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RESUMO

A batata inglesa, a cenoura e o chuchu estdo entre os alimentos vegetais mais
consumidos e produzidos globalmente. Logo, é importante desenvolver métodos
analiticos capazes de avaliar a composicdo mineral desses alimentos, principalmente
apos o cozimento. Uma vez que, o processo de coccao pode alterar significativamente
o conteldo e a biodisponibilidade de minerais essenciais, afetando o valor nutricional
e a saude dos consumidores. Entre os procedimentos empregados para decompor a
matéria organica em amostras alimentares, tem se destacado a digestdo por via
Gumida, utilizando acidos oxidantes assistida por radiacdo micro-ondas. Neste estudo,
foi estabelecido um método de decomposicdo para batata inglesa, utilizando uma
combinacao de HNOs e H202, visando determinar minerais (Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn,
Na e Pb) por meio da Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP OES) e fotometria de chama. Foi empregado um planejamento fatorial
22 para o processo de decomposicao, realizado em triplicata, com inclusédo do ponto
central. As variaveis investigadas foram: concentracdo de HNO3s, tempo e temperatura
de digestdo. As respostas analiticas consideradas foram o teor de carbono (RCC) e
acidez residual (RA), com prioridade para as condi¢cdes que resultam em niveis mais
baixos destas variaveis. Apds analise estatistica dos resultados, a condicao
selecionada foi determinada da seguinte forma: 500 mg de amostra, 6 mL de HNO3 1
mol L%, 2 mL de H202 30%, 15 minutos de digestéo no topo da rampa de aquecimento,
e uma temperatura de 170 °C. A condicdo estabelecida para batata inglesa, também
foi aplicada em amostras de cenoura e chuchu de diferentes regibes do estado de
Pernambuco, tanto cruas quanto cozidas em panela de aluminio ou em um forno de
micro-ondas. Cozinhar em uma panela resultou em aumento de Cu e Fe, enquanto o
K diminuiu na maioria das amostras. Nenhuma tendéncia clara de aumento ou

diminuicao foi observada para outros minerais durante o processo de cozimento.

Palavras-chave: cidades pernambucanas, batata inglesa, cenoura, chuchu, cocgéo,

minerais.



ABSTRACT

The potato, carrot, and chayote are among the most consumed and produced
vegetable foods globally. Therefore, it is important to develop analytical methods
capable of evaluating the mineral composition of these foods, especially after cooking.
Since the cooking process can significantly alter the content and bioavailability of
essential minerals, it affects the nutritional value and health of consumers. Among the
procedures employed to decompose the organic matter in food samples, wet digestion
using oxidizing acids assisted by microwave radiation has stood out. In this study, a
decomposition method for potatoes was established using a combination of HNO3 and
H202, aiming to determine minerals (Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Na, and Pb) through
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP OES) and flame
photometry. A 23 factorial design was employed, for the decomposition process,
carried out in triplicate, including the central point. The investigated variables were the
concentration of HNOs, digestion time, and temperature. The analytical responses
considered were the carbon content (RCC) and residual acidity (RA), with priotity given
to conditions resulting in lower levels of these variables. After statistical analysis of the
results, the selected condition was determined as follows: 500 mg of sample, 6 mL of
1 mol L' HNOs, 2 mL of H20230%, 15 minutes of digestion at the top of the heating
ramp, and a temperature of 170 °C. The established condition was applied for English
potatoes, carrots, and chayotes from different regions of the state of Pernambuco, both
raw and cooked in a pot or in a microwave oven. Cooking in a pot resulted in an
increase in Cu and Fe, while K decreased in most samples. No clear trend of increase

or decrease was observed for other minerals during the cooking process.

Keywords: Pernambuco cities, potatoes, carrots, chayotes, cooking, minerals.
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1 INTRODUCAO

O consumo alimentar no Brasil € uma janela para compreender a nutrigdo, bem
como a historia, cultura, tradicbes e o impacto da urbanizacdo e globalizacdo. A
urbanizacao tem levado a mudancas no consumo alimentar devido a falta de tempo
para preparar e comprar alimentos, resultando na preferéncia por alimentos ultra
processados. Entretanto as abordagens nutricionais contemporaneas estédo
comecando a refletir uma transformacéo fundamental na concepcéo da saude (Costa,
2021; Biesalski, 2009).

O crescente acumulo de conhecimento sobre os efeitos da dieta na regulacéo
em nivel genético e molecular esta reformulando a perspectiva sobre o papel
desempenhado pela nutricdo, levando ao desenvolvimento de novas estratégias
alimentares. Reconhece-se agora que a dieta ndo apenas fornece 0s nutrientes
essenciais para satisfazer as demandas metabdlicas do corpo, mas também possui o
potencial de desempenhar um papel significativo na promocdo da saude humana
(Biesalski, 2009).

Segundo o Ministério da Saude (2016), produtos de origem vegetal tém se
destacado cada vez mais no setor de alimentos e bebidas, impulsionados por
argumentos que abrangem preocupacdes com a causa animal, prevencao de doencas
e preservagcao ambiental. Existe uma variedade de alimentos de origem vegetal que
possuem variacdo no seu conteldo energético e nutricional, sendo altamente
recomendados devido as suas propriedades saudaveis. O consumo de frutas,
verduras e legumes exercem um papel essencial na melhoria da qualidade de vida
(Slivan, 2012).

Os alimentos de origem vegetal apresentam uma riqueza em nutrientes
essenciais para o bom funcionamento do organismo humano. Vegetais, frutas,
verduras e legumes sao fontes fundamentais de uma variedade de substancias vitais,
incluindo vitaminas, sais minerais e fibras, que desempenham papéis cruciais na
manutencdo da saude e prevencdo de doencas (Recine & Radaelli, 2002; Brasil
2016).

Mediante o exposto, observa-se que é de grande relevancia avaliar a
composi¢cdo mineral dos alimentos. Existem trés tipos de aplicagcbes de analises
alimenticias: controle de qualidade de rotina, que tem por objetivo checar tanto a

matéria prima como o produto acabado; a fiscalizagéo, que é utilizada para verificar o
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cumprimento da legislacéo e, por fim; a pesquisa, que busca desenvolver ou adaptar
meétodos analiticos exatos, precisos, sensiveis, dentre outras caracteristicas, para a
determinacao de analitos no alimento (Cecchi, 2003).

Diferentes categorias de métodos analiticos sdo utilizadas para determinar a
concentracdo ou quantidade de substancias desejadas. Entre essas categorias, 0S
métodos espectrométricos tém experimentado notaveis avancos em termos de
instrumentacdo. Técnicas como a fotometria de chama, a espectrometria de emissao
Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) e a espectrometria de massas
com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) tém desempenhado um papel
fundamental no desenvolvimento de métodos para determinacdo de analitos em
diferentes faixas de concentragdo, bem como para especiagao (ICP-MS).

Em especial, a fotometria de chama tem sido empregada na quantificacéo de
Na e K em diferentes tipos de alimentos. Estudos conduzidos por Yaghi, et al. (2021)
guantificou Na e K em batatas fritas. De Abreu et al. (2023) fez uso da técnica para
quantificar K em diversos tipos de alimentos dentre eles cenoura e batata inglesa.
Sampaio, et al. (2023) fez uso da técnica para quantificar K em amostras de diversas
hortalicas, dentre elas cenoura e batata inglesa. Além da fotometria de chama, ICP
OES também tem sido bastante empregada na determinacdo elementar em amostras
de alimentos como tomate (Bressy, 2013), tamarindo, carambola (Karasakal, 2021),
cenoura, batata, pimenta, pepino (Dundar, 2017), dentre outros.

Considerando o exposto, o presente trabalho surgiu da necessidade de avaliar
a composicdo mineral da batata, cenoura e chuchu produzidas no estado de
Pernambuco, bem como avaliar a influéncia dos diferentes métodos de cocc¢ao, a fim
de determinar os minerais Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Na e Pb por ICP OES e fotometria
de chama, visto que h& poucas metodologias para digestdo de amostra de batata
inglesa, cenoura e chuchu disponiveis na literatura cientifica até o momento.

Os alimentos vegetais, ao serem cozidos em altas temperaturas e por longos
periodos, podem perder seus nutrientes. Esta pesquisa foi impulsionada pela
preocupacao de que uma preparacao inadequada leve a perda dessas propriedades
nutritivas, resultando em alimentos que apenas saciem a fome, mas nao oferegcam o0s
nutrientes essenciais a dieta humana. Diante disto, torna-se util fornecer ao publico
mais informacdes sobre melhores métodos para preparar e cozinhar alimentos

vegetais, a fim de minimizar quaisquer perdas de nutrientes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

2.1 Alimentos de origem vegetal

2.1.1 Beneficios para a saude

Segundo o Ministério da Saude (Brasil, 2016), ao longo da historia, os
alimentos de origem vegetal sempre foram destacados nas orienta¢des dietéticas por
conterem vitaminas (C e A), minerais (eletrélitos), fitoquimicos (antioxidantes) e fibra
alimentar. Além disso, contém agentes anti-inflamatdrios, compostos que atuam como
antioxidantes e auxiliam na reducéo do risco de desenvolvimento de doencas cronicas
nao transmissiveis (Slivan, 2019). A recomendacédo do Ministério da Saude (2008) é
ingerir, no minimo, 400 g diarios de frutas, legumes e verduras, o equivalente a cinco
porcdes por dia. Essa orientacdo visa diminuir as chances de desenvolver cancer e
prevenir enfermidades cardiovasculares e diabetes tipo Il.

Estudos também comprovaram a atuagdo dos alimentos de origem vegetal
como agentes anti-obesidade devido a presenca de fitoquimicos. Esses agentes
desempenham uma funcéo de supresséao no crescimento do tecido adiposo. A gordura
corporal esta profundamente ligada aos indicadores de estresse oxidativo e
inflamacédo, e uma alimentacdo abundante em frutas e vegetais pode influenciar
positivamente esses marcadores metabdlicos associados a gordura corporal em
mulheres com excesso de peso (Dhandevi; Jeewon, 2015).

As vantagens para a saude proporcionada pelos vegetais ndo devem ser
atribuidas exclusivamente a um composto isolado ou um unico tipo de vegetal, mas
sim a um conjunto que oferecem protecao mais eficaz contra certas doencas cronicas.
Embora o mecanismo pelo qual os vegetais reduzem o risco dessas doencas seja
complexo, diversos elementos presentes em cada alimento s&o propensos a contribuir
para o beneficio geral a saude humana (Ramya, 2019).

Infelizmente, o baixo consumo de frutas, verduras e legumes é um problema
mundialmente conhecido, o0 que acarreta em uma baixa ingestdo de fibras
alimentares, micronutrientes e compostos bioativos. Segundo o Ministério da Saude
(Brasil, 2022) um levantamento realizado no ano de 2017 comprovou que cerca de 11

milndes de mortes prematuras no mundo estavam relacionadas a alimentagéo
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inadequada e ao consumo insuficiente de frutas, verduras e legumes. Embora o Brasil
seja um dos grandes produtores de frutas, verduras e legumes, a populacéo brasileira
apresenta um baixo consumo destes alimentos. Dados mostraram que apenas 37,4%
da populagdo fazem ingestdo adequata de frutas e 23,5% de verduras e legumes.
Segundo dados de 2019 do Sistema de Vigilancia de Fatores de Risco e Protecao
para Doencas Croénicas por Inquérito Telefonico (Brasil, 2022), praticamente em todas
as capitais estaduais, menos da metade dos adultos consome regularmente frutas,

legumes e verduras em pelo menos cinco dias na semana.

2.1.2 Alimentos de origem vegetal: producéo e consumo

O Brasil desempenha importante papel na garantia da seguranca alimentar
global, sendo o setor agropecuario um dos mais importantes e inovadores da
economia brasileira. Atualmente, esse pais € o terceiro maior produtor de alimentos
no mundo, reunindo milhares de agricultores familiares, médios produtores e grandes
empresarios do agronegécio. O pais contém uma vasta diversidade alimentar, que
provém dos diferentes processos historicos e que também sofre influéncia da
localizacdo geogréfica, cenario socioeconémico e agrario e da ascendéncia dos
produtores rurais (Lopes, 2023; Oliveira, 2015).

Os alimentos de maior producdo no Brasil, no ano de 2022, foram soja, milho
em grao, cana-de-acucar, café, trigo, arroz, mandioca, laranja, banana, entre outros
(IBGE, 2022). Em especial, a agricultura familiar embora ocupe uma menor parcela
de area produtiva, desempenha um papel muito importante na producao de alimentos
e na criacdo de empregos no meio rural (Lima, 2021).

Na regido nordeste do Brasil, € notaria a presenca significativa de
estabelecimentos de agricultura familiar. Dados publicados em 2017 revelaram que o
namero de unidades atinge 1.838.846, com a regido contribuindo significativamente
para esse total, que soma 3.897.408 unidades em todo o pais. O estado de
Pernamuco possui cerca de 232.611 unidades (Sampaio, 2020).

Ainda no nordeste brasileiro, a cana-de-agucar desponta como o principal
produto agricola, com cultivos expressivos em Alagoas, seguido por Pernambuco e
Paraiba. Além disso, ha um significativo destaque para o cultivo de algod&o no Ceara,

Paraiba e Rio Grande do Norte, assim como de soja na Bahia e Maranhao. Além do
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cultivo da cana-de-aclcar, o estado de Pernambuco possui destaque no plantio da
mandioca, que possui um cultivo mais expressivo na regido do Agreste, entretanto é
espalhado por todo o estado; logo, torna-se fundamental quando considera-se a
ocupacdo de mao de obra (Castro, 2012; Cuenca, 2006). O estado também é produtor
de feijdo, cebola, melancia, tomate, manga, maracuja, goiaba, banana (Bezerra,
2015), arroz, milho, café, soja (IBGE, 2023), batata inglesa (Flori, 2000), cenoura
(EMBRAPA, 2004), chuchu (Caldas Junior, 2009) dentre outros alimentos.

