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APRESENTAÇÃO

O E-book intitulado: “Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química” é constituído 
por dezesseis trabalhos em forma de capítulos que abordam as diferentes áreas da 
química de forma intra e interdisciplinar, objetivando-se à melhoria da qualidade de vida. 
Esta coleção trouxe trabalhos que proporcionaram: (i) avaliar as propriedades químicas, 
físicas e biológicas de óleos essenciais, aromáticos e ácidos graxos extraídos de diferentes 
partes de plantas (folhas, cascas, tronco e caule) utilizadas na alimentação e que devido 
a suas propriedades nutricionais, aromáticas e terapêuticas constitui-se em uma área 
de extrema importância – a Química de produtos naturais; (ii) a eletroanalítica vem se 
desenvolvendo e aprimorando sensores (dispositivos) com propriedades para: monitorar 
e detectar substâncias em tempo real, com baixo custo operacional, fácil operação e com 
ampla aplicação (em especial, detecção e quantificação de contaminantes de interesse 
emergente em matrizes aquosas); (iii) aplicação de figuras de mérito em técnicas 
analíticas visando atestar a qualidade de alimentos; e (iv) princípios e contribuições 
do método QuEChERS e das técnicas de cromatográficas para o estabelecimento dos 
princípios norteadores da Química Verde em análises químicas; (v) a importância do 
monitoramento e detecção de metais tóxicos ou potencialmente tóxicos presentes em 
água e alimentos; (vi) aplicação de processos distintos de tratamento (osmose reversa 
e processos oxidativos avançados) para remoção de poluentes (corantes e fármacos) 
em águas  de superfície, com o intuito de remover substâncias capazes de desencadear 
efeitos deletérios a biota aquática e seus organismos.

Neste contexto, a Atena Editora reuniu trabalhos selecionados por membros do 
corpo editorial que pudesse apresentar temas atuais e em constante discussão, reunindo 
na forma do E-book: “Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química”, neste volume II.   

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: O capítulo discute conceitos 
e definições sobre bioacessibilidade e 
biodisponibilidade de nutrientes e não nutrientes 
em alimentos e apresenta um estudo experimental 
sobre o efeito do tratamento térmico sobre as 
concentrações de elementos traços essenciais e 
potencialmente tóxicos em grão de leguminosas. 
São apresentados os resultados em termos das 
concentrações de elementos essenciais (Se, Mo 
e Ni,) e potencialmente tóxicos (As, Ba, Cd, Sn 
e Pb) e os efeitos de três tipos de tratamentos 
térmicos sobre essas concentrações.
PALAVRAS-CHAVE: Biodisponibilidade, 

minerais, contaminantes inorgânicos 
leguminosas.

BIOACCESSIBILITY OF ESSENTIAL AND 
POTENTIALLY TOXIC TRACE ELEMENTS
ABSTRACT: The chapter discusses concepts 
and definitions about bioaccessibility and 
bioavailability of nutrients and non-nutrients in 
food and presents an experimental study on the 
effect of heat treatment on the concentrations of 
essential and potentially toxic trace elements in 
legumes. The results are presented in terms of 
the concentrations of essential (Se, Mo and Ni,) 
and potentially toxic (As, Ba, Cd, Sn and Pb) 
elements and the effects of three types of heat 
treatments on these concentrations.
KEYWORDS: Bioavailability, minerals, inorganic 
contaminants, legumes.

1 |  INTRODUÇÃO
O valor nutricional de um alimento 

e a toxicidade de possíveis contaminantes 
presentes são conhecidos mediante estudos 
sobre a biodisponibilidade destes nutrientes e/
ou tóxicos está disponível para os processos 
metabólicos. Para que uma espécie química, 
nutriente, bioativo se torne biodisponível é 
necessário que primeiro esteja bioacessível, i.e. 
esteja acessível à absorção pelo organismo a 
partir da ingestão (COZZOLINO e COLLI, 2009). 

Este capítulo visa explorar de forma 
clara conceitos, definições, fatores que afetam 
a biodisponibilidade de nutrientes, bioativos e 

http://lattes.cnpq.br/3662325407439075
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tóxicos. Também é apresentado um estudo experimental aplicado à um importante grupo 
de vegetais, as leguminosas, no qual explora os efeitos do processamento térmico sobre a 
bioacessibilidade de elementos traços essenciais e potencialmente tóxicos.

