em contato com alimentos de 
acordo com a legislação brasileira (RDC n.20/2007). Em relação a seu uso na 
fabricação de utensílios de cozinha, um estudo realizado no Brasil com utensílios 
de alumínio avaliou a migração de alumínio na preparação de diversos alimentos, 
concluindo que a quantidade de alumínio transferida para os alimentos é muito 
baixa em relação ao valor de Ingestão Semanal Tolerável Provisória de 1mg/kg de 
peso corpóreo estabelecido pelo JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committeeon Food 
Additives), órgão da FAO/OMS para avaliação de risco de aditivos em alimentos 
(ANVISA, 2017).

Entretanto inúmeros trabalhos científicos apontam para a possibilidade dos 
alimentos absorverem alumínio quando preparados em panelas de alumínio e aço 
inox, afetando a saúde humana, como a pesquisa realizada por Bocalon (2005). O 
trabalho encontrou quantidades excessivas do metal em amostras cozidas de arroz 
e feijão. A pesquisa também constatou que essa transferência depende do tipo 
de utensílio, da água corrente e de alguns alimentos, cresce com o uso do sal em 
maior quantidade e com o pH mais básico. No cozimento do arroz por 10 minutos, 
na panela de alumínio, a concentração do metal quase dobrou e na de aço inox, o 
aumento passou de 130%, comparando-se ao arroz não lavado. No feijão, cozido 
na panela de alumínio, a concentração do metal subiu aproximadamente 35% em 
relação ao grão não lavado. 

A pesquisa feita por Bassioni (2012) também determinou uma grande 
quantidade de alumínio em alimentos, porém por meio da lixiviação do alumínio 
no cozimento de alimentos através de folhas de alumínio. A autora também afirma 
que a folha de alumínio usada na culinária fornece um canal fácil para o metal 
entrar no corpo humano e que a folha de alumínio não é adequada para cozinhar 
especialmente os alimentos ácidos. Também é possível que o consumo excessivo 
de alimentos cozidos com papel alumínio possa trazer sérios riscos à saúde.

Nesse contexto, pretende-se com o presente estudo, determinar a qualidade 
do arroz consumido pela população maranhense que frequenta os restaurantes self-
service do bairro Cidade Operária em São Luís – MA, por meio da determinação 
complexométrica do teor de alumínio em arroz cozido em panelas de alumínio e/ou 
aço inox, servidos nesses estabelecimentos.
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2 |  METODOLOGIA

2.1 Teste preliminar do método complexométrico para determinação do teor de 

alumínio em amostras de arroz cru e cozido.  

O teste preliminar foi realizado com apenas uma amostra de arroz cru. Após o 
cozimento do arroz em panela de alumínio realizou-se a análise quantitativa do teor 
de alumínio por complexometria, tanto na amostra de arroz cru quanto na amostra 
cozida, seguindo-se a metodologia proposta por VOGEL (1981) e BATISTA, et al. 
(2010).

2.2 Determinação por complexométria do teor de alumínio nas amostras de arroz 

nos restaurantes.   

Após o levantamento de restaurantes self-service que utilizam panelas de 
alumínio e ou aço inox na cocção de arroz, foram adquiridas, nestes estabelecimentos, 
sete amostras representativas de arroz cru e sete amostras representativas de 
arroz cozido, em porções de 50g para arroz cru e 100g para arroz cozido, todas 
devidamente acondicionadas, na forma individual, em sacos plásticos (arroz cru) e 
em marmitas de isopor novas (arroz cozido), previamente identifi cadas. As Figuras 
1 e 2 ilustram as amostras de arroz cru e cozidos coletadas.

A seguir, as amostras foram levadas para o laboratório de Química Analítica do 
Curso de Química da UEMA, para extração do alumínio e posterior determinação 
do seu teor.

Figura 1. Amostras representativas de arroz cru coletadas nos restaurantes da Cidade Operária 
em São Luís – MA.
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Figura 2. Amostras representativas de arroz cozido coletadas nos restaurantes da Cidade 
Operária em São Luís – MA.

2.3 Padronização da solução de EDTA

A solução de EDTA 0,1 mol. L-1 foi padronizada na presença do indicador 
Negro de Eriocromo T, utilizando solução padrão de sulfato de zinco 0,01 mol. L -1

(BACCAN et al., 2005). Foi obtido um fator igual a 0,998.

2.4 Extração do alumínio

A extração de alumínio foi realizada pelo método via úmida, pesando-se 
10,0000g  de cada amostra de arroz cru e cozido que foram solubilizados com 
25 mL de HCl 1,0mol.L-1, e deixados em repouso (overnight), em seguida foram 
aquecidos a uma temperatura de 36,5 °C por uma hora, resfriados a temperatura 
ambiente e fi ltrados. A parte líquida do sistema heterogêneo bifásico foi transferida 
para um balão volumétrico de 25 mL, e analisada quanto ao teor de alumínio por 
titulação Indireta (VOGEL, 1981).