Informacdes sobre o consumo de alimentos de origem vegetal sdo registradas
em portais como o Sistema de Vigilancia Alimentar e Nutricional (SISVAN). Esse
sistema coleta dados como consumo de verduras e legumes, monitorando o estado
nutricional da populacdo atendida em diferentes programas de salde, como o0s
Estabelecimentos Assistenciais de Saude, a Estratégia Saude da Familia e o
Programa de Agentes Comunitarios de Saude. Seu objetivo principal é avaliar e
acompanhar o estado nutricional e alimentar de pessoas atendidas pelo Sistema
Unico de Salde (SUS), abrangendo todas as faixas etarias, desde criancas até
gestantes, independentemente de caracteristicas como sexo, raga/cor ou
escolaridade (SISVAN, 2024; SISVAN, 2017).

A coleta de informacdes através do SISVAN é conduzida por intermédio de
formularios de registros de ingestdo alimentar. As fichas destinadas a avaliacdo dos
registros de consumo alimentar propdem a analise dos alimentos ingeridos no dia
precedente. As perguntas possibilitam que qualquer membro da equipe de Atencéo
Basica faca uma avaliacdo continua dos registros e sugira praticas alimentares
apropriadas e saudaveis. Para auxiliar na avaliacdo em grupo, sdo empregados
indicadores. O indicador para o consumo de verduras e legumes é calculado levando
em consideracdo a razdo Numero de individuos que consumiram vegetais / NUmero
total de individuos avaliados (Brasil, 2015).

Os dados coletados pelo SISVAN revelam padrdes interessantes no consumo
de verduras e legumes em diferentes regides do Brasil, conforme ilustrado no mapa
apresentado na Figura 1. Uma analise detalhada dos indices de consumo nessas
localidades sugere uma tendéncia consistente independente da regido, a populagéo
idosa € apontada como a maior consumidora desse grupo de alimentos. Esse
comportamento uniforme pode indicar preferéncias alimentares consolidadas ou
mesmo influéncias socioecondmicas e culturais comuns que impactam as escolhas

alimentares dos idosos em todo o pais. Por outro lado, é evidente que as criancas, em
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todas as regides, estdo entre 0s grupos com menor taxa de consumo de verduras e
legumes. Essa tendéncia pode estar relacionada a uma variedade de fatores, como
preferéncias alimentares em desenvolvimento, influéncias familiares ou acesso

limitado a esses alimentos.

Figura 1 — Mapa do consumo de verduras e legumes em diferentes regiées do Brasil.
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Fonte: SISVAN, 2022.

Em relagdo ao estado de Pernambuco, os dados revelam uma tendéncia
concordante com o resto do pais: os idosos lideram o consumo (84 %), seguidos pelos
adultos (82 %), gestantes (81 %), adolescentes (70 %) e, por fim, criancas de 2 a 4
anos (65 %) e de 5 a 9 anos (62 %) (Figura 2). Além disso, foram coletados dados
especificos sobre o consumo de verduras e legumes em algumas cidades estudadas
no presente trabalho. Em Belém de Maria, Camocim de S&do Felix e Serra Talhada,
destaca-se 0 consumo mais expressivo entre idosos e adultos. Por outro lado, em
Ouricuri, 0 consumo é predominante entre os adultos (85 %), enquanto em Petrolina

séo as criangas que consomem verduras e legumes em maior quantidade (85 %).
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Figura 2 — Consumo de verduras e legumes no estado de Pernambuco e em algumas das
cidades: Belém de Maria, Camucim de Séo Félix, Serra Talhada, Ouricuri e Petrolina.
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Fonte: SISVAN, 2022.

Em relacéo aos adolescentes, um estudo que investigou o padrao de consumo
de frutas, sucos naturais e verduras/hortalicas entre adolescentes em varias regiées
de Pernambuco revelou uma associacéao significativa entre a localizacdo geografica e
os habitos alimentares desses jovens. Constatou-se que os adolescentes que vivem
na regido do semiarido apresentaram uma menor probabilidade de apresentar baixo
consumo de frutas, verduras e hortalicas, bem como uma menor probabilidade de
adotar condutas alimentares de risco, em comparacado com seus pares que residem
na regido metropolitana de Recife. Esse panorama demonstrou a real necessidade de
estratégias direcionadas para incentivar um maior consumo de vegetais,
especialmente entre as faixas etarias mais jovens e residentes em centros urbanos,
visando promover uma alimentacao mais equilibrada e saudavel em todo o pais e, em

especifico, em Pernambuco (Martins, 2020).
2.2 Influéncia da cocgéo na composi¢cao mineral dos alimentos

Desde meados do século XX, houve uma diminuicdo no habito de cozinhar em
casa em varios paises. No entanto, o aumento das taxas de obesidade trouxe um foco
renovado a culinaria caseira. Com a crescente adocdo de dietas baseadas em
alimentos vegetais, muitos consumidores estdo agora preparando vegetais, como
legumes, batatas e leguminosas com maior frequéncia (Dimple, 2023). Nesse
contexto, vem sendo estudado o impacto que diferentes métodos de preparo caseiro,

especialmente a coccao, tém sobre a variedade de nutrientes presentes em diferentes
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tipos de alimentos (Fabbri, 2016; Formaggio et al., 2020; Coe, 2022; Sobral et al.,
2018; Kaushik et al., 2010; Hao et al., 2019).

E valido ressaltar que métodos inadequados de cozimento podem prejudicar a
qualidade dos vegetais, afetando sabor, cor, textura e nutrientes como vitaminas,
minerais e antioxidantes. A extenséo dessa perda varia conforme o tipo de vegetal, 0os
métodos de preparacdo, os materiais utilizados na culinaria e a habilidade do
cozinheiro. Logo, torna-se essencial aplicar técnicas adequadas para preservar 0s
nutrientes e as caracteristicas sensoriais dos alimentos durante o preparo (Gelaye,
2023).

Considerando a relevancia de compreender os efeitos do cozimento na
composicdo dos alimentos, diversos estudos procuraram investigar se ha perda ou
ganho na composi¢do mineral conforme os diferentes métodos de preparo. Daiuto et
al. (2015) realizaram estudos visando verificar o método de cozimento mais adequado
(vapor, imersdo ou micro-ondas) para o preparo de abdbora, brocolis, cenoura e
couve-flor. Os pesquisadores quantificaram os minerais (Ca, Fe, K, Mg, P e Zn). Com
os diferentes processos de cocgdo observou-se que houve perda dos minerais,
entretanto, 0 método de cozimento realizado a vapor e em micro-ondas resultaram
nas menores perdas de minerais.

Outro estudo buscou avaliar a influéncia da coccéo na concentracédo de Na e K
em amostras de abobrinha, brécolis e cenoura. Foi realizado um desenho
experimental com delineamento 3x4, que correspondeu a 3 vegetais e 4 métodos de
coccdo, sendo eles: imersao, vapor, micro-ondas seco e vapor micro-ondas, com
triplicata para cada método de coccdo. Os resultados mostraram que a coccao
realizada com a imersdao das amostras levou a perda de Na e K, enquanto que 0s
processos envolvendo forno micro-ondas resultaram em menores perdas
(Nascimento, 2016).

Ikanone & Oyekan (2014) investigaram os efeitos da fervura e fritura no
conteudo total de carboidratos, vitamina C e minerais em amostras de batata inglesa
e batata doce. Este estudo se prop6s a compreender como diferentes métodos de
preparo afetam a composicdo nutricional desses alimentos populares. Os minerais
guantificados foram: Ca, Cu, Fe, Mg, Na e Zn. Os pesquisadores relataram que a
composicao da batata inglesa e doce cozidas eram diferentes da forma crua. Além
disso, observaram que, com a fervura, ndo houve perdas de Fe e Cu, enquanto, na

fritura Ca, Mg, Na e Zn apresentaram as menores perdas, em ambas as amostras.
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Amostras de milho, trigo, gréo de bico, arroz, ovo, batata, tomate, espinafre, pimentéo
e diferentes produtos lacteos também foram estudadas. As amostras passaram por
diferentes métodos de coccéo sendo eles: assar, ferver, cozinhar no vapor, cozinhar
no micro-ondas e cozinhar sob pressao. Os extratos agquosos das amostras foram
analisados para diferentes conteidos de nutrientes (vitaminas, proteinas, etc.). Os
resultados mostraram que existe uma menor perda de proteina fervendo os alimentos,
enquanto que para a vitamina C a perda é maior na fervura e menor no cozimento por
micro-ondas (Tyagi; Kharkwal, 2015).

Um estudo investigou o impacto do processo de cocg¢do convencional na
composicdo nutricional de amostras de batata inglesa e inhame. Os minerais
analisados incluiram Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e Zn. Os resultados revelaram uma
reducgé&o significativa nos teores de Cu, Fe, K, Mg, Na e Zn e diminui¢cdo de Ca e P
para a amostra de batata inglesa (Lewu; Adebola; Afolayan, 2010).

Narwojsz et al. (2020) realizaram um estudo com amostras de batata inglesa.
Os minerais quantificados foram: Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e Zn. Os métodos de
coccao avaliados foram: ebulicdo, cozinhar no vapor (panela de ago), cozinhar no
vapor (forno combinado), no micro-ondas e grelhar. Os varios métodos de tratamento
térmico aplicados no estudo resultaram em mudancas na concentracdo de compostos
minerais. Geralmente, as maiores perdas foram observadas para K, Mn e Zn. Por
outro lado, para Ca, Cu, Fe e P, foram observadas maiores concentracdes em
comparagao com as amostras cruas.

Pereira et al. (2017) desenvolveram um catalogo de fatores de coccéo,
evidenciando os ganhos e perdas de peso dos alimentos durante o processo de
cozimento. Para isso, utilizaram diversas técnicas, como calor umido (ebulicdo e
vapor) e calor seco (assar, fritar e grelhar). Diversos alimentos foram estudados,
incluindo arroz, ervilha, batata inglesa, cenoura, chuchu, beterraba, cara, inhame,
batata doce, quiabo, repolho, entre outros. Notou-se que o chuchu e a batata inglesa
apresentaram fatores de cocc¢éo <1, indicando reducéo de peso, enquanto a cenoura,
guando cozida em ebulicdo, aumentou de peso e no vapor apresentou reducéo

Onyeka e lbeawuchi (2021) realizaram uma pesquisa mais detalhada dos
efeitos da coccéo, pois também foi estudado a influéncia da panela utilizada. No
estudo, seis tipos de panelas com cinco alimentos diferentes foram utilizados para
investigar a influéncia das panelas nos macro e micronutrientes em amostras de

inhame, arroz, carne bovina, tomate e feijao-caupi. A analise mostrou que a panela
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forrada em titanio oferecia a melhor protecéo (retencéo) de micronutrientes, enquanto
a panela de aluminio oferecia a menor protecéo, independentemente da amostra de
alimento cozida. Na coc¢éo usando panela de titdnio € necessario menos agua isso
certamente viabiliza uma menor lixiviagdo dos nutrientes. De maneira geral a pesquisa
evidenciou que a panela pode ter impacto na perda de nutrientes dos alimentos, uma
vez que 0 consumo constante de alimentos cozidos em algumas panelas pode levar

a desnutrigao.

2.3 Composicao, consumo e producao da batata inglesa

A batata (Solanum Tuberosum L.), que também € conhecida como batatinha
ou batata inglesa, € consumida ha mais de oito mil anos, sendo originaria da
Cordilheira dos Andes (América Latina). Ela chegou na Europa em meados de 1570,
onde tornou-se um alimento muito importante, em especial na Inglaterra, e desse fato
vem o surgimento do nome batata inglesa. Em meados de 1620 chegou na América
do Norte, onde também se tornou um alimento bastante popular (EMBRAPA, 2015).
No Brasil, a batata chegou no final do século XIX, na regido Sul do pais, onde ha
condicbes favoraveis para a producdo da cultura. Atualmente, existem
aproximadamente 4.500 variedades de batata inglesa cultivadas, e a Figura 3 tras as
principais cultivares desenvolvidos (Earle, 2019).

Figura 3 — Principais Cultivares de Batata-Inglesa: (A) Baronesa; (B) BRS Ana; (C) BRS

Eliza; (D) Cristal; (E) EPAGRI 361- Catucha; (F) BRS Clara; (G) Macaca; (H) BRSIPR Bel.;
I) BRS F63 Camila.
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Fonte: EMBRAPA, 2023.

Este tubérculo é bastante consumido pelo mundo e ocupa a quarta posi¢ao de
culturas alimentares mais importantes do mundo em relacdo ao volume de producéo,
seguido do trigo, arroz e milho. A China é considerada o maior produtor, enquanto que
0s principais consumidores sao os bielorrussos, cujo consumo é de aproximadamente
189 kg por pessoa ao longo de um ano. O Brasil ocupa o 20° lugar neste ranking, com
producéo total de 3,6 x10° t (Earle, 2019; FAOSTAT, 2018; IBGE, 2018). Anualmente,
376 milhdes de toneladas de batata inglesa séo cultivadas globalmente (Keringingo,
2022).

No ano de 2020, o Brasil foi responsavel pela producdo de 3,7 milhdes de
toneladas de batata inglesa, com area de plantacdo estimada em 117.263 ha, tendo
o rendimento de 32.134 kg/ha (IBGE, 2022). A Tabela 1 apresenta dados sobre area

plantada e producao de batata inglesa no Brasil.

Tabela 1 - Evolucéo da producéo e plantio de batata inglesa no Brasil entre 2010-2020.

Ano Area Plantada Quantidade Produzida
(Hectares) (Toneladas)
2010 145.682 3.547.510
2011 149.292 3.917.234
2012 136.019 3.731.798
2013 128.118 3.553.772
2014 132.077 3.689.836
2015 131.943 3.867.681
2016 129.953 3.851.396
2017 118.176 3.655.069
2018 120.43 3.728.953
2019 116.97 3.711.744
2020 117.263 3.767.769

Fonte: IBGE (2022), adaptado por Amaral (2023).