2 |  BIOACESSIBILIDADE E BIODISPONIBILIDADE
A concentração de um nutriente em um alimento não é um indicador confiável 

para avaliar um alimento sob o ponto de vista nutricional. Como conseqüência, os termos 
bioacessibilidade ou biodisponibilidade de um nutriente foram propostos pela comunidade 
científica (FENNEMA et al., 2010). A seguir serão apresentados conceitos, definições, 
fatores que afetam a biodisponibilidade de nutrientes, bioativos e tóxicos.

2.1 Conceitos e Definições
Os termos bioacessibilidade e biodisponibilidade são entendidos e conceituados 

a depender da área do conhecimento no qual são aplicados, ou seja, tem caráter 
multidisciplinares. Os domínios nos quais são mais recorrentes são a Nutrição, a Química 
e a Farmacologia. Sob o ponto de vista químico, a biodisponibilidade reflete o potencial 
de uma substância entrar em contato com um organismo vivo e depois interagir com ele. 
Desta forma, uma espécie química presa no interior de uma partícula insolúvel não é 
bioacessível; espécies químicas na superfície de uma partícula podem estar acessíveis 
e biodisponíveis e espécies ligadas à superfície podem não ser acessíveis a organismos 
que exigem que as substâncias estejam em solução (NORDBERG et al., 2010). Para a 
Farmacologia, o fenômeno de absorção compreende a passagem do fármaco através das 
membranas biológicas desde o local da administração até os líquidos de distribuição do 
organismo. A dissolução da matriz é condição para a absorção. A taxa do componente ativo 
ou fração ativa que é absorvido a partir do medicamento e fica disponível no local de ação 
(DeLUCIA, 2014).

Em 1984, O’Dell já se referia à biodisponibilidade como a proporção do nutriente nos 
alimentos que é absorvida e utilizada nos processos de transporte, assimilação e conversão 
à forma biologicamente ativa. Para Ruby et al., 1990, a bioacessibilidade é a parcela dos 
nutrientes que se torna acessível à absorção pelo organismo nas condições do trato 
gastrointestinal. Em 1997, por ocasião da Conferência Internacional de Biodisponibilidade, 
o termo biodisponibilidade passou a referir-se à fração de qualquer nutriente ingerido 
com potencial para suprir demandas fisiológicas em tecidos alvos. Em 2001, o conceito 
incorporou três aspectos: bioconversão, bioeficácia e bioeficiência (COZZOLINO, 2010).

2.2 Fatores que afetam a biodisponibilidade
As taxas de utilização do nutriente absorvido e as taxas de trocas e excreção, 

as quais podem variar consideravelmente em função de fatores: (i) intrínsecos, ou seja, 
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mecanismos de absorção e processos metabólicos e mútuas interações; (ii) extrínsecos, 
tais como solubilidade, dimensão de moléculas, efeitos químicos sinérgicos ou antagonistas 
(COZZOLINO, 2010). Com respeito aos minerais, muitos fatores promotores e inibidores 
atuam sobre sua biodisponibilidade, tais como: forma química do mineral no alimento; 
ligantes dos alimentos; atividade redox em componentes do alimento; interações entre 
os minerais e o estado fisiológico do indivíduo, ou seja, estado nutricional, patologias etc 
(FENNEMA, 2010).

Em geral, os elementos formam íons hidratados prontamente em solução aquosa e 
são acessíveis às células vivas através deste meio. Os elementos que formam precipitados 
insolúveis na água podem não ser acessíveis, exceto para os organismos que podem 
solubilizá-los após a fagocitose ou alguma atividade semelhante (NORDBERG et al., 
2010). Alguns nutrientes não necessitam ser digeridos para serem absorvidos e outros, 
mesmo hidrolisados não podem ser absorvidos (COZZOLINO, 2010). O ferro p. ex. pode 
encontrar-se fortemente ligado na estrutura do quelato absorvido, não havendo liberação 
do íon metálico às células e incorporação pelas proteínas (FENNEMA, 2010).