A quantidade de alumínio nas amostras foi determinada por meio de titulação 
complexométrica, utilizando o EDTA (ácido etilenodiaminotetra-acético) como 
agente complexante dos íons alumínio. 

Foi aplicado o teste de Tukey para comparar se houve diferenças entre 
as médias dos valores obtidos após as repetições analíticas, em cada amostra 
representativa com o auxílio do software estatístico, o PAST. Os resultados obtidos 
foram comparados com valores de referência citados na Literatura.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Investigação qualitativa sobre os utensílios de cozinha utilizados pelos 

restaurantes da Cidade Operária, no cozimento do arroz

Para obtenção dos dados referentes aos utensílios de cozinha utilizados na 
cocção de arroz foram visitados 10 (dez) restaurantes self-service localizados na 
Cidade Operária São Luís – MA, onde se observou que em todos os restaurantes 
os tipos de utensílios manuseados são de alumínio. 

Após o término da investigação, foram escolhidos, aleatoriamente, 07 (sete) 
estabelecimentos para a aquisição das 07 (sete) amostras representativas de arroz 
cru e 07 (sete) amostras representativas de arroz cozido dos quais em todas as 
amostras o arroz tem classificação do tipo 1. 

3.2  Teste preliminar do método complexométrico para determinação do teor de 

alumínio em amostras de arroz cru e cozido

Foi realizado o teste preliminar utilizando amostras de arroz cru e cozido. O 
cozimento do arroz foi realizado em panela de alumínio. A amostra de arroz cru foi 
acondicionada em saco plástico e a amostra de arroz cozido, em marmita de isopor. 

 Os teores de alumínio obtidos na análise preliminar das amostras foram de 
1,881 mg/10g para o arroz cru e 2,061 mg/10g para o arroz cozido.

Os resultados obtidos mostraram que a metodologia proposta para a realização 
deste trabalho Vogel (1981) e Batista et al. (2010) detectou níveis de alumínio 
semelhantes aos citados na literatura em trabalhos desenvolvidos utilizando 
métodos instrumentais. Portanto seguiu-se com o desenvolvimento das etapas 
citadas na pesquisa. 

3.3 Determinação do teor de alumínio

A quantidade de alumínio nas amostras foi determinada por meio de titulação 
complexométrica, utilizando o EDTA como agente complexante dos íons alumínio.

Os valores obtidos nas três repetições analíticas para obtenção dos teores 
de alumínio nas amostras de arroz cru e cozido, expressos em mg/10g de arroz, 
bem como o teor médio obtido na análise de cada amostra e o desvio-padrão estão 
apresentados na Tabela 1. 
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Restaurantes
Teor de Alumínio em mg/10g 

de Arroz Média s CV%
Massa 1 Massa 2 Massa 3

R1 1,593 1,62 1,593 1,602 0,016 0,973
R2 2,16 2,133 2,16 1,368 0,016 1,139
R3 1,377 1,35 1,377 2,151 0,016 0,725
R4 2,295 2,268 2,295 2,286 0,016 0,682
R5 2,133 2,16 2,133 1,422 0,032 2,193
R6 1,404 1,458 1,404 1,881 0,016 0,828
R7 1,89 1,89 1,863 2,142 0,016 0,727

Tabela 1. Amostras de Arroz cru, teores de alumínio e teores médios de alumínio, desvio padrão 
(s) e coeficiente de variação (CV). 

Observa-se que os teores médios de alumínio obtidos variaram entre 1,368 
mg a 2,286 mg/10g de amostra de arroz.

Todos os valores obtidos para o desvio padrão (s) são relativamente pequenos 
confirmando a boa precisão das análises desenvolvidas em triplicata.

A análise estatística dos dados evidenciou que todas as amostras se 
apresentaram semelhantes entre si, visto que o coeficiente de variação (CV) 
calculado entre elas foi pequeno, com valor máximo de 2,193%.

Em relação às amostras de arroz cozido, os valores obtidos nas três repetições 
analíticas para obtenção dos teores de alumínio, expressos em mg/10g de arroz, 
bem como o teor médio obtido na análise de cada da amostra, estão apresentados 
na Tabela 2. 

Restaurantes
Teor de Alumínio em mg/10g de Arroz

Média s CV%
Massa 1 Massa 2 Massa 3

R1 1,89 1,863 1,89 1,881 0,016 0,828

R2 2,214 2,187 2,214 2,205 0,016 0,707
R3 1,485 1,512 1,485 1,494 0,016 1,044
R4 2,376 2,43 2,349 2,385 0,042 1,729
R5 2,565 2,538 2,565 2,556 0,016 0,609
R6 2,16 2,16 2,133 2,151 0,016 0,725
R7 2,214 2,295 2,214 2,241 0,047 2,086

Tabela 2. Amostras de arroz cozido, teores de alumínio, teores médios de alumínio, desvio 
padrão (s) e coeficiente de variação (CV).

Observa-se que os teores médios de alumínio obtidos variaram entre 1,494mg 
a 2,556 mg/10g de amostra de arroz.