A batata inglesa é essencialmente composta por uma propor¢do de 80% de
agua e 20% de matéria solida. Dentro dessa matéria sélida, aproximadamente de 60%
a 80% corresponde ao amido, fazendo dela uma excelente fonte de carboidratos, ao
mesmo tempo que possui um baixo teor de gordura. Além disso, contém fibras
dietéticas, vitaminas e uma ampla gama de compostos benéficos para a salde, como

fitonutrientes com propriedades antioxidantes. Ela também é uma fonte de proteinas,


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157523000893#bib18
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157523000893#bib18

25

incluindo a patatina, que exerce acdo contra os radicais livres e possui macro e
microminerais (Raigond et al., 2020).

E importante destacar que o valor nutricional da batata pode variar dependendo
dos acompanhamentos e dos métodos de preparo utilizados. Dado que o amido
presente na batata ndo € prontamente digerivel, as batatas geralmente séao
submetidas a algum processo de cozimento antes do consumo. Seja cozinhando,
assando ou usando outros métodos culinarios, esses processos de preparo afetam a
composicdo da batata de maneiras diversas (Raigond et al., 2020). Devido a isso,
alguns pesquisadores tém se dedicado a examinar a composi¢cdo mineral da batata
crua, bem como o impacto de diferentes métodos de coccao.

Esposito et al. (2015) conduziram um estudo para avaliar a concentragédo de
cadmio e chumbo em 750 amostras de vegetais, incluindo a batata inglesa. A
investigacdo partiu da necessidade de avaliar 0s riscos aos quais 0s consumidores
estdo expostos devido as praticas ilegais de queima de residuos e seu descarte em
terras agricolas na regido de Campania, no sudoeste da Italia. A mineralizacdo das
amostras foi feita por meio de um forno micro-ondas usando acido nitrico (HNO3) (67
a 69%) e peroxido de oxigénio (H202) (30%). As amostras foram digeridas sob presséo
por 10 min a 190 °C, para a determinacdo de oligoelementos por meio de um
espectrometro de absorcdo atémica com forno de grafite (GF-AAS). Os resultados
mostraram que as amostras continham um nivel de contaminagdo muito pequeno
devido a presenca de cadmio e chumbo.

Dobosy et al. (2020) investigaram a acumulacdo de iodo por batata inglesa e
cenoura cultivadas em diferentes solos utilizando agua de irrigacdo contendo iodo nas
concentraces de 0,1 e 0,5 mg L. O processo de mineralizacdo da amostra foi
realizado em um sistema de digestdo assistido por radiacdo micro-ondas foram
usados HNO3 67% e H202 30%. Os resultados obtidos mostraram que a concentragéo
de iodo nos tubérculos de batata ndo aumentou significativamente com a
biofortificacdo, entretanto, a cenoura, independente das propriedades do solo,
apresentou um potencial de acumulacdo maior que o da batata.

Sim et al. (2023) realizaram uma analise dos aspectos fisico-quimicos de trés
variedades de batata, cultivadas por periodos distintos de 80, 90 e 100 dias. Como
pré-tratamento das amostras foi realizada a minerarizagdo com HNO3z usando um
sistema de digestdo assistido por radiacdo micro-ondas. O teor de K e P foram

determinados por ICP OES. Os resultados obtidos mostraram que a concentragcéo
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média, das trés variedades de batatas, para o K foi de 2403 + 84 mg 100 g~ sendo
maior que a de P de 294 + 26 mg 100 g*. Entretanto, ndo foi observado diferenca
significativa entre as trés variedades, mas o periodo de cultivo necessario para cada
cultivar atingir seu valor maximo no teor de mineral foi diferente.

Liang et al. (2023) realizaram um estudo abrangente sobre batata inglesa na
condicdo crua e cozida, onde foram avaliados componentes nutricionais e
propriedades sensoriais de dez tipos de batatas da provincia de Xinjiang, na China.
Os componentes determinados foram proteinas, agucar redutor, amido, fibra dietética,
gordura bruta, Ca, Fe, K, P e vitaminas C, B1, B2, B3 e B6. O procedimento adotado
no preparo das amostras para a determinacdo de Ca, Fe, K e P foi 0 seguinte: a
amostra, juntamente com uma mistura de HNOs 65% (v/v) e H202 30% (v/v) foi
digerida usando um sistema de digestédo por radiagdo micro-ondas. Posteriormente,
as amostras foram analisadas por ICP-MS.

No estudo de Liang et al. (2023), foram obtidos resultados bastante
interessantes, sendo observada a existéncia de relacdo entre a concentracdo de
alguns minerais com a cor e estado de amolecimento das amostras. Os pesquisadores
observaram gque batatas cozidas que possuiam uma maior concentracdo de calcio e
menor teor de proteina ficaram mais escuras e menos amarelas. Possivelmente, isto
ocorreu devido a reacéo do célcio com acido clorogénico, que pode levar a formacao
de compostos estaveis que fazem com que os tubérculos fiqguem pretos. Ja os
minerais ferro e fbsforo tiveram relacdo significativamente negativa com o
amolecimento, enquanto que as fibras dietéticas uma relacéo positiva, chegando-se a
conclusao de gue as cultivares de batata com maior fibra dietética e menores teores
de ferro e fésforo amoleceram mais apos 0 cozimento. Esses sdo alguns dos trabalhos
envolvendo o estudo da composicao mineral da batata, e outros estudos estéo listados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Revisao da literatura com trabalhos que avaliaram a composi¢cao mineral da batata
crua e/ou cozida.

Amostra Origem Preparo da amostra Elementos Técnica de Referéncia
das determinados quantificacao
amostras
Batata Provo e MW: 0,0001 g de Ca, Cu, Fe, K, ICP OES Griffiths et
inglesa Orem, amostra e 3,0 mL de Mg, Na e Zn al., 2012.

Utah, EUA HNOs 15,7 mol Lt
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Batata Reino MW: 200 mg de N,P,K, S, Cae ICP OES Palmer. et
inglesa Unido amostra, Mg al., 2013.
5 mL de HNOs 65% e
1 mL de
H202 30%
Batata - MW: 0,2000 g de Cd ICP-MS Chen, et al.,
inglesa amostra, 2 mL de 2014.
HNO3
65% e 1 mL de H202
30%

Batata Norte do MW: 0,5 g de As ICP OES Barac et al.,
inglesa, e Kosovo amostra, 7 mL de 2015.
graos de e sul da HNO3 65% e 1 mL

milho Sérvia H202 30%

Batata Espanha MW: 8 mL de HNO3 Zn ICP OES Vera et al.,

inglesa 69% e 2 mL de H202 2018.

30%
Batata - MW: 1 g de tubérculo Cd ICP-MS Mengist et
inglesa homogeneizado al., 2018.

ou 0,1 g de p6de

folha, caule ou raiz
seca, 1 mL de H20, 1
mL HNO3 69%, e 0,5

mL de H202 30%

Batata China MW: 250 mg de Na, K, Mg, Ca, ICP-MS Jaggan; Mu;
inglesa amostra, 8 mL de Fe, Mn,CueP Sun, 2020.
HNO3 65% e apos 1
hora, 2 mL H202 30%
foram adicionados.

Batata Africa MW: 0,4 g de Fe, K, Nae Zn ICP OES Thopola,
inglesa amostra, 2020
75 mL de HNO3 70%
e 30 mL de H202

ICP OES - Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (Espectrometria de Emissao
Optica com Plasma Acoplado Indutivamente); ICP-MS - Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry (Espectrometria de Massas com Plasma Acoplado Indutivamente). MW - digestao
assistida por radiacdo micro-ondas.

Fonte: A autora, 2024.

2.4 Composic¢ao, consumo e producdo da cenoura

A cenoura (Daucus carota) € uma raiz tuberosa amplamente consumida em
todo o mundo e possui uma longa histéria, remontando aos tempos antigos. Sua
origem pode ser rastreada até o sudoeste da Asia, especificamente na regido do
Afeganistdo. A partir de uma subespécie natural da cenoura selvagem, conhecida
como Daucus carota subsp. sativus, ao longo de séculos, foram realizadas cuidadosas
selegbes para atenuar o amargor, realcar a dogura e reduzir a presenca do nucleo

lenhoso. Inicialmente, no estado selvagem, esta raiz era diminuta e amarga, com um
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apelo alimentar limitado. Contudo, devido a anos de cultivo e intervencdo humana,
auxiliados pela natureza, a cenoura se transformou em um vegetal
extraordinariamente versétil, apresentando uma variedade de cores, formas e
tamanhos (Stolarczyk; Janick, 2011; Char, 2017).

Se tratando de valor nutricional, a cenoura estd entre as hortalicas mais
importantes no mundo (Ahmad et al., 2019; Dawid, et al., 2015). E uma valiosa fonte
de minerais essenciais, fundamentais para as fun¢des metabdlicas do corpo humano,
como Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e Zn. A distribuicdo desses nutrientes pode variar
de acordo com a variedade da cenoura e as condi¢des de cultivo (Sharma, 2012).
Além disso, a cenoura também contém carboidratos, proteinas e fibras. Estudos sobre
a qualidade nutricional de suplementos alimentares a base de cenoura em po
mostraram que sdo uma excelente fonte de proteina bruta, fibra bruta, ferro, célcio e
fibra dietética (Singh; Kulshrestha, 2008).

A cenoura é uma das hortalicas mais significativas em termos de cultivo global,
abrangendo uma area de aproximadamente 1,1 milh&o de hectares e alcangando uma
producdo de cerca de 37 milhdes de toneladas. No Brasil, ocupa uma posicao de
destaque entre as cinco principais hortalicas cultivadas, abrangendo mais de 20 mil
hectares de area e uma producéo anual superior a 700 mil toneladas. As regifes mais
proeminentes na producdo de cenouras no pais incluem S&do Gotardo-MG, a
microrregido de Irecé-BA, Cristalina-GO, Marilandia do Sul-PR e Caxias do Sul-RS,
que combinadas abrangem quase 16 mil hectares, conforme informacgfes do Anuério
Brasileiro de Hortalicas de 2017 (EMBRAPA, 2021).

A cenoura é uma hortalica particularmente suscetivel as flutuacdes climaticas,
com énfase na temperatura. A temperatura exerce um impacto direto sobre o0 processo
de germinacao, ocorrendo de forma ideal em uma faixa de temperatura entre 20 °C e
30 °C, normalmente dentro de um periodo de 7 a 10 dias ap0s o plantio. Além disso,
as cenouras prosperam em solos de textura média, que sejam profundos e bem
drenados, enriquecidos com matéria organica e com pH proximo a 6,0. No entanto, é
interessante notar que a maioria das regides de producéo de cenoura atualmente se
encontra no cerrado brasileiro, onde os solos tendem a ser naturalmente 4cidos e com
baixa fertilidade (EMBRAPA, 2021).

No mercado brasileiro, os consumidores tém uma preferéncia clara por
cenouras que atendam a determinados critérios de qualidade. ldealmente, as

cenouras devem ter superficie lisa, desprovidas de raizes laterais ou secundarias, e
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devem exibir uniformidade em relacdo ao comprimento e diametro. As medidas
preferidas sado tipicamente um comprimento que varia de 15 cm a 20 cm e um diametro
entre 3 cm e 4 cm. A coloracao desejada é um tom de laranja intenso, sem qualquer
presenca de pigmentacao verde ou roxa na parte superior, conhecida como ombro,
das raizes (EMBRAPA 1999).

Como resultado, praticamente todas as variedades de cenouras registradas
junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) seguem esse
padrao comercial estabelecido. Existem aproximadamente 300 cultivares de cenouras
registradas junto ao MAPA, e a maioria delas foi desenvolvida para atender a essas
especificidades do consumidor brasileiro (EMBRAPA, 2021). Na Figura 4 sé&o
mostrados alguns grupos de cenouras cultivadas no Brasil.

Figura 4 — Raizes de cenouras do grupo Brasilia (A), Nantes (B) e Kuroda (C).

Fotos: Agnaldo D.F. de Carvalho

Fonte: EMBRAPA, 2021.

A cenoura é um tesouro nutricional pois oferece diversos beneficios a saude.
Ajuda a fortalecer o sistema imunolégico e contribui para a cicatrizacao de feridas,
gracas a sua riqgueza em nutrientes essenciais. Possui propriedades que beneficiam
o0 coracdo e o figado, sendo uma aliada na reducdo do colesterol e na protecao
hepética. Sua acdo antibacteriana, antifangica e capacidade antienvelhecimento a
tornam um ingrediente valioso para a saude da pele e na prevencao de infeccdes. Os
nutrientes presentes na cenoura também tém impacto na fertilidade e oferecem efeitos
analgésicos e anti-inflamatérios, ajudando na reducdo de dores e inflamacdes
(Varshney, 2022).

Devido a riqueza de nutrientes, alguns métodos analiticos foram desenvolvidos
para a analise da composi¢do da cenoura. Wang et al. (2014) usaram a técnica de
ICP-MS para determinar cadmio em diferentes alimentos, incluindo a cenoura. O
processo de digestdo envolveu o uso de reagentes digestores e forno micro-ondas,
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utilizando 0,5 g de amostra, 12 mL de HNOs (65%) e 4 mL de H202. Martorell et al.
(2011) também utilizaram ICP-MS para analisar As, Cd, Hg e Pb em cenoura e outras
amostras alimenticias. O processo de digestdo envolveu o uso de forno micro-ondas,
utilizando 0,10 g de amostra, 3 mL de HNO3s (65%), 3 mL de H202 (30%) e 2 mL de
agua ultrapura. Pereira et al. (2024) fizeram uso de forno de micro-ondas e solucao
de HNOs (65%) PA para digerir amostras de cenoura e tomate visando a quantificacao
de As e Se.

2.5 Composic¢éo, consumo e producéo do chuchu

O chuchu (Sechium edule Swartz) (Figura 5) € um fruto conhecido ha séculos
e, atualmente, esta entre as 10 hortalicas mais consumidas no Brasil devido ao seu
potencial nutritivo e sabor suave (Alvares, 2021). Faz parte da familia Curcubitaceae,
a qual também pertencem o maxixe, meldo, pepino, dentre outros. Provém de uma
planta herbacea de ramas bastante longas, originaria da América Central e do México,
onde continua sendo considerada um alimento basico e também € utilizado para fins
medicinais. Nestes paises, a planta € consumida por completo (das raizes as folhas),
enguanto que no Brasil comumente consome-se apenas o fruto (Lopes, 1994; Alvares,
2021). Comumente € consumido apos diferentes métodos de preparo, podendo ser
fervido, assado, recheado, amassado, frito, recortado, em conserva etc, ou como
verdura no preparo de sopas (Alvares, 2021; Mashine, 2023). Na Figura 5 (A) é
possivel observar a moforlogia do chuchu e Figura 5 (B) a variabilidade de chuchu

existente.