A biodisponibilidade de um composto orgânico é frequentemente determinada: por 
sua presença em solução, meio aquoso circundante, hidrofobicidade (lipofilicidade). Para 
orgânicos ionizáveis, a hidrofobicidade depende do pH. Por exemplo, em pH ácido os 
ácidos orgânicos tornam-se não ionizados e, portanto, mais hidrofóbicos (NORDBERG et 
al., 2010). Por outro lado, a alteração da especiação devido ao tratamento térmico deve-
se ao fato deste processo ser capaz de provocar: efeitos de separação, fracionamento 
de minerais, destruição de inibidores, formação de complexos com íons metálicos, 
desnaturação de enzimas que degradam inibidores, ou ainda, geração de compostos 
insolúveis por oxidação e precipitação (WATZKE, 1998).

2.3 Como determinar a biodisponibilidade
Os métodos empregados para estimar a biodisponibilidade de elementos contam 

com diversas abordagens (NAYAK e NAIR, 2003). Os tipos de método empregados para 
avaliar a biodisponibilidade são: a) métodos in vitro, b) métodos in vivo; c) simulação de todos 
os compartimentos do sistema digestivo ou de parte deles; d) método de balanço químico 
(ingestão e excreção de  nutrientes); d) método de depleção e repleção (concentração do 
elemento nos tecidos e fluídos biológicos e/ou compostos dependentes do elemento); e) 
Método com uso de isótopos radioativos e estáveis (traçadores biológicos; melhor modelo 
do homem é o homem) (COZZOLINO, 2010). Na Tabela 1 é apresentado um comparativo 
de métodos e procedimentos utilizados para diferentes matrizes e aplicados a elementos 
traços essenciais e tóxicos.
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Analito Amostra 
matriz/ Tipo de 

ensaio

Técnica 
analítica

Simulação do fluido digestivo Referência

As Solos/In vitro ICP OES ou 
ICP-MS

NaCl, ácidos orgânicos e enzimas (TANG et al., 
2007)

As(III) Solos/ In vitro ICP 30g/L de glicina 0,4 mol/L, pH 1,5 (ajustado com HNO3) (KYUYANG et 
al., 2005)

Se Levedura/ In 
vitro

ICP-MS Pepsina, amilase e pancreatina, sódio, ácido clorídrico, 37% de 
bicarbonato (v/v), cloreto de sódio e sulfato de sódio

(REYES et al., 
2006)

Zn, Fe Cereais e 
leguminosas/ 

In vitro

EAA Pepsina, pancreatina e extrato de bile e fitase. (HEMALATHA et 
al., 2007)

Pb Solos/ In vitro ICP-MS Solução de glicina 0,4 mol/L em pH 1,5 com HCl (LAMB et al., 
2009)

As Solos/ In vitro ICP-MS Solução gástrica: 0,15 mol/L de NaCl e 1% (v/v) de pepsina

Solução intestinal: solução saturada de NaHCO3, 0,49g de 
extrato de bile e 0,049 g de pancreatina. 

(GIROUARD & 
ZAGURY, 2009)

Cr,
Cd, Cu, 
Fe, Mn, 
Mo, Ni, Pb 
and Zn)

Vegetais 
cultivados 
em solo 

contaminado/ 
In vitro

ICP-MS Solução gástrica: 1,25 g de pepsina, 0,5 g de malato de sódio, 
0,5 g de citrato de sódio, 420 mL de ácido lático e 500 mL de 
ácido acético em 1 L de água deionizada

Solução intestinal: 52,5 mg de sais de bile e 15mg de 
pancreatina

INTAWONGSE & 
DEAN, 2008)

Cd Alface/ In vitro ICP-AM 25 mL de solução gástrica contendo 1% (v/v) de pepsina suína 
em 0,15 mol/L de NaCl

WAISBERG et 
al., 2004

Al,Ba,Ca, 
Cd,Cr, 
Cu,Fe, 
Mn,Ni, 
Pb,Sn, 
Sb,Ti e Zn

Tintas de 
embarcações/ 

In vitro

ICP-OES Solução Gástrica: 1,25 g de pepsina, 0,5 g de citrato de sódio, 
0,5 g de malato de sódio, 420 mL de ácido láctico e 500 mL de 
ácido acético a um frasco de polietileno de 1,5L e dissolvendo o 
conteúdo em 1L de MQW , pH 2,5. Solução intestinal: solução 
de bicarbonato de sódio saturada a pH 7,0 e alterado com 175 
mg de sais biliares e 50 mg de pancreatina