Todos os valores obtidos para o desvio padrão (s) são relativamente pequenos 
confirmando a boa precisão das análises desenvolvidas em triplicata.

A análise estatística dos dados evidenciou que todas as amostras se 
apresentaram semelhantes entre si, visto que o coeficiente de variação (CV) 
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calculado entre elas foi pequeno, com valor máximo de 2,086%.
A comparação entre os teores médios de alumínio encontrado das amostras 

de arroz cru e cozido são apresentados na Tabela 3.

Restaurantes Teor Médio
(mg/10g arroz cru)

Teor Médio
(mg/10g arroz 

cozido)

Aumento - Teor de 
Alumínio

(mg/10g arroz cru)
R1 1,602 1,881 0,279
R2 1,368 1,494 0,1 26
R3 2,151 2,205 0,054
R4 2,286 2,385 0,099
R5 1,422 2,151 0,729
R6 1,881 2,241 0,360
R7 2,142 2,556 0,414

Tabela 3: Comparação dos teores de Alumínio nas amostras de arroz cru e cozido.

Em todas as amostras houve um aumento no teor de alumínio após a cocção 
do arroz em panelas de alumínio. O aumento observado variou entre 0,054mg a 
0,729mg/10g de amostra de arroz. Estes resultados estão de acordo com os citados 
na literatura em diversos trabalhos onde os autores realizaram a análise química 
instrumental.

De acordo com a Associação Brasileira do Alumínio – ABAL (2020) as 
concentrações de alumínio nos alimentos são tipicamente baixas, usualmente 
inferior a 5 mg/Kg e torna-se suscetível a variações. Sua concentração mais elevada 
é encontrada em conservas de picles e queijos, além de fermentos. Portanto, 
dependendo dos hábitos alimentares individuais, a sua ingestão diária varia de 
3 a 36 mg/dia. Assim sendo, o conteúdo de alumínio nos alimentos, apesar de 
pequeno pode ser mais elevada do que a média estimada. A quantidade do alumínio 
adicionado ao alimento durante a cocção em utensílios deste material chega a ser 
de 0,7 mg/10g de alimentos.

No trabalho de Garcia (2014) o teor de alumínio encontrado nas amostras de 
arroz cozido em panelas de alumínio, foi superior às amostras de arroz cozido em 
panelas livres de alumínio, em 0,01% em massa. O teor de alumínio foi determinado 
por Fluorescência de Raios X e Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X.

Na pesquisa de Dantas (2007), foi constatado que o teor de alumínio em 
amostras de arroz cozido (0,620 mg/10g de arroz) foi superior às amostras de arroz 
cru (0,354 mg/10g de arroz), tendo sido quantificado por espectrometria de emissão 
atômica induzida por plasma.
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3.4 Análise estatística dos resultados 

A análise estatística foi realizada por meio da análise de variância (ANOVA) 
para amostras de arroz cru e arroz cozido. Os valores de F obtidos para arroz cru 
(F = 0,00074) e para arroz cozido (F = 0,00539) são menores que os valores de F 
crítico (F crítico =3,55456) o que indica que não houve diferença significativa entre 
os teores de alumínio encontrados em amostras de arroz cru e arroz cozido.

As médias relativas aos teores de alumínio nos dois tipos de arroz estudados 
(cru e cozido) foram comparadas pelo Teste de Tukey. Os resultados obtidos a um 
nível de confiança de 95% indicam valores de p>0,05 confirmando que não houve 
diferença significativa entre os teores de alumínio encontrados nas amostras de 
arroz cru e arroz cozido.

4 |  CONCLUSÃO

A investigação qualitativa sobre os utensílios de cozinha utilizados pelos 
restaurantes da Cidade Operária no cozimento do arroz revelou que todos os 
restaurantes utilizam utensílios de alumínio, indicando que o uso do alumínio em 
processos culinários é bastante estimulado na sociedade atual.  

A determinação de alumínio pelo método proposto apresentou boa precisão, 
além de ser simples, rápido e de baixo custo. Os resultados obtidos são semelhantes 
aos valores citados em trabalhos em que as análises foram desenvolvidas por 
métodos instrumentais.   

O estudo permitiu verificar que ocorre dissolução de alumínio durante o 
cozimento de arroz em panelas de alumínio, observando-se um aumento de alumínio 
no alimento variando entre 0,054 mg/10 g de arroz a 0,729 mg/10 g arroz.

A aplicação do teste estatístico utilizado (ANOVA) revelou que apesar de 
ocorrer a transferência de alumínio no processo de cocção do alimento, os valores 
não são significativamente diferentes, a um nível de confiança de 95%. 

Nas condições experimentais adotadas, conclui-se que ocorre transferência 
de alumínio para o arroz quando cozido em panelas de alumínio sendo que os 
valores de dissolução do metal não são significativos. 

Convém ressaltar que esse tipo de alimento é de rápida cocção colocando o 
alimento pouco tempo em contato com o alumínio. 
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