Figura 5 — Morfologia do chuchu e seus diversos tipos. (A) a esquerda, representacao da
planta de chuchu exibindo (a) flores estaminadas, (b) folhas, (c) raizes e (d) frutos. (B)
ilustracdo a direita mostra a variabilidade de chuchus cultivados, disponiveis no mercado
global.
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(A) (B)

Fonte: Vieira, 2019.

A composicao nutricional do chuchu é altamente influenciada por uma série de
fatores, como variagdes climéticas, regido geografica, métodos de cultivo, estagio de
desenvolvimento da planta e, até mesmo, 0s processos pelos quais passa desde a
colheita até o consumo. Embora o fruto maduro, de coloragéo verde, seja a parte mais
comum do chuchu, utilizada na alimentacéo, os frutos em estagio de imaturidade, as
folhas jovens, os brotos e as raizes tuberosas também sdo consumidos em varias
praticas culinarias, oferecendo uma fonte significativa de nutrientes essenciais. Dessa
maneira, a variedade de partes comestiveis do chuchu ndo apenas amplia sua
versatilidade na alimentacdo, mas também oferece uma gama diversificada de
nutrientes, contribuindo para a saude e nutricdo (Vieira, 2019).

O fruto, com sua elevada composicdo de agua, destaca-se por ser uma fonte
rica em fibras e nutrientes essenciais. Apesar de 95% de sua estrutura ser composta
por agua, o chuchu contém vitaminas, como a A, Bl e C, além de minerais
fundamentais, como K, Fe, Mg e P. E notavel também por seu baixo teor calorico,
facilitando sua inclusdo em dietas, e pela facilidade de digestdo que oferece. Além
disso, sua composicao inclui lipidios, proteinas e carboidratos, complementando seu
valor nutricional de maneira abrangente e equilibrada (Marouelli, 2013; Silva, 2022).

O chuchu continua ganhando destaque como um importante alimento no
Brasil, o principal produtor mundial dessa hortali¢ca. O pais possui uma producédo anual
expressiva de 271.344 toneladas, com o Espirito Santo liderando a producéo,
alcancando 49.972 toneladas (Santos & Barros, 2022). Essa producao representa um
valor total superior a R$ 133 milhdes.

O plantio de chuchu é préspero porque possui facilidade de adaptacdo em
diferentes condi¢fes climaticas. Uma pratica bastante comum é plantar o chuchu ao
longo de cercas, por cima de arbustos e, até mesmo, em arvores. Para uma boa
colheita, recomenda-se uma temperatura entre 13-21 °C, uma vez que temperaturas
inferiores a 13 °C prejudicam os frutos, enquanto aquelas acima de 28 °C favorecem
0 crescimento excessivo e a queda de flores e frutos imaturos (EMBRAPA, 1994).

As caracteristicas organolépticas do chuchu tém despertado interesse na
fabricacéo de produtos processados, tendo os mercados de alimentos e bebidas como

campos promissores. Atualmente, sabe-se do potencial efeito do chuchu como inibidor
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da glucosidase, que contribui para prevenir o desenvolvimento de diabetes mellitus
tipo 2. Um estudo também relatou a atuacéo do chuchu na reducéo do peso corporal,
do tecido adiposo e na regulacéo do conteudo lipidico hepético.

O chuchu possui também propriedades antioxidantes, sendo capaz de proteger
o corpo humano dos radicais livres e retardar o desenvolvimento de doencas crénicas.
Estudiosos também desenvolveram ampla aplicacdo do chuchu nas industrias
cosmética e de higiene, em desenvolvimento de produtos como hidratantes, produtos
de limpeza, protetor solar, dentre outros. O fruto também é consumido com o objetivo
de controlar a presséo arterial (Vieira, 2019; Pu, 2021; Nunes, 2015).

Alguns métodos analiticos foram desenvolvidos para avaliar a composi¢ao
mineral do chuchu. Hidalgo et al. (2016) propuseram um método de digestdo para a
quantificacdo de elementos como Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Pb,
Sr e Zn. O procedimento envolveu o uso de um forno de micro-ondas para digestéo
de 500 mg da amostra com 5 mL de HNO3 (65%) e 2 mL de H202 (30%).

Santos et al. (2002) também analisaram amostras de chuchu. Para a
determinacdo de Ra e Pb, utilizaram um forno de micro-ondas, pesaram 10 g de
amostra de cinza, que foram digeridas com HNOs e HCI e co-precipitaram como
Ba(Ra,Pb)SO4 adicionando H2SO4 e BaClz. Para a determinacdo de Th e U, 0,2 g da
cinza da amostra foi dissolvida com HNO3s (65%) no forno de micro-ondas. Apos 72

horas de digestéo, as amostras foram diluidas (1:20) com agua.

2.6 Os minerais

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, o corpo humano necessita de
micronutrientes como vitaminas e minerais (OMS, 2023). Os micronutrientes
desempenham um papel crucial com duas principais funcdes. Primeiramente, atuam
como componentes essenciais no metabolismo intermediario, agindo como co-fatores
ou integrando enzimas vitais. Em segundo lugar, esses micronutrientes
desempenham um papel no sistema de combate aos radicais livres. Nas condi¢Ges
de doenca, onde o metabolismo oxidativo esta em alta, danos nos &cidos graxos das
membranas celulares sdo comuns. Os micronutrientes agem como defensores contra
essas lesdes oxidativas, atuando como eliminadores de radicais livres e protegendo

os tecidos contra danos (Leite, 2005).
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Especialmente, os minerais, objeto de estudo deste trabalho, em conjunto com
as vitaminas, desempenham fun¢des importantes no organismo humano. Dado que
ndo sao produzidos pelo corpo, é fundamental obter esses minerais por meio de
alimentos e suplementos para garantir uma ingestao adequada. Uma vez absorvidos,
0S minerais nado permanecem estaticos, mas sao distribuidos pelo corpo e,
eventualmente, eliminados através da excrecao (Tsuji, 2016; Brasil, 2008).

Os minerais desempenham fun¢des vitais no corpo humano, desde a regulagéo
de processos enzimaticos e a manutencdo do equilibrio osmético e acido-base, até a
facilitacdo da transferéncia de substancias pelas membranas celulares, além de
contribuirem para estimulos nervosos e musculares. Os minerias Ca, K, Mg e Na estéo
entre 0s minerais mais estudados quanto ao seu potencial efeito sobre a pressao
arterial. O K e Na desempenham papéis essenciais na regulacéo dos fluidos dentro e
fora das células, influenciando a pressdo sanguinea. O sal de cozinha, composto
principalmente por cloreto de sddio, constitui a principal fonte de sddio, representando
cerca de 40% desse mineral (Brasil, 2008).

Os minerais podem ser encontrados na forma idnica ou como constituintes de
compostos como enzimas, horménios e proteinas estruturais, trabalhando em
conjunto de maneira coordenada para garantir funcées especificas e essenciais
(Cardoso; Magro, 2021). As fontes primarias de minerais para 0 corpo Sao 0S
alimentos naturais, tanto de origem vegetal quanto animal. Esses alimentos fornecem
minerais na forma de complexos organicos naturais prontamente utilizados pelo
organismo.

Nos complexos, 0s minerais estdo envolvidos pelos aminoacidos, formando
uma estrutura onde o mineral fica no centro, impedindo sua reagdo com outras
substancias. Trata-se de um fendbmeno natural no qual os elementos minerais
inorganicos sdo transformados em formas organicas que podem ser facilmente
absorvidas no trato digestivo, sendo entédo transportados para a corrente sanguinea.
Nessa configuragdo, minerais como ferro, calcio, magnésio, entre outros, estdo
ligados a aminoacidos provenientes da digestdo de proteinas (Brasil, 2008; Siddiq,
2018).

O corpo humano, durante os processos metabdlicos, requer diferentes
nutrientes. Dentre eles, cerca de 23 elementos minerais que se dividem em dois
grupos, 0s macrominerais e 0s microminerais, sendo os primeiros aqueles presentes

em maiores proporgdes nos tecidos do corpo, levando a maiores quantidades na dieta,
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com necessidade diaria igual ou superior a 100 mg. Os macrominerais incluem Ca, K,
Mg, Na, P e S (Tsuiji, P. A., 2016; De La Guardia, 2015; Siddiqg, 2018).

Os microminerais sédo igualmente essenciais para a dieta humana, embora
requeridos em quantidades menores, com necessidades diarias geralmente abaixo de
100 mg. Existe também um terceiro grupo, o dos oligoelementos que possuem uma
necessidade diaria inferior a 18 mg. Os oligoelementos, como Co, Cr, Cu, Fe, I, Mn,
Mo, Se e Zn também s&o nutrientes inorganicos essenciais (Leite, 2005; Blake, 2008;
Prashanth et al. 2015). As principais fun¢cdes e modos especificos de acdo dos
macrominerais e microminerais sdo apresentados na Tabela 3, entretanto, nem todos

possuem requisitos definidos ou funcdes claras.

Tabela 3 — Minerais e suas diversas fungdes no corpo humano.

Minerais Funcbes Metabdlicas Modos de acéo Onde encontrar
bioquimicos
Célcio P Componente dos 0ssos e dentes. Excitabilidade e Leite e derivados,
Envolvido na coagulacao contratilidade de musculos sardinha e
sanguinea e estriados por transmissao mariscos
comunicacao intracelular de conducéo nervosa
Cromo?2 Metabolismo de carboidratos, Potencializa a acdo da Oleo de milho,
ajuda a manter niveis normais de insulina e metabolismo mariscos, cereais
glicose no sangue das lipoproteinas integrais, carnes e
agua potavel
Cobre 2 Sintese de colageno e elastina. Componente das Figado, mariscos,
Atua como antioxidante e na numerosas feijao, aves,
formacdo de hemoglobina, metaloenzimas, envolvido chocolates e
glébulos vermelhos e enzimas na cadeia respiratéria e no castanhas
metabolismo do ferro
Magnésio = Componente dos 0ssos e dentes.  Transmisséo de conducdo  Cereais integrais,
b Atua no relaxamento muscular e nervosa. Envolvido no carnes, leite,
cofator para sistemas enzimaticos processo enzimatico de vegetais e
producéo de energia chocolate
Manganés Auxilia na formacao dos 0ssos Enzimas envolvidas em Frutas, castanha e
3 aminoacidos, colesterol e leguminosas
metabolismo dos
carboidratos
Zinco & Sintese de proteinas, funcdo no Componente de multiplas  Figado, mariscos,
sistema imunoldgico e envolvido na enzimas e proteinas. farelo de trigo,
maturacdo sexual Cofator enzimético em leite e derivados e
DNA e envolvido na leguminosas
regulacdo de expressao
genética
Ferro 2 Transporte de oxigénio e elétrons. Componente de Carnes, figados,
Atua no metabolismo celular (como heme/mioglobina e leguminosas,
parte de enzimas do citocromo) numerosas enzimas feijdo e vegetais
Fosforo P Componente dos 0ssos e dentes. Reserva de energia como  Leite e derivados,

Componente de alguns lipidios.
Manutencéo do pH.
Armazenamento e transferéncia de

ATP e CP

gema de ovo,
carnes, peixes e
aves
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energia e sintese de nucleotideos
Potassio P Mantém o volume de fluido Geracao e transmisséo de Frutas, leite,
dentro/fora de células. Atua para impulso dos nervos carnes e vegetais
atenuar o aumento da presséo
arterial em resposta a ingestéao
excessiva de sédio. Diminui
marcadores de renovacao 6ssea
e recorréncia de pedras nos rins

Sédio P Mantém o volume de fluido fora Controle de &cido-base, Sal de cozinha,
das células, atua na contracao equilibrio agua e sal; alimentos do mar,
muscular Geracao e transmisséo de alimentos de
impulso nervoso origem animal

a Microminerais
b Macrominerias
Fonte: De la Guardia (2015) e Recine (2002).

E crucial ressaltar a natureza singular das funcées dos minerais, uma vez que
cada um deles desempenha um papel especifico e fundamental no corpo,
independentemente de serem classificados como macro ou microminerais. Os
microminerais, embora sejam componentes essenciais das estruturas bioldgicas, tém
uma caracteristica preocupante: mesmo em doses levemente superiores as
necessarias para suas funcdes fisiolégicas, podem se tornar téxicos. Essa
propriedade coloca uma énfase adicional na importancia do equilibrio cuidadoso e
preciso desses elementos no organismo, ja que sua superabundancia pode resultar
em efeitos adversos a saude (De la Guardia, 2015).

E fundamental considerar a relacdo entre os riscos associados a ingest&o
excessiva e a ingestao insuficiente de minerais. Um exemplo disso € o papel do cobre
no processo inicial da utilizacdo do ferro durante a hematopoiese. A falta de cobre
pode resultar em acumulo de ferro no figado, ao passo que um excesso desse mineral
pode reduzir os niveis de ferro no figado, evidenciando assim a importancia do cobre
na metabolizacdo do ferro. Além disso, o cobre se encontra presente no plasma
sanguineo como parte da eritrocuprina, uma proteina plasmatica responsavel pelo

transporte desse elemento (Soetan et al., 2010; Garcia-Casal et al., 2019).

2.6.1 Preparo de amostras para quantificacdo de minerais

Para a quantificacdo de nutrientes inorganicos em amostras alimenticias,
técnicas como espectrometria de absorgédo atdmica com chama (FAAS) e a ICP OES

sdo bastante utilizadas (Okada, 2007; Miller-ihli, 1996). Entretanto, essas técnicas
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analiticas exigem um preparo prévio das amostras, uma vez que, comumente, as
amostras ndo estdo na sua forma livre, podendo estar, por exemplo, na forma de
complexo, (Krug; Rocha, 2019).