(TURNER & 
RADFORD, 

2010)

Se, Mn, 
Cu, Zn, Fe 
e Mo

Rabanete/In 
vivo

ICP-MS Sais biliares e enzimas (pepsina pancreatina, amilase), HCl, 
ácido  cítrico, metanol, com pH ajustado para 5 com hidróxido 
de amônio.Digestão das amostras em micro-ondas usando 14 
mol/L de ácido nítrico e peróxido de hidrogênio 30%

(PEDRERO  et 
al., 2006)

Se, Hg Peixes/ In vitro AFS e ICP-
MS

75 mL de suco gástrico (pepsina e NaCl), 50 mL de suco 
intestinal (pancreatina, NaCl, amilase e sais biliares)

(CABAÑERO et 
al., 2004)

Sb Solo/ In vitro ICP OES Saliva: 10 mL de KCl (89,6 g/L), 10 mL de KSCN 20 g/L, 10mL 
de NaH2PO4 (88,8 g/L), 1,7 mL de NaCl (175,3 g/L), 1,8 mL de 
NaOH (40g /L), 8 mL de uréia (25 g/L), 145 mg de amilase, 15 
mg de ácido úrico e 50 mg de mucina.
Solução Gastrica: 15,7 mL de NaCl (175,3 g/L), 3,0 mL de 
NaH2PO4 (88,8 g/L), 9,2 mL de KCl (89,6 g/L), 18 mL de 
CaCl2.2H2O (22,2 g/L), 10 mL de NH4Cl (30,6 g/L), 8,3 mL 
de HCl (37% ), 65 g de glicose (10 mL/L), 10 g de ácido 
glucurônico (2mL/L), 3,4g de uréia (25 mL/L) 10 g de cloridrato 
de glucosamina (33 mL/L), 1 g de albumina bovina, 1 g de 
pepsina e 3 g de mucina.
Solução Intestinal: 40 mL de NaCl (175,3 g /L), 40 mL de 
NaHCO3 (84,7 g/L), 10mL de KH2PO4 (8 g/L), 6,3 mL de KCl 
(89,6 g/L), 10mL de MgCl2 (5 g/L), 180 mL de HCl (37%), 1,25 
g de uréia (4 mL/L), 9g de CaCl2.2H2O (22,2 mL /L),1 g de 
albumina bovina, 3 g de pancreatina e 0,5 g de lipase.

(DENYS  et al., 
2008)

As(V) Solos/In vivo ICP-MS Uso de NaOH para elevar o pH. Modificação adicional foi a 
remoção da pepsina, sais biliares, e pancreatina

(BEAK  et al., 
2006)

Tabela 1. Comparação de procedimentos analíticos visando estimar a biodisponibilidade de 
elementos traço em diferentes matrizes.
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Além disso, esses métodos podem envolver medidas em batelada (estáticos) 
ou em fluxo (dinâmicos), bem como medidas in situ. Os métodos para determinar a 
biodisponibilidade empregando células, a exemplo das Células Caco-2, tem se mostrado 
uma alternativa promissora para os métodos in vitro (DUEIK e BOUCHON, 2016). A 
efetividade do processo de absorção implica na disponibilidade do nutriente no lúmen 
intestinal para absorção, absorção (retenção) no corpo, e utilização pelo corpo. As etapas 
do processo no sistema digestório são representadas por: a) liberação – torna uma 
espécie química disponível para absorção, liberação da matriz do alimento; b) absorção 
– movimento da espécie química do lúmen digestivo para a circulação sanguínea; c) 
distribuição – difusão ou transferência do espaço intravascular para o extravascular; d) 
metabolização – conversão ou transformação química em formas mais eletrofílicas, mais 
suscetíveis à excreção; d) excreção – composto não modificados ou seus metabólitos pelas 
vias renais, biliar ou pulmonar (COZZOLINO, 2010; SILVERTHORN, 2017). Em suma, a 
primeira premissa ao se pensar nos meios (métodos, técnicas e procedimentos) para se 
obter informações sobre biodisponibilidade de nutrientes, bioativos e espécies químicas no 
alimento trata-se de um estudo multifatorial.

Os testes in vivo fazem uso de cobaias (coelhos, ratos, porcos e macacos). A fração 
biodisponível dos nutrientes é determinada pelas análises das unhas, pelos e sangue do 
animal após a administração da dieta de interesse. Esses testes necessitam de profissionais 
especializados e infraestrutura específica para a sua realização, além de possuírem tempos 
de execução e custos elevados (BOSSO e ENZWEILLER, 2008; OOMEN et al., 2002).

Os testes in vitro podem ser atrativos devido a maior velocidade analítica e baixo 
custo. Estes testes se fundamentam na extração seletiva ou simulam a fisiologia do trato 
gastrointestinal e podem ser classificados em duas categorias, estáticos e dinâmicos e 
não incluem os micro-organismos presentes no trato digestivo, nem consideram os 
mecanismos de adsorção que ocorrem preferencialmente no epitélio duodenal (BOSSO e 
ENZWEILLER, 2007). 

A maioria dos trabalhos utiliza a simulação gástrica com ensaios de extração 
simples. Além disso, poucos trabalhos realizaram algum tipo de comparação dos resultados 
utilizando o método in vivo como referência. As possíveis explicações para este fato são: 
custo elevado do método in vivo; elevado tempo de análise; complexidade dos ensaios; 
implicações éticas; etc (TOKAHOGLU et al., 2014). Esses aspectos dificultam a realização 
dos experimentos, tornando mais atrativo os testes in vitro, os quais se baseiam na 
extração seletiva ou simulam a fisiologia do trato gastrointestinal. Muitos métodos in vitro 
são empregados para estimar a bioacessibilidade de nutrientes e não-nutrientes. O mais 
simples destes é o método estático de extração (SBET, do inglês Simple Bioaccessibility 
Extraction), proposto pelo Consórcio para Pesquisas em Solubilidade e Biodisponibilidade 
(SBRC). A extração que simulam processos fisiológicos em três compartimentos do sistema 
digestório humano (boca, estômago e intestino) conhecido pela sigla PBET (do inglês, 
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Physiologically Based Extraction Test) (RUBY et al., 1996). Esses testes não incluem 
os micro-organismos presentes no trato digestivo e nem consideram os mecanismos de 
adsorção que ocorrem preferencialmente no epitélio duodenal (BOSSO e ENZWEILLER, 
2008). Também mais recentemente o método in vitro preconizado pelo Grupo de Pesquisa 
Unificado Europeu (BARGE) é utilizado para estimar a bioacessibilidade de elementos 
traços (TOKAHOGLU et al., 2014).

3 |  ESTUDO APLICADO A ELEMENTOS TRAÇOES ESSENCIAIS E 
POTENCIALMENTE TÓXICOS EM LEGUMINOSAS

As leguminosas são fontes de elementos essenciais, particularmente de K, P, Ca, 
Cu, Fe e Zn (IQBAL et al., 2006). De um modo geral, fornecem as quantidades suficientes 
de Fe, Ca e P requeridas numa dieta humana. Não obstante, é necessário mencionar 
a possível presença de contaminantes inorgânicos nos vegetais, que mesmo sendo, em 
geral, inferior aos alimentos de origem animal, deve ser igualmente investigada, pois 
constituí um risco eminente à manutenção da saúde (KAHLON, 2005). 

Nessa seção é apresentado um estudo experimental nos quais foi avaliado a 
influência do tratamento térmico sobre as concentrações de elementos essenciais (Se, 
Mo e Ni,) e potencialmente tóxicos (As, Ba, Cd, Sn e Pb) existentes em quantidades traço 
nas leguminosas Vigna unguiculata L. Walp (caupi), Cajanus cajan L (guandu) e Lablab 
purpureus L. Sweet (mangalô).

3.1 Métodos e Procedimentos
A seguir são descritos sucintamente os métodos, técnicas e procedimentos utilizados 

para a determinação dos analitos nos grãos das espécies de leguminosas e o efeito do 
processamento térmico.