Dentre os procedimentos de amostras 0s mais comuns de serem realizados
sao dissolucéo (ou solubilizacdo) em meio acido ou alcalino, abertura (decomposicéo
por via seca), digestao (decomposicéo por via Umida), dentre outros (Sousa et., 2015).
Especialmente a digestdo por via Umida tem sido bastante empregada no preparo de
amostras alimenticias. De maneira geral, a decomposi¢do por via Umida é feita por
meio do aquecimento da amostra na presenca de um acido mineral oxidante
concentrado, mistura de acido oxidante com peroxido de hidrogénio ou misturas de
acidos oxidantes (Krug; Rocha, 2019).

Diferentes acidos séo utilizados no processo como o perclorico (HCIO4), HNOs3
e sulfurico (H2S0a4), que tém diferentes propriedades oxidantes. O HCIO4, altamente
oxidante, reage violentamente com matéria organica. Para evitar a formacao de
percloratos instaveis, geralmente é combinado com HNOs. O H2SOs4, embora
oxidante, reage mais lentamente, sendo usado com outros &cidos para otimizar o
processo. O acido fluoridrico (HF) também é utilizado, é capaz de dissolve materiais
com silica e aco, mas seu uso requer extrema cautela devido ao risco de graves
gueimaduras que podem passar despercebidas, permitindo que o acido atinja os
0SS0s, causando dor intensa e, em casos extremos, morte (Sousa et al., 2015).

O HNOs é o acido mineral oxidante mais amplamente empregado devido a
disponibilidade de solu¢cées comerciais purificadas e de equipamentos que realizam
sua purificacdo. Suas reacdes geram nitratos metalicos, que na maioria das vezes séo
soluveis em agua. Com um poder oxidante moderado, pode ser utilizado em altas
temperaturas, como em refluxo ou sistemas fechados (Sousa et al., 2015). Nas ultimas
duas décadas, tem-se buscado utilizar o HNOs diluido e notou-se que, apesar da
diminuicdo no poder oxidante, a eficiéncia da digestdo ndo é comprometida. A
manutengao da eficiéncia depende do fornecimento de Oz na atmosfera interna do
frasco, que pode ser realizado através do uso de H202, uma vez que isso possibilita a
regeneracao do HNOs.

O ciclo de reacdes dentro de um frasco de digestdo fechado inicia com a
oxidacdo da matéria organica, quando ocorre também a geracdo de NO em estado
gasoso (Equacado 1). O peroxido de hidrogénio (Equacao 2) é um agente oxidante

adicional muito utilizado e atua como gerador de Oz2. O NO produzido na Eq. 1 entéo
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reage com o Oz também em estado gasoso (Equacdo 3), proveniente da
decomposicdo do agente oxidante adicional. Posteriormente, o NO2 gasoso produzido
€ absorvido pela solugéo, reagindo com a por¢do aquosa do meio liquido (Equacgéo
4), resultando na formacé&o de HNO3s (reagente recuperado) e HNO2. O subproduto
HNO:2 se decompde em H20, NO2 e NO (Equacéo 5), reiniciando o ciclo de reacdes
com o NO, desde que ainda haja presenca de Oz na fase gasosa do recipiente de
reacao (Equacao 3) (Krug; Rocha, 2019).
Digestao da matéria organica com HNOs:
(CH2)ns) + HNO3(agq) 2 CO2g) + NO(g) + H20() (Equacéo 1)

Decomposi¢éo do oxidante auxiliar:
2 H2020) = 2 H20¢) + O2) (Equacéo 2)

Recuperacédo do reagente HNOa:
2 NO() + O2(g) 2 2 NO2 (Equacao 3)
2 NO2(g) + H20() = HNO3(aq) + HNO2aq) (Equacao 4)

Decomposicao do subproduto HNOz2:
2 HNOz2@gq) =2 H20() + NO2@g) + NO) (Equacéo 5)

Como mostrado, a necessidade da presenca de O2 no meio reacional tem sido
suprida com uso de peroxido de hidrogénio (H202) (Krug; Rocha 2019). O HNOs3
guando regenerado, permite ser utilizado de forma mais diluida, alinhando-se aos
Principios da Quimica Verde. Essa abordagem busca criar produtos quimicos e
processos que reduzam ou eliminem substancias prejudiciais a saiude humana e ao
meio ambiente. Esse conceito, também associado a tecnologia limpa, ja foi difundido
na industria e integrado ao meio académico, influenciando o ensino e a pesquisa
(Lenardéo et al., 2003).

A combinacdo do HNOs e H202 tem sido amplamente explorada em varias
aplicacOes descritas na literatura. Um exemplo, é seu uso no preaparo de amostras
alimenticias, para posterior quantificacdo da composi¢cdo, como evidenciado por
diversos estudos referenciados na Tabela 4. Esses reagentes digestores tém se
mostrado eficazes para preparar as amostras, permitindo uma analise precisa e

abrangente de sua composicado mineral.
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Tabela 4 — Revisdo da literatura sobre métodos de digestdo de amostras alimenticias
utilizando acido nitrico diluido em conjunto com peréxido de hidrogénio.
Amostras Reagentes Analitos Deteccéo Método de Referéncia
preparo de
amostra
Feijao-preto, farelo de 10,0 mL Ca, Cu, Mg, FAAS Digestéo De Souza;
aveia, farelo de trigp e  HNOs5mol Mn, Fe e Zn assistida por Coelho;
extrato de soja L1e 10 mL micro-ondas Rodrigues,
H20212% 2020
Sopas instantaneas 7,5mL HNOz Cu, K, Mg, ICP OES Digestéo Carvalho,
2molLtel WMn,PeZn e MIP assistida por 2022
mL Hz202 OES micro-ondas
30%.
Cenoura, couve-flor, 5,0 mL HNOs Al As, Cd, FAAS e Extracdo -UL-HAQ,
abdbora e espinafre 0,5molL'e Cr,Cu, Fe, ICPOES assistida por  Iftikhar et al.
2 mL H202 Mn, Pb, , e ultrassom 2021
10 % Zn
Ervas medicinais 1,38 mL As, Ca, Cd, ICP OES Digestao Junior et al.,
HNOsz 4 mol  Cr, Cu, Fe, assistida por 2023
Llel1mL Mg, Mn, aguecimento
H2026,0% Na, P, Pb, condutivo
SreZn
Roma, laranja, limdo, 5,0 mLHNOs Ca, Cu, Fe, FAAS Digestéo Saleem et
manga e toranja 0,5molLte K,Mg,Mne assistida por al., 2021
2 mL H202 Zn aquecimento
10% condutivo
Farinhas de 4,0mLHNO: Cu,Feezn ICP OES Digestao Souza, 2023
ameixa;amaranto; 3,0molL1te assistida por
berinjela; banana 0,5 mL H202 micro-ondas
verde; cenoura; casca 30%
de laranja; jabuticaba;
maca etc.

Cacau, manga, 6,0 mL HNO3 C, Fe, K, ICP OES Digestéo Guedes et
pupunha, jaca, caja, 20molLte Mg, Mn, assistida por al., 2022
mamao, maracuja e 3,0mLH202 Na,Pe Zn micro-ondas

acerola 30%
Trigo 3 mL HNOs Al, As, Ca, ICP MS Digestéo Alhagri et
8molLte3 Cd,Cu, Fe, assistida por al., 2023
mL H202 K, Mg, Mn, micro-ondas
33% Rb, Se, V e
Zn,
Leite 6 mLHNOs Al As,Ba, ICP-MSE Digestéo Lee et al.,
0,1molL'e Ca,Cd,Co, ICPOES assistida por 2022
2 mL H202 Cr, Cu, Fe, micro-ondas
30% Mg, Mn, Ni,
Pb, Sb, Se
eZn
Farinha 8 mMIHNOs 7 Al Ca, Cu, ICP OES Digestéo Costa, 2018
mol Lte 2 Fe, K, Mg, assistida por
mL H202 Mn, Na, Pb micro-ondas
30% e Zn,

MIP OES — Microwave Induced Plasma Optical Emission Spectrometry (Espectrometria de Emisséo
Optica com Plasma Induzido por Micro-Ondas); ICP OES - Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometry (Espectrometria de Emisséo Optica por Plasma Acoplado Indutivamente); ICP-
MS - Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (Espectrometria de Massas com Plasma
Indutivamente Acoplado); FAAS - Flame Atomic Absorption Spectrometry (Espectrometria de Absorgéo

Atbmica com Chama).
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A utilizacdo da radiacdo de micro-ondas se destaca entre os métodos para
aguecer e digerir amostras (Tabela 5), sendo uma pratica adotada ha muitos anos.
Em meados de 1975, a sugestdo de empregar fornos micro-ondas para decompor
amostras inorgéanicas e organicas foi introduzida, tornando-se um método essencial
na preparacdo dessas amostras (Abu-samra; Morris; Koirtyohann, 1975). O
procedimento € bastante empregado no preparo de amostra porque possibilita a
rapida decomposi¢cdo em comparacdo com os métodos baseados em aquecimento
condutivo (Krung & Rocha 2019).

O emprego da radiacdo micro-ondas resulta da interacdo entre as micro-ondas
e o sistema amostra/acido, desencadeando o movimento das espécies em solucao
através da migracao de ions ou rotaces de dipolo. Esse movimento € provocado
pelas alteragbes repetidas do campo eletromagnético. Este calor gerado ndo é
proveniente de uma fonte externa ao sistema, mas sim da interacdo entre as micro-
ondas e as moléculas do sistema amostra/acido. Esse calor induz a decomposicao da
matriz da amostra (Arruda, 1997; Krung & Rocha, 2019; Mitra, 2004).

2.7 Quimiometria

A quimiometria é a aplicacdo do conhecimento estatistico e matematico para
resolver problemas na quimica. Essa abordagem transdisciplinar permite analises
mais abrangentes e precisas, promovendo uma compreensao mais profunda de
fendbmenos quimicos complexos. Ao utilizar métodos quantitativos e computacionais,
a quimiometria viabiliza a interpretacdo de dados experimentais, a otimizacdo de
processos e a tomada de decisdes fundamentadas (Barros Neto; Scarminio; Bruns,
2010; Ferreira, 2015; Fernandez, 2011).

As técnicas quimiométricas podem ser agrupadas em trés grandes grupos:
planejamento e otimizacdo de experimentos, calibragdo multivariada e
reconhecimentos de padrdes, sendo que esta ultima ainda pode ser subdividida em
técnicas supervisionadas e n&o supervisionadas. Quando se tem por objetivo
conhecer se determinado fator possui ou ndo influéncia em uma resposta, o
planejamento e otimizacdo de experimentos é util. Existem diferentes vantagens ao
se usar um planejamento, sendo elas: minimizacdo da quantidade de ensaios sem
prejuizo da qualidade da informacéo; analise conjunta de multiplas variaveis, isolando

seus impactos individuais; escolha das variaveis que influem num processo com
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namero reduzido de ensaios, dentre outras vantagens (Barros Neto; Scarminio; Bruns,
2010; Ferreira, 2015; Button, 2005).

O primeiro passo na construcdo de um planejamento experimental é
estabelecer quais sdo os fatores e as respostas de interesse. Os fatores sao as
variaveis que o0 pesquisador consegue manipular ou controlar durante um
experimento, e podem ser de natureza qualitativa, como o tipo de catalisador utilizado,
ou quantitativa, como a variacdo de temperatura. Enquanto que as respostas sao as
varidveis de saida. Para aplicacdo do planejamento experimental também &
necessario especificar os niveis em que cada fator serd estudado. Logo, torna-se
necessario que os fatores possuam pelo menos dois niveis. Um delineamento fatorial
completo para k fatores com dois niveis pode ser chamado de planejamento fatorial
2% (Barros Neto; Scarminio; Bruns, 2010; Ferreira, 2015).

No ambito do reconhecimento de padrfes, visa-se identificar semelhancas e
diferencas entre amostras com base nas medicfes realizadas, permitindo estudos
com um grande nimero de variaveis. A representacao grafica desempenha um papel
crucial na interpretacdo desses resultados. Diversos algoritmos foram desenvolvidos
para criar representacdes visuais que possibilitem a compreensédo das informacodes
contidas nos conjuntos de dados analiticos. Entre eles, destacam-se a analise de
agrupamento hierarquico (HCA) e a analise de componentes principais (PCA) (Otto,
1999; Correia; Ferreira. 2007).

Diferentes trabalhos de analise de amostras alimenticias aplicaram o estudo de
PCA para observar similaridades ou diferencas no conjunto de dados obtidos em
relacdo a composicdo, origem, ou influéncia do processo de cocc¢do (Andrade, 2019;
Bai et al., 2022; De Freitas et al., 2019; Da Silva et. al., 2018; De Souza et al., 2016;
Irineo Filho et al., 2020; Lima et al., 2019; Oliveira, 2021; Pérez-Rodriguez etal., 2021;
Silva et al., 2022; Silvaet al., 2019; Sharma et al., 2023).

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Determinar a composi¢cdo mineral de amostras cruas e cozidas de batata

inglesa, cenoura e chuchu oriundas de diferentes municipios de Pernambuco.
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3.2 Objetivos especificos

e Conduzir um planejamento fatorial para determinar a Otima condicdo de
digestdo de batata inglesa, obtendo-se baixos teores de carbono e acidez
residual;

e Desenvolver um método analitico que emprega HNOs diluido na etapa de
digestdo de batata inglesa e, consequentemente, alinhado aos fundamentos da
Quimica Verde;

e Validar o método desenvolvido;

e Realizar digestdes de amostras reais de batata inglesa, cenoura e chuchu;

e Avaliar a presenca dos elementos Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Na e Pb em
amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu empregando ICP OES e
Fotometria de chama;

e Examinar o aumento ou diminuicdo da concentracdo dos minerais avaliados
apos a coccao dos alimentos;

e Utilizar a ferramenta quimiométrica PCA para a analise e interpretacdo de

padrdes e tendéncias nos conjuntos de dados.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

As solucbes foram preparadas a partir de reagentes analiticos com alto grau
de pureza e foi utilizada dgua deionizada (resistividade especifica de 18,2 MQ.cm a
25 °C (Direct-Q® 3 UV, Milli-Q, Merck Millipore, Molsheim, Franca).