3.1.1 Obtenção e preparo das amostras

As amostras de caupi e guandu foram adquiridas no município de Ipirá, micro-região 
de Feira de Santana. As amostras de mangalô foram obtidas na cidade de Santo Amaro, 
região metropolitana de Salvador. Os grãos das leguminosas, foram selecionados, lavados, 
escorridos, separados em porções de 100g e acondicionados em embalagens plásticas 
sob refrigeração (8-10 °C). Os tratamentos térmicos empregados foram: cocção em micro-
ondas, cocção em estufa e cocção em panela de pressão. As condições experimentais 
foram definidas de forma a simular o preparo doméstico do alimento, respeitando as 
diferentes características das espécies vegetais. Foram fixados dois níveis para a variável 
tempo de cozimento: estufa por 20 min (E20) e 40 min (E40), pressão de 15 p.s.i. por 
3 min (P3) e 6 min (P6) e micro-ondas por 6 min (M6) e 12 min (M12). Os resultados 
foram comparados com os teores dos analitos em amostras não processadas (NP). Os 
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ensaios foram realizados em triplicata. Para a conservação das amostras procedeu-se a 
secagem em estufa de circulação de ar forçada a 60 °C. Posteriormente, as amostras foram 
moídas em processador doméstico, estocadas em frascos descontaminados e mantidas a 
temperatura ambiente.

3.1.2 Reagentes e soluções

Para a decomposição ácida das amostras analisadas utilizou-se as substâncias: ácido 
nítrico (HNO3), 65% m/m e peróxido de hidrogênio (H2O2), 30% v/v. Na descontaminação 
das vidrarias e materiais em geral foi utilizada submersão em banho de ácido nítrico a 10% 
por no mínimo 24 horas e enxague com água ultra pura MiliQ (Millipore com resistividade 
de 18,2 MΩ.cm-1).

3.1.3 Procedimento de Digestão ácida e determinação dos analitos 

As amostras foram digeridas em bloco digestor (Tecnal, São Paulo) utilizando  5,0 
mL de HNO 65% m/m para 500 mg da farinha da leguminosa. Em seguida, cada tubo 
foi sucessivamente acoplado a um dedo frio para promover refluxo dos vapores evitando 
perdas por evaporação. A temperatura do digestor foi elevada gradualmente, até atingir 150 
°C, permanecendo por 30 min. Quando esta última temperatura foi atingida, procedeu-se a 
adição lenta de H2O2 30% v/v em porções de 1,0 mL. Ao fim de 15 min, 10,0 mL de peróxido 
foram inseridas em cada tubo (NANO et al., 2009). Posteriormente, mantiveram-se os tubos 
no bloco digestor por mais 15 min a 150 °C, o que totalizou 1 h e 30 min de digestão. O 
digerido foi filtrado para balões volumétricos de 25,00 mL e o volume completado com água 
ultrapura. Os teores dos elementos traço das soluções foram determinados no ICP-MS 
Thermo X Series II nas seguintes condições:  potência incidente (1350 W); fluxos argônio 
nebulizador, plasma e auxiliar (0,87, 13,0 e 0,70 L min-1, respectivamente); modo de análise 
peak jump; sweeps (100); dwell time (10 ms); fluxo gás CCT (6,5 mL min-1).

3.2 Resultados e discussão
Os resultados foram analisados empregando-se a análise de variância, ao nível 

de 95% de confiança, em termos das concentrações dos analitos. O mângalo foi o feijão 
que apresentou as maiores concentrações de níquel. As amostras não processadas 
termicamente (NP) desta leguminosa, apresentaram maior concentração de Ni que nas 
amostras processadas, com exceção das amostras submetidas à cocção em panela de 
pressão (P3 e P6). A Figura 1a apresenta a comparação dos teores de Ni nas amostras 
investigadas. As amostras de caupi e guandu apresentaram comportamento similar aos 
das amostras de mangalô. Quanto ao tempo de cocção verifica-se que não houve, em 
nenhuma das espécies de feijão, variação significativa das concentrações de Ni.



 
Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química 2 Capítulo 13 160

Figura 1 - Concentrações de níquel (a) e arsênio (b) nas amostras de caupi, guandu e mangalô.

As amostras NP de caupi apresentaram maiores concentrações de As. Nas 
amostras de guandu, é possível afirmar que não houve diferença significativa (P>0,05) 
das concentrações de arsênio entre as amostras não processadas (NP) e as processadas 
termicamente. Neste feijão observa-se maior alteração da concentração com o tempo de 
cocção, sendo possível perceber que com o aumento deste tempo, há uma ligeira elevação 
do teor deste elemento potencialmente tóxico. O feijão que apresentou as maiores 
concentrações de selênio foi o caupi (Figura 2a). 