4.1.1 Limpeza do material

Antes de serem utilizadas, as vidrarias foram lavadas com detergente neutro e
agua ultrapura. Os frascos de teflon usados nas digestbes também foram lavados com
detergente neutro, em seguida foram submersos em solucédo de HNO3s 10%(v/v), por
no minimo 12h para descontaminacdo. Posteriormente, foram lavados com &gua

ultrapura por trés vezes e cuidadosamente deixados para secar.
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4.2 Reagentes e padrdes

O teor de carbono originalmente presente nas amostras de batata inglesa foi
determinado utilizando-se um método espectrofotométrico. Para tanto, foram
preparadas solucbes estoque de dicromato de potassio (K2Cr207 PA, Dinamica,
Brasil) a partir da dissolucdo do sdélido em agua deionizada para uma concentracao
final de 50 mg L.

Também foi utilizada uma solucéo de carbono preparada a partir da dissolucao
de D-glicose anidra PA (Synth, Sdo Paulo, Brasil); solu¢cdes de 100, 250, 500, 750,
1.000, 2.500 e 5.000 mg L* de carbono foram preparadas para a determinacéo dos
teores de carbono nos digeridos.

Para a digestdo das amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu foram
utilizados HNO3 65% (m/m) (Dinamica) e H202 30% (Neon).

Na validacéo, foi usada uma solucdo padrao multielementar da marca Merck
contendo todos os elementos de interesse (Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Na e Pb) na
concentracédo de 1000 mg L.

Os materiais de referéncia certificados utilizados na etapa da avaliacdo da
exatidao foram: Arroz Integral CRM-Agro C1001a e Arroz Integral Biodinamico CRM-
Agro C1002a.

As solucdes de calibragdo padrdo utilizadas na Fotometria de chama foram
preparadas a partir dos sais dos metais, sendo cloreto de potassio (Nuclear, Sao
Paulo, Brasil) e cloreto de sodio (Quimica Moderna, Sdo Paulo, Brasil). As
concentracdes das solu¢des utilizadas no procedimento foram de 2,0; 5,0; 10,0; 20,0;
30,0; 40,0; 50,0; 60,0; 80,0 e 100 mg L' de Na e K.

4.3 Amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu

Visando obter uma representatividade no estudo, buscou-se adquirir amostras
de cada mesorregido do estado de Pernambuco, que correspondem ao Agreste,
Sertdo e Zona da Mata. Desta forma, as amostras foram coletadas nas cidades de:
Belém de Maria, Buique, Camocim de Sdo Félix, Cha Grande, Orobd, Ouricuri,
Petrolina, Recife e Serra Talhada. Foram adquiridas vinte e trés amostras das
diferentes cidades, sendo 8 amostras de batatas, 7 amostras de cenouras e 8

amostras de chuchus.
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O prée-tratamento das amostras, iniciou com a lavagem em agua corrente para
remocado das impurezas mais grosseiras, seguida de uma lavagem com agua
destilada para limpeza mais completa. Utilizou-se um descascador de legumes para
remover as cascas, com o objetivo de eliminar essa variavel e evitar contaminacéo
por particulas do solo.

Em seguida, os vegetais foram triturados com o auxilio de um multiprocessador
de alimentos doméstico (123Util, 3 Laminas em Ac¢o Inox, 500 mL) e submetidos a
secagem em estufa. As amostras de batata inglesa ficaram na estufa por 12 horas e
o chuchu e a cenoura por 24 horas, a uma temperatura de 65 °C. Apds a secagem, as
amostras foram novamente trituradas, desta vez em um moinho doméstico com
lamina de aco inoxidavel (Philips Walita, Viva Collection), peneiradas em uma peneira
do tipo fina e acondicionadas em um dessecador. O mesmo procedimento de
secagem foi aplicado as amostras apds a coccao.

Para o processo de coccdo dos alimentos, foram empregados
aproximadamente 100 g de cada amostra fresca juntamente com 200 mL de agua
destilada em uma panela de aluminio (Panelux). As amostras foram submetidas a
fervura, na temperatura de aproximadamente 100 °C, sendo necessario 20 minutos
para a batata inglesa e 15 minutos para a cenoura e o chuchu atingirem uma textura
comestivel. O cozimento também foi realizado em forno micro-ondas (Panasonic), na

poténcia de 7000 W por 8 minutos.

4.4 Equipamentos

As amostras foram submetidas a digestdo em dois fornos de micro-ondas
distintos (Figura 6). Um deles € o modelo Start D da Milestone (Sorisole, Italia) que
comporta 10 frascos de Teflon® com volume de reagentes recomendado entre 8 a 12
mL, possui poténcia maxima de 1200 W e vem equipado com sensor de temperatura
in-situ. O segundo forno utilizado foi o ETHOS EASY, também da Milestone, com
poténcia maxima de 1900 W e sensor de temperatura easyTEMP por infravermelho.
Além disso, utilizou-se o rotor MAXI-44, capaz de acomodar até 44 recipientes Teflon®
100 mL.
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Figura 6 — Fornos de Micro-ondas da Milestone. (A) modelo Start D; (B) modelo Ethos Easy.

l

: . .
W

(B)

Fonte: Manual do fabricante (Milestone).

A determinacéo da concentracdo dos elementos Al, Ca, Co Cr, Cu, Fe, Mg, Mn,
Mo, P e Pb foi realizada por meio de um ICP OES da marca Perkin Elmer, modelo
Optima 7000 DV (Figura 7).

Figura 7 — ICP OES Perkiln Ellmer, modelo OPtima 7OOP DV.

|
|

Fonte: Central de quimica analitica, UFPE (2023).

O equipamento foi operado em configuracdo axial; sistema de detectores de
estado sélido CCD; sistema 6tico purgado com argbnio; 6tica Echelle. A faixa de

comprimento de onda foi de 160 a 900 nm. O sistema de introdu¢cdo de amostra
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emprega camara tipo Scott e nebulizador de fluxo cruzado. As condices operacionais

estao descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros operacionais utilizados nas determinac¢des multielementares por ICP
OES.

Pardmetro operacional Especificacdo
Poténcia de radiofrequéncia (kW) 1,3
Vazao do gas de nebulizacdo (L min-1) 0,8
Vazao do gas auxiliar (L min-t) 0,2
Vazao do gas do plasma (L min-1) 15
Replicatas 3
Nebulizador Fluxo cruzado
Cémara de nebulizagéo Scott
Vista de observacao do plasma Axial
Comprimento de onda (nm) Al - 396,153; Cd - 228,802; Cr - 267,716

Cu - 327,393; Fe - 238,204; Mg — 285,213;
Mn — 257,610; P — 213,617; Pb - 220,353
Zn — 213,857

Fonte: A autora, 2024

As quantificaces de Na e K foram realizadas utilizando um Fotdmetro de
chama (marca Digimed - modelo DM-61). Os parametros instrumentais usados, assim
como as linhas espectrais empregadas na determinacéo elementar estdo descritos na
Tabela 6.

Tabela 6 — Pardmetros instrumentais utilizados nas determinagfes elementares por
Fotometria de chama.

Parametro Especificacdo
instrumental
Detectores Filtros de interferéncia com bandas passantes menores que 12 nm, nos
Opticos seguintes comprimentos de onda. Na: 589 nm; K: 766 nm
Consumo de 5 mL min
Amostra
Combustivel GLP (Gas Liquefeito de Petréleo)
Oxidante Ar isento de pé e 6leo, a pressao de 20 psi e vazao de 9 L/minuto

Fonte: Manual de instrugdes do equipamento (Digimed).

4.5 Teste preliminar do método de digestéo de batata inglesa

Inicialmente, realizou-se um teste preliminar em triplicata, com amostras de
batata inglesa comercializadas na cidade de Recife. Estes testes tiveram como
objetivo a determinacdo de uma condicao (reagentes para a digestdo e programa de

aguecimento) que fornecesse uma decomposicéo eficiente da amostra. O parametro
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testado tomou como base a recomendacédo de uma nota técnica da Milestone (SK-10
High Pressure Rotor, Ground Vegetable). Os parametros de digestao descritos sao os
seguintes: 500 mg de amostra, 6 mL de HNO3 65% (14,44 mol L) e 2 mL de H202
30%. Também foram avaliadas as concentracdes de 7,5 mol L%, 3,75 mol L%, 2 mol
LY, 1 mol L't e 0,5 mol L't de HNOs. Programacéo do micro-ondas: 15 min até atingir
200 °C e mais 15 min em 200 °C, em uma poténcia de 1200 W. A eficiéncia da

decomposicdo das amostras de teste foi avaliada por RCC.

4.5.1 Planejamento e otimizacdo do método de digestdo de batata inglesa

A partir dos resultados obtidos no teste preliminar, foi conduzido um
planejamento fatorial 23 (Tabela 7), que envolveu trés fatores com dois niveis cada,
além de um ponto central. O objetivo deste estudo foi avaliar o impacto de trés
variaveis no processo de digestdo de amostras de batata inglesa. As variaveis
investigadas foram a concentracdo de HNOs, 0 tempo e a temperatura de digestao.

Para a digestdo, foram pesados 500 mg de batata inglesa previamente seca,
triturada e peneirada, diretamente em frascos de Teflon®. Em seguida, adicionou-se
6 mL de HNO3 em diferentes concentracées e 2 mL de H202. O procedimento foi

realizado com a repeticdo do ponto central.

Tabela 7 — Matriz do planejamento fatorial 2° para a digestéo das amostras de batata inglesa,
com ponto central.

Fatores () O &
A Tempo de digestdo no topo da rampa de aquecimento (min) 15 25 35
B Concentragdo de HNOs (mol L1) 1 2 3
C Temperatura no topo da rampa de aquecimento (°C) 170 200 230

Fonte: A autora, 2024.

Para realizar o planejamento experimental, foram requeridos oito testes
especificos, complementados por trés repeticdes do ponto central. Esse ponto central
representou 0s niveis intermediarios dos fatores indicados na Tabela 8. Essa
abordagem permite explorar os efeitos dos fatores em diferentes condicoes,
garantindo uma analise abrangente e robusta do experimento. No total foram

realizados 11 ensaios, incluindo as repeticdes do ponto central, todos realizados de
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forma aleatodria. As combinacfes dos diferentes niveis dos fatores nos ensaios estao

apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Ensaios realizados para execucdo do planejamento experimental: combinagtes
dos fatores e niveis.

Ensaio A B C
1 - -
2 +
3 - +
4 + +
5 - - +
6 + +
7 - + +
8 + + +
9 0 0 0

Fonte: A autora, 2024.

4.5.2 Determinagao do Carbono Residual

Para a determinacédo do RCC, analises foram conduzidas utilizando um bloco
digestor (COD reator 45600, Hach, EUA), seguindo o método proposto por da Silva e
colaboradores (2020), baseado em medidas de absorbancia no comprimento de onda
de 620 nm.

Inicialmente, foi construida uma curva de calibracdo. Nesse processo, em tubos
de ensaio com rosca (Hach, EUA), foram adicionados 1 mL do padrédo correspondente
de carbono 50, 100, 200, 300, 400, 1000 e 2000 mg L, seguidos de 1,5 mL de solugéo
de K2Cr207 (50 g L) e mais 2,5 mL de H2SOa4 concentrado. Posteriormente os tubos
foram tampados e homogeneizados em agitador vértex (Q-220B2, Quimis, Brasil) e
levados para o bloco digestor a 150 °C por 2 h. Apés retirar os tubos do bloco digestor
e atingir a temperatura ambiente, procedeu-se a medicdo da absorbancia no
comprimento de onda de 620 nm utilizando os proprios tubos como cubetas.

Para a determinacédo do teor de carbono originalmente presente nas amostras,
pesou-se até 3 mg da amostra, que foi entdo transferida para o respectivo tubo. Em
seguida, adicionou-se o K2Cr207 (50 g L) e 0 H2SO4 concentrado. Nos ensaios com

os digeridos, em vez de adicionar 3 mg de amostra, colocou-se 1 mL da solugcéo do
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digerido no tubo. Posteriormente, 0s mesmos procedimentos, descritos anteriormente

na construcdo da curva com o bloco digestor e a analise UV-vis foram realizados.
4.5.3 Determinagao da acidez residual

A determinacdo da acidez residual envolveu a realizacdo de uma titulacédo
acido-base em cada uma das amostras digeridas, que foram previamente diluidas
para atingir um volume final de 15 mL. Essas titulagdes foram conduzidas utilizando
uma solucéo de hidroxido de sédio (NaOH) padronizada. Cada uma das 11 amostras
experimentais, bem como as solucdes de brancos, foi submetida a esse processo em
triplicata (n=3).

Para a titulagdo, uma aliquota de 500 L foi retirada da amostra diluida (com
volume final de 15 mL) e transferida para um Erlenmeyer. Em seguida, foram
adicionados 4 mL de agua destilada e 3 gotas de uma solucdo alcodlica de
fenolftaleina a 1% (m/v). Como agente titulante, utilizou-se uma solugdo (NaOH) com
concentragdo de 0,1246 mol L%, a qual foi previamente padronizada com
hidrogenoftalato de potassio (KHP) a 0,050 mol Lt. Na Equacéo 6, observa-se a
relacdo estequiométrica entre o acido e a solucédo titulante (NaOH), que é de
proporcao 1:1 e a férmula matematica para determinar a concentragdo molar com
base no volume da solucéo titulante utilizado.

NaOH + HNOs — NaNOs + H20 (Equacéo 6)

(Vgasto) * (MNaOH)
Macidez =

Vtotal

Onde:

Macidez: concentracdo do HNOs no digerido

Vgasto: Volume de NaOH necessario na titulagcao

MnaoH: concentracdo da solucéo titulante de NaOH (0,1246 mol L?)
Viotal: VOlume de digerido empregado na titulagéo (0,500 mL)

Para converter a acidez residual de molaridade para porcentagem (v/v), foram
adotados os valores de massa molar e densidade do acido nitrico descritos por
Rumble (2020) na 1012 edicdo do Handbook of Chemistry and Physics, conforme

indicado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Dados fisicos-quimuicos de HNOs.

Parametros Valores
Massa molar (MM) 63,013 g mol?
Densidade (D) 1,5129 g cm3

Fonte: Rumble (2020)

A Equacédo 7 foi utilizada para estimar o valor da acidez residual. O resultado foi

expresso em termos da acidez residual, % (V/v).

RA = (mol L*.63,013 g mol*. (100 mL/ 1000 mL)) /1,5129 g cm™ (Equacao 7)

O processo de avaliacdo do carbono residual e da acidez foi conduzido tanto
nos digeridos dos testes preliminares quanto nos ensaios do planejamento
experimental. Além disso, essas analises foram realizadas nos digeridos apés a

definicdo das condicdes ideais de preparo das amostras.

4.6 Digestdo das amostras de cenoura e chuchu

O procedimento experimental aplicado a cenoura e ao chuchu seguiu um
método de digestdo desenvolvido anteriormente pelo nosso grupo de pesquisa
Serafim et al. (2023), que foi submetido a um processo de validacdo. Essa validacéo
foi realizada por meio da avaliacdo da acidez remanescente e do carbono organico
dissolvido e de uma andlise minuciosa da exatidao, utilizando materiais de referéncia
certificados que apresentam matriz vegetal semelhantes a das amostras analisadas
no presente estudo. Os materiais certificados utilizados foram: (SRM NIST 1568a
(Farinha de arroz); CRM-Agro C1001a (Arroz integral); CRM USP/Embrapa Agro
C1002a (Arroz integral Biodinamico); CRM USP/Embrapa Agro C1004a (Polpa de
tomate); CRM USP/Embrapa Agro C1006a (Farinha de soja) e CRM USP/ Embrapa
Agro C1007a (Café verde).

Além disso, é relevante destacar que o coeficiente de correlagéo observado se
aproximou significativamente do valor ideal de 1,0 em todas as analises realizadas,
fortalecendo a confiabilidade dos resultados obtidos. Os limites de quantificacéo
encontrados variaram de 0,14 (Cr) a 3,6 ug g* (Na). As exatiddes dos dados obtidos

confirmam a eficacia do método proposto para a analise desses elementos nas
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amostras de cenoura e chuchu. A metodologia adotada para a preparacdo das
amostras envolveu 5 mL de HNO3 0,5 mol Lt e 2,5 mL de H202 30% para digerir 100

mg de amostra.

4.7 Andlise Estatistica

Para uma analise mais detalhada dos resultados, o software Minitab foi
empregado para realizar a avaliagdo da acidez residual e do carbono residual. Além
disso, com o auxilio do programa The Unscrambler foi conduzida uma analise
exploratéria das amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu por meio da Analise
de Componentes Principais (PCA). Nesse processo, uma matriz de dados de
dimenséo 66x8, representando as concentra¢gdes de Al, Ca, Cu, Fe, Cr, K, Na e Mn,
foi utilizada. Os dados foram pré-processados com auto-escalonamento para garantir
a consisténcia das analises, equalizando as escalas e maximizando a variancia
explicada por cada componente principal. Essa abordagem permitiu uma investigacao
mais aprofundada da variabilidade dos elementos minerais nas amostras de batata

inglesa, sem envolver influéncias pessoais ou subjetivas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Planejamento e otimizacdo do método de digestdo de batata inglesa

Visando estabelecer condicfes mais favoraveis para digestdo de amostras de
batata inglesa, foi necessario conduzir um planejamento experimental. Inicialmente,
para elaborar um planejamento, é fundamental definir os valores dos fatores a serem
investigados. No &mbito do nosso estudo, os fatores incluem: concentragéo de HNO,
temperatura e tempo. De antemao, com o propdsito de determinar os valores da
concentracdo de HNOs, foram testados os seguintes niveis: 14,44; 7,5; 3,75; 2; 1 e
0,5 mol L™

Apés a digestdo, constatou-se que os digeridos exibiam uma coloracdo
amarelada semelhante nas diversas concentracoes de HNO; testadas. Uma vez que,
mesmo com coloracdo amarelada, os digeridos podem apresentar um RCC aceitavel,
buscou-se avaliar a eficiéncia da digestdo por meio do RCC. Este € um importante

parametro que possibilita estimar o quao proximo se esta da oxidagao total da matéria
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organica a CO:2 e, consequentemente, a disponibilidade dos metais para posterior
quantificacdo (Gouveia et al., 2001; Krug; Rocha, 2019).

O RCC estima a relagdo entre a massa de carbono soltvel no digerido final
com a massa de carbono inicialmente presente na matriz. Pode ser determinado a
partir dos teores de carbono original da amostra (Co) € o remanescente (Cr) apos a

digestdo em termos de concentracdo (mg L) usando a (Equacéo 8):

RCC (%) = (C+/ Co) x 100 (Equacéo 8)

Para determinar o teor de Co e Cy, foi utilizado o método desenvolvido por da
Silva e colaboradores (2020), uma adaptacdo do método original proposto por
Krushevska et al. (1992). O procedimento é fundamentado na oxidacdo da matriz
organica, realizada pela acao do cromo hexavalente em um ambiente acido. O produto
gerado por essa reacao € monitorado por meio de medidas de absorbancia na faixa
visivel do espectro eletromagnético. Os valores obtidos para o0 RCC estéo listados na
Tabela 10. O digerido obtido apds digestao utilizando HNOs com concentracédo de 0,5

mol L1 ndo foi avaliado, porque continha muitos sélidos de amostra nédo digerida.

Tabela 10 — Valores de RCC obtidos nos testes preliminares realizados com amostra de
batata inglesa.

Teste HNOsz (mol L1) RCC (%om/m)?2
1 14,4 42+1,0
2 7,5 123+2,3
3 3,75 156+1,1
4 2,0 126+ 2,9
5 1,0 208+21

aValor médio + desvio padréo (n = 3).
Fonte: A autora, 2024.

Solugdes com concentracdes elevadas de compostos organicos podem causar
instabilidade do plasma do ICP OES e, com isso, acarretar uma intensificagdo da
emissao de fundo e interferir em processos de transferéncia de carga. De acordo com
Krug; Rocha (2019), em digeridos de amostras predominantemente compostas por
amido, valores de RCC entre 2 e 11 % (m/m) sé@o considerados aceitaveis.

Considerando que segundo a EMBRAPA batata inglesa é composta

principalmente por agua, representando aproximadamente 80% de sua composigao,
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e cerca de 16% de carboidratos, com o amido sendo o principal componente desse
grupo, pode-se inferir que a concentragdo de 2 mol Lt de HNO; poderia ser adotada
como o valor intermediario no planejamento experimental, considerando-se o0s
resultados apresentados na Tabela 10.

Antes da utilizacéo da solucéo 2 mol L™ na metodologia, foi conduzido um teste
t para verificar a existéncia de diferencas estatisticas entre os ensaios 3, 4 e 5. Apos
a realizacao do teste com um nivel de confianca de 95%, todos os valores calculados
para os testes t foram inferiores ao valor critico de t. Indicando que n&do foram
encontradas diferencas estatisticamente significativas entre as meédias das trés
medidas.

Com objetivo de examinar se o uso do HNOs na concentracdo de 1 mol L
também levaria a formacao de uma solucdo com baixos valores de RCC, decidiu-se
estabelecer a concentracdo de 1 mol L' como o ponto mais baixo e,
consequentemente, a concentracdo de 3 mol L' como o nivel mais alto no
delineamento experimental.

Além de variar a concentracdo do acido, a temperatura e o tempo também
foram ajustados. Uma vez que, ao examinar os fatores que impactam a eficacia da
digestdo em um processo, é importante abordar ndo somente a concentragédo e/ou
volume dos reagentes utilizados, mas também o tempo de aquecimento e a
temperatura. Em estudo conduzido por Tuzen et al. (2004) observou-se uma
associacao significativa entre o tempo e a eficiéncia da digestdo, concluindo-se que
prolongamento da fase de digestao resultava em uma maior extracdo dos elementos
de interesse.

Enquanto nos testes preliminares o tempo no topo da rampa de aquecimento
foi de 15 minutos, no planejamento experimental foram testados intervalos de 15, 25
e 35 minutos. Quanto a temperatura, a condi¢cdo avaliada nos testes preliminares
tornou-se a condicdo intermediaria no planejamento experimental, quando as
temperaturas testadas foram 170, 200 e 230 °C.

ApoOs a definicdo dos valores e fatores do planejamento experimental,
estabeleceu-se que as respostas de interesse seriam o0 RCC em conjunto com a
acidez residual. Para a acidez residual, recomenda-se gque o0 valor ndo seja superior a
10% (v/v) para a determinagdo por técnicas espectrométricas atbmicas, visando evitar

dificuldades no processo de introducao da solugéo no atomizador. Na Tabela 11 estéo
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contidos os valores obtidos de carbono e acidez residual dos digeridos apds o

delineamento experimental.

Tabela 11 — Planejamento experimental 22 aplicado a amostra de batata-inglesa.

Fatores ) (0) (+)
A Tempo de digestdo no topo da rampa 15 25 35
de aquecimento (min)
B Concentragdo de HNOs (mol L1) 1 2 3
C Temperatura no topo da rampa (°C) 170 200 230
Ensaio A B C RCC AR
(%, m/m) (%, vIv)
1 - - - 9,81+ 0,33 1,21+0,11
2 + ‘ - - 23,6+ 5,2 2,75 + 0,94
3 - + - 10,6+ 1,3 2,90+0,11
4 + ‘ + - 15,7+ 3,2 3,84 + 0,35
5 - - + 16,5+ 1,6 0,58 + 0,05
6 + ‘ - i 7,31+ 0,12 0,54 + 0,13
7 - + + 6,30+ 0,55 3,50+0,13
8 + ‘ + i 5,12+ 0,69 3,21 +0,16
9 0 0 0 10,3+ 2,6 2,07 +0,18
10 0 ‘ 0 0 9,05+ 1,34 1,92+0,11
11 0 0 0 9,73+ 2,85 1,71 +0,15

Fonte A autora, 2024.

Os resultados obtidos revelaram que as solugdes dos ensaios 1, 3, 6, 7, 8, 9,
10 e 11 continham um valor de RCC inferior a 11%, com o ensaio 6 destacando-se
como o mais eficiente, considerando o uso da solucéo acida em baixa concentracao.
As condicdes do ensaio 6 foram: HNOs 1 mol L, 35 minutos de digestdo a uma
temperatura de 230°C. No que diz respeito a acidez residual, todos os valores
encontram-se abaixo do limite maximo permitido de 10%, indicando que todas as
condigOes testadas estao dentro das normas estabelecidas.

Inicialmente, foi gerado o grafico Normal de Efeitos Padronizados (Figura 8),
uma ferramenta usada para avaliar a relevancia e a magnitude dos efeitos dos fatores
em contexto especifico. Ao observar o grafico, tornou-se possivel identificar quais
variaveis exercem influéncia significativa sobre a resposta relacionada ao RCC. Os

efeitos principais e de interacéo AC, C, B, BC e ABC sao estatisticamente significativos
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a um nivel de significancia de 5%, enquanto que efeitos principais e de interacdo A e
AB néo foram considerados significativos. Além disso, o grafico também indica a
direcdo desses efeitos e para os fatores C e B é possivel observar que quando ha um

aumento dos mesmos observa-se uma diminui¢do da resposta.

Figura 8 — Grafico dos efeitos padronizados para a resposta de carbono residual, a partir
das solucdes obtidas apds a aplicacdo do planejamento experimental 2.
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Fonte: A autora, 2024.

Em conjunto com a andlise do carbono residual, também foram avaliados os
resultados da acidez residual (Figura 9). Conforme o esperado, o fator (B), que
corresponde a concentragdo de HNOs, destacou-se como 0 mais significativo em
termos de sua influéncia sobre a resposta. No entanto, vale ressaltar que efeitos
principais e de interacdo AC, BC, C e A também demonstraram ter um impacto na
resposta relacionada a acidez residual. Enquanto que efeitos de interacdo ABC e AB
nao foram considerados significativos. Por outro lado, os fatores B e C demonstra uma
influéncia negativa na resposta, indicando que, ao passar do nivel inferior para o nivel

superior desse fator, ocorre uma diminui¢cao na acidez residual.
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Figura 9 — Gréfico dos efeitos padronizados para a resposta de acidez residual, a partir das
solucGes obtidas apds a aplicacdo do planejamento experimental 23.
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Fonte: A autora, 2024.

Com base nos resultados contidos no software o ensaio seis era 0 ensaio que
resultaria em um baixo valor de acidez e RCC (RCC: 7,31+ 0,12% e acidez: 0,54+
0,133%). Entretanto, observou-se que o0 ensaio 1 também permitiu a obtencdo de
valores baixos de RCC (9,81 * 0,33%) e acidez residual (1,21 + 0,11%), tendo como
vantagem menores condicbes de tempo e temperatura para o processo de
mineralizacdo da amostra, comparando-se com o ensaio 6. Diante disto, o ensaio 1
foi escolhido para a realizacdo da digestdo das amostras de batata inglesa. As
condicdes do ensaio foram: 500 mg de amostra, 6 mL de HNO3z 1 mol L, 2 mL de

H202 30%, 15 minutos de digestdo no topo da rampa de aquecimento, a uma
temperatura de 170 °C.
5.2 Validacdo do método

Com a condigdo Otima estabelecida, deu-se inicio a etapa de validagdo do

método analitico, por meio da avaliacdo de alguns parametros de desempenho como:

linearidade, limites de deteccéo e quantificacéo, e exatidao.

5.2.1 Linearidade
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A avaliacdo da linearidade do método foi realizada através do calculo do
coeficiente de correlacdo (r) das curvas analiticas. A ANVISA estabelece um valor
minimo de 0,990 para o coeficiente de correlacdo, a fim de evidenciar o ajuste linear
dos dados (ANVISA, 2017). As curvas analiticas para todos os minerais estudados
foram obtidas com 7 concentracdes distintas (a ANVISA exige, no minimo, 5 niveis
distintos de concentracdo e a USEPA, no minimo, 3 niveis). Na Tabela 12 sé&o
apresentados os valores de (r) e as equagfes das curvas analiticas obtidas para cada
elemento usando as técnicas Fotometria de chama (Na e K) e ICP OES (Al, Ca, Cr,
Cu, Fe, Mg e Pb). Foi possivel observar que apenas a curva para o Ca néo esta em

conformidade com o esperado.