 
Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química 2 Capítulo 13 161

Figura 2 - Concentrações de selênio (a) e molibdênio (b) nas amostras de caupi, guandu e 
mangalô.

Quanto ao arsênio, verificou-se expressiva diferença na concentração deste 
elemento nas amostras de mangalô processadas e não processadas termicamente (NP). 
A Figura 1b apresenta a comparação dos teores de As na amostras estudas. As amostras 
de mangalô, processadas em panela de pressão por 6 min. (P6), apresentou um teor 
relativamente superior ao verificado nas amostras processadas no micro-ondas (M6 e M12) 
e na estufa (E20 e E40). Este valor também foi maior que o das amostras que não foram 
tratadas termicamente.

As amostras NP de caupi apresentaram maiores concentrações de As. Nas 
amostras de guandu, é possível afirmar que não houve diferença significativa (P>0,05) 
das concentrações de arsênio entre as amostras não processadas (NP) e as processadas 
termicamente. Neste feijão observa-se maior alteração da concentração com o tempo de 
cocção, sendo possível perceber que com o aumento deste tempo, há uma ligeira elevação 
do teor deste elemento potencialmente tóxico. O feijão que apresentou as maiores 
concentrações de selênio foi o caupi (Figura 2a). 

As amostras de mangalô não processadas (NP) apresentaram um maior 
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concentração de Se. Comportamento semelhante observa-se nas amostras de guandu e 
caupi. O caupi foi o feijão que apresentou as maiores concentrações de molibdênio (Figura 
2b). O teor deste elemento, no geral, foi maior nas amostras NP do feijão caupi. Quanto aos 
diferentes tempos de cocção, é possível observar que para o caupi, na medida em que o 
tempo do aquecimento elevou-se, a concentração de Mo aumentou. Além disso, não foram 
observadas, nas outras espécies, significativas variações (p>0,05) dos teores de Mo entre 
as amostras processadas e não processadas termicamente.

De acordo com a Figura 3a, em geral, as amostras de caupi que apresentaram 
as maiores concentrações de cádmio foram as NP. Quanto ao tempo do aquecimento, é 
possível perceber que na maioria das amostras processadas deste feijão, com exceção 
do processamento em micro-ondas (M6 e M12), com o aumento do tempo, houve uma 
redução do teor de cádmio 

Figura 3 - Concentrações de cádmio (a) e de estanho (b) nas amostras de caupi, guandu e 
mangalô.

Nas amostras de guandu não houve diferença (p>0,05) entre as concentrações 
de Cd nas amostras NP e processadas termicamente, exceto quanto às amostras 
processadas em micro-ondas por 6 min (M6). Nestas amostras foram obtidas as maiores 
concentrações de cádmio em relação aos teores existentes nas outras amostras. Quanto 
ao tempo de cocção, verificou-se que predominantemente havia redução do teor de Cd 



 
Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química 2 Capítulo 13 163

com o aumento do tempo. Comportamento semelhante foi constatado para mangalô, sendo 
a maior concentração de Cd na amostra processada em estufa com duração de 40 min 
(E40). Quanto ao tempo, em todos os tipos de processamentos, maior  concentração de 
Cd foi obtida para maiores tempos de cocção. As maiores concentrações de Sn (Figura 3b) 
foram verificadas no caupi. Com exceção das amostras processadas em estufa por 40min. 
(E40), as amostras processadas do caupi apresentaram os mais elevados teores de Sn. 
Quanto ao tempo de aquecimento, pode-se observar que, em geral, maior tempo resultou 
na elevação do teor de Sn. O mangalô apresentou teores relativamente baixos de estanho 
nas amostras E20, E40 e M6. O guandu apresentou maiores teores de estanho para as 
amostras processadas termicamente. Quanto ao tempo de aquecimento, nos processados 
em estufa do guandu não se verificou variações significativas (p>0,05) das concentrações 
de estanho. Nas amostras processadas em micro-ondas, com o aumento do tempo houve 
elevação da concentração e o contrário foi verificado nos processados em panela de 
pressão. 