Tabela 12 — Equacdes das curvas analiticas e valores do coeficiente de correlagdo de todos
0s metais estudados pelas técnicas ICP OES e fotometria de chama para a analise de
amostras de batata inglesa.

Metal Equacéo da Coeficiente de

curva analitica? correlacéo (r)
Al S =198050C - 21015 0,9994
Ca S = 80629C + 453804 0,9891
Cr S =111161C + 4752,2 0,9992
Cu S =217612C + 14639 0,9989
Fe S =127217C - 4897,2 0,9999
K S =1,0093C - 0,088 0,9998
Mg S =262525C - 8070,9 0,9984
Na S =1,0364C + 0,2757 0,9999
Pb S=5182,1C + 361,45 0,9998

aS = sinal analitico; C = concentracdo (mg L™1).
Fonte: A autora, 2024.

5.2.2 Limite de detecc¢éo e quantificacao

Limite de deteccéo (LD) € a menor concentracdo do analito presente em uma
amostra que pode ser detectado, porém nao necessariamente quantificado, de acordo
com as condicbes experimentais estabelecidas. Enquanto que o Ilimite de
quantificacdo (LQ) corresponde a menor quantidade do analito em uma amostra que
pode ser determinada com exatiddo e precisdo aceitaveis sob as condicdes
experimentais estabelecidas. Ambos os limites podem ser estimados com base na
curva analitica, calculados pelas Equacdes 9 e 10 (ANVISA, 2017; INMETRO, 2020).
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LD =3,3s/b (Equacéo 9)
Onde:
s: desvio padrdo da resposta analitica das solu¢es do branco;
b: coeficiente angular da curva analitica de cada metal.

LQ =10s/b (Equacéo 10)
Onde:
s: desvio padrdo da resposta analitica das solu¢des do branco;

a: coeficiente angular da curva analitica de cada metal.

Na Tabela 13 estéo listados os limites calculados para os metais determinados.
Observa-se que o menor valor do limite de deteccéo foi para o Cr 0,001 mg kg™ e o
maior foi para o Ca, com valor de 0,176 mg kg*. Para o limite de quantificacdo, o
menor valor foi 0,0053 mg kg (Cr) e o maior valor foi 0,53 mg kg (Ca).

Tabela 13 — Limites de deteccdo e quantificagdo instrumentais pela técnica ICP OES e
Fotometria de chama para Na e K.

Metal LD (mg kg2)2 ‘ LQ (mg kgt) 2 LD (mg L) LQ (mg L?)
Al 1,4 4,5 0,048 0,15
Ca 54 ‘ 15,9 0,180 0,53
Cr 0,051 0,16 0,0017 0,0053
Cu 0,39 ‘ 1,18 0,013 0,039
Fe 1,7 51 0,057 0,17
K 0,99 ‘ 2,8 0,033 0,094
Mn 0,33 1,0 0,011 0,034
Na 9,3 \ 24,9 0,31 0,83
Pb 0,57 1,68 0,019 0,056

2 Para calcular os LD e LQ em mg kg, a seguinte relacéo foi utilizada: LQ (mg kg*) = LQ (mg L) x 30
e LD (mg kg?) =LD (mg L) x 30.
Fonte: A autora, 2024.

5.2.3 Exatidao

A avaliacdo da exatiddo do método analitico foi realizada com materiais
certificados de arroz, sendo eles Arroz Integral CRM-Agro C1001a e Arroz Integral
Biodinamico CRM-Agro C1002a, e os resultados obtidos estao contidos na Tabela 14.
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A pratica de utilizar materiais certificados de arroz na validacdo de métodos de analise
de amostras de batata € frequente, pois ambos o0s alimentos séo ricos em amido
(Sixto, 2023 e Norton, 2013).

As avaliacdes dos resultados foram feitas por meio da comparacao entre a
diferenca absoluta entre a média dos valores medido e certificado (Am) (Equacgao 11)
e a incerteza expandida (Ua) (Equagéo 12) (Linsinger, 2010).

Am =1 Cwm - Ccrm | (Equacéo 11)
Onde:
Am: diferenca absoluta entre a média do valor medido e valor certificado;
Cw: valor médio medido;

Ccrm: valor certificado.

Posteriormente, a incerteza ua foi medida utilizando a Equacéo 12:
Ua = \Jusy + uipy (Equagdo 12)
Onde:

ua: incerteza combinada de resultado e valor certificado;
Um: incerteza da medicéo resultado;
UcrwM: incerteza do valor certificado.

A incerteza expandida Ua, correspondente a um nivel de confianca de
aproximadamente 95%, € obtida pela multiplicacdo por um fator cobertura (k),
geralmente igual a 2. Se Am < Ua, ndo ha diferenca estatisticamente significativa entre
os valores comparados.

Tabela 14 — Resultados da avaliagéo da exatidao utilizando os materiais certificados de Arroz
Integral CRM-Agro C1001a e Arroz Integral Biodinamico CRM-Agro C1002a.

Elemento Valor Valor Valor Valor UA (95%) Am
experimental?2 | certificado = experimental? | certificado (Mg kg™)
(mg kg?) (mg kg?) (mg kg?) (mg kg?)
CRM-Agro CRM-Agro
C1002a C1001a
Al 12,0+ 0,8 13,6 + 3,5 * * 3,60 1,56
Ca § § 120,3+6,5 | 89,5+ 32,2 32,85 30,8
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Cu 2,01+0,29 | 1,87£0,23 * * 0,37 0,14
Fe 13,7+ 0,9 133+13 | 17,4%0.2 17,0 £1,3 1,60 0,4
1,31 0,4
Mg 1150 + 69 1264 +56 | 1301+27 | 1258+ 116 88 114
119 43
Mn 17,3+1,2 186+1,0 | 680+15 | 620z44 1,60 1,04
4,64 6
Na * * 109 £ 5 117 + 28 28 8
K 2084 * 41 2058 +86 | 1901+104 | 1852 +319 95 26
335 49

aValor médio + desvio-padrdo (n = 9);

*Valor nao declarado no certificado de analise do MRC.

* Cores - azul: CRM-Agro C1002a, vermelho: CRM-Agro C1001a
Fonte: A autora, 2024.

Com base nos dados da Tabela 14, conclui-se que nao houve diferenca
estatistica para Al, Ca, Cu, Fe, Na e K. No entanto, observou-se uma diferenca
estatistica para Mg, na analise do CRM-Agro C1002a. Em contrapartida, o analito Mn,
apresentou diferenca estatistica no CRM-Agro C100la. Dado que a analise
considerou os valores de incerteza em dois materiais, conclui-se que as medidas de

Mg e Mn apresentaram um alto grau de confiabilidade em um dos CRMs avaliados.

5.3 Digestéo das amostras de cenoura e chuchu

Para o preparo das amostras de cenoura e chuchu, para posterior quantificacéo
dos minerais, foi aplicado o método desenvolvido por Serafim et al. (2023). Para o
desenvolvimento da metodologia, a melhor condicdo de digestdo acida foi
determinada pelo estudo dos efeitos de interacdo, bem como avaliacdo do gréfico de
Pareto, através de um planejamento fatorial, a fim de permitir a otimizacdo da
composicao acida da mistura digestora em conjunto com outras variaveis de processo
(tempo e temperatura).

O método foi validado para a decomposicao de amostras de arroz, cenoura e
chuchu (tanto crus quanto cozidos) utilizando HNOs diluido. Os limites de
quantificacdo do método variam de 0,14 (Cr) a 3,4 mg kg™ (Pb), tendo os coeficientes

de correlagdo proximo a um em todos 0s casos.



60

As curvas de calibracdo obtidas apos a analise no ICP OES e fotometria de
chama para a quantificacdo dos metais nas amostras de cenoura e chuchu estédo

listadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Equacbes das curvas analiticas dos elementos estudados e seus respectivos
valores de coeficiente de correlacdo para cenoura e chuchu.

Metal Equacdo da curva analitica? Coeficiente de correlagéo (r)
Al S =32140C - 380008 0,9979
Ca S =195500C — 158913 0,9997
Cr S =153875C + 1547,9 0,9996
Cu S =298896C + 11049 0,9997
Fe S =170579C - 240,34 0,9992
K S=1,0174C - 0,3708 0,9999
Mg S =373629C — 18828 0,9992
Na S =1,0364xC+ 0,2757 0,9999
Pb S =8323,3C - 802,41 0,9878

a5 = sinal analitico; C = concentragdo (mg L1).
Fonte: A autora, 2024.

5.4 Quantificacdo dos minerais nas amostras de batata inglesa, cenoura e

chuchu

ApOs a conclusdo da validacdo do método analitico, procedeu-se a
guantificacdo dos analitos nas amostras provenientes de diversas cidades, as quais
foram submetidas a diferentes processos de coccao. Este procedimento visou avaliar
as variacdes nas concentracdes dos componentes determinados apos a exposi¢ao a
distintas formas de preparacéo culinaria. A analise das amostras permitiu a obtengéo
de dados sobre como os niveis de analitos foram influenciados pelos variados

meétodos de coccdo empregados nas diferentes localidades estudadas.

5.4.1 Chumbo

Entre os analitos cuja quantificacdo foi almejada, o Pb apresentou uma

concentracéo abaixo do limite de deteccao para todas as amostras. Essa constatacao



61

€ relevante, considerando as implicacdes toxicas associadas a esse metal. Entretanto,
€ importante destacar que diversos fatores exercem influéncia na acumulacéao de Pb
nos alimentos, abrangendo desde as concentracfes dos metais no solo até os
movimentos dos metais desde o solo até a superficie das raizes, o transporte dos
metais da superficie das raizes para o interior destas e a translocacdo dos metais das
raizes para outras partes da planta (Magna et al. 2013).

Essas constatacdes sugerem que a concentracdo de Pb no alimento tende a
ser baixa, salvo em alguns casos de contaminacao identificada (Correia, et al., 2016;
Lima et al., 2013). Portanto, é possivel inferir que, em condicBes normais, a presenca
de Pb em culturas como cenoura é controlada, refletindo em concentracfes que estao

aquém de niveis prejudiciais a saude.

5.4.2 Aluminio

A Tabela 16 contém as concentracdes de Al presentes nas amostras
provenientes de diversas cidades, apés distintos processos de coccao. Em algumas
cidades as amostras nao foram disponibilizadas por falta de cultivo local. A analise da
Tabela 16 revela dados especificos sobre a presenca e quantidade de Al nas
amostras, fornecendo uma visédo detalhada do impacto dos diferentes métodos de
preparacdo culinaria na concentracdo desse elemento. E valido pontuar que a
consideracao pOs-coccao € essencial para compreender como as praticas de culinaria
podem influenciar as caracteristicas quimicas das amostras e, por conseguinte,
contribuir para uma compreensdo mais completa das implicacbes associadas a

presenca de Al nas diversas localidades examinadas.
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Tabela 16 — Concentracdo de aluminio em amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu,

cruas e submetidas a diferentes processos de cocgdo (mg kg™).
Amostras/ Batata Batata Batata = Cenoura @ Cenoura | Cenoura @ Chuchu Chuchu Chuchu
Cidade (Crua)? (Cozida)*® | (MW)3¢ | (Crua)® @ (Cozida)®® (MW)2¢ = (Cru)® @ (Cozido)*® = (MW)3¢
Belém de 4,6 + 17,1 * 190+ 2 246 £ 4 2067 | 2041 213+6 204 £3
Maria 0,2 +1,8
Buique 125+ 15,7 10,1 2135 232+7 217+3 243+8 184 +1 199 + 2
1,2 +9,0 +0,1
Camocim de * * * * * * 196 +4 | 215+5 216+ 2
Sé&o Felix
Cha Grande 9,7+0,6 36,9 * 209 +£3 219+ 3 238 2024 218+ 5 *
+4,5 21
Orob6 4.4 21,2 14,7 202 2095 205+6 | 196+1 212+8 200
+0,1 +2,6 +1.3 22 +4
Ouricurf 4,9 16,6 4.8 195+ 2 218+ 4 2104 194 +5 205+ 2 200+ 4
+0,1 +1,0 +0,3
Petrolina 53 12,9 57 * * * * * *
+0,1 +04 +3,3
Recife 9,2 21,9 7,0 9,2 19,7 11,7 6,4 17,2 8,5+
+0,8 +0,1 +2,6 +25 +8,2 +0,8 +0,1 +1,3 0,1
Serra Talhada 53 21,9 17,3 190+ 4 234 £ 30 208+2 | 1961 223+4 210+1
+0,7 +0,1 +1,7
Faixa de 4.4 12,9 4.8 9,2 19,7 11,7 6,4 17,2 8,5
concentracao - - - - - - - - -
12,5 36,9 17,3 213 246 238 243 223 216

aValor médio + desvio-padrédo (n = 3).
<LD - abaixo do limite de deteccéo.

*- amostra ndo disponibilizada.

Cozida — Coccdo em panela

MW — Cocg¢éo em forno de micro-ondas.
Fonte: A autora, 2024.

Com base nos dados contidos na Tabela 16, observou-se que varias amostras
de batata inglesa, cenoura e chuchu de diferentes regides demonstraram um aumento
na concentracdo de Al apds serem cozidas em panela. No entanto, os resultados
também revelaram que algumas amostras apresentaram um aumento, enquanto
outras mostraram uma diminuicdo na concentracao de Al apds serem cozidas em
panela ou em forno micro-ondas. Um exemplo é a cidade de Ouricuri, onde a
concentracdo do mineral aumentou nas amostras de batata cozinhada na panela,
enguanto para as amostras cozidas no forno micro-ondas néo foi verificada diferenca
significativa em relagéo a amostra crua.

Existem diferentes fatores que podem influenciar a transferéncia do metal para
o alimento, e dentre esses fatores