O feijão que apresentou as maiores concentrações de bário foi o guandu (Figura 
4a). As amostras de guandu não apresentaram variações (p>0,05) de concentrações 
de bário. Já para o caupi, em geral, os maiores teores de bário foram observados nas 
amostras não processadas. Com relação às variações relativas às distintas formas e 
durações de aquecimento, nessa espécie de feijão, em geral, não foram significativas 
(p>0,05). Comportamento análogo ao do guandu foi observado para o mangalô. A Figura 4b 
apresenta a comparação das concentrações de Hg nas amostras estudadas. As amostras 
do guandu processadas termicamente apresentaram, em geral, menores concentrações 
deste elemento potencialmente tóxico que as amostras não tratadas termicamente. Nas 
amostras desta leguminosa também é possível perceber que, em geral, com o aumento 
do tempo de cocção houve um aumento da concentração de mercúrio. Nas amostras de 
mangalô é possível detectar que os maiores teores de Hg estão presentes nas amostras 
NP, com exceção das amostras tratadas em micro-ondas por 12 min (M12) e em panela de 
pressão por 3 min (P3). Comportamento antagônico foi observado nas amostras de caupi. 
Quanto ao tempo de cocção nas amostras de mangalô e caupi, é possível constatar que, 
com o aumento do tempo de cocção houve um aumento da concentração de mercúrio.
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Figura 4 - Concentrações de bário (a) e de mercúrio (b) nas amostras de caupi, guandu e 
mangalô. 

A Figura 4b apresenta a comparação das concentrações de Hg nas amostras 
estudadas. As amostras do guandu processadas termicamente apresentaram, em geral, 
menores concentrações deste elemento potencialmente tóxico que as amostras não 
tratadas termicamente. Nas amostras desta leguminosa também é possível perceber que, 
em geral, com o aumento do tempo de cocção houve um aumento da concentração de 
mercúrio. Nas amostras de mangalô é possível detectar que os maiores teores de Hg 
estão presentes nas amostras NP, com exceção das amostras tratadas em micro-ondas 
por 12 min (M12) e em panela de pressão por 3 min (P3). Comportamento antagônico foi 
observado nas amostras de caupi. Quanto ao tempo de cocção nas amostras de mangalô 
e caupi, é possível constatar que, com o aumento do tempo de cocção houve um aumento 
da concentração de mercúrio.

3.3 Conclusão
Com a análise dos resultados é possível observar que há variação das concentrações 

conforme o fato das amostras estarem ou não processadas termicamente e de acordo 
com a duração da cocção. Este fato foi observado porque o tratamento térmico pode 
influenciar na forma, isto é, na especiação com a qual a espécie química se apresenta no 
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alimento. A partir dessa influência o processamento térmico pode alterar a mobilidade e a 
solubilidade dos elementos nas condições do trato gastrointestinal, interferindo, portanto 
na bioacessibilidade. 

A capacidade de alteração da especiação dos elementos também justifica as 
observações relativas às variações das concentrações dos analitos conforme a duração 
do aquecimento tenha sido maior ou menor. Com a elevação do tempo de   aquecimento, 
maior é o fornecimento de energia e, portanto, mais propenso é a mudança de especiação. 
Na maioria das amostras foi verificado que quanto maior foi o tempo do processamento 
térmico, em geral, maior foram as concentrações dos analitos nas amostras de leguminosas.

Conclui-se que o processamento térmico pode afetar as concentrações dos 
elementos investigados nas amostras das espécies vegetais estudadas. Este fato decorre 
da capacidade do aquecimento alterar a especiação dos elementos químicos. Com a 
alteração da especiação pode haver modificação da mobilidade e solubilidade da espécie 
química nas condições do trato gastrointestinal, o que altera a bioacessibilidade. Pode-se 
concluir que o processo de cozimento doméstico pode influenciar no potencial nutricional e 
toxicológico das matrizes alimentares investigadas.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Portanto, o conhecimento do teor total das espécies química investigadas não 

é o suficiente para avaliação do potencial nutricional e toxicológico dos componentes 
presentes numa matriz alimentar. Esta avaliação seria estimada através da determinação 
da biodisponibilidade dos nutrientes ou bioativos ou espécies químicas de interesse. A 
proposição e validação de métodos que objetivam a determinação desses componentes 
nos alimentos é uma área de estudos em desenvolvimento.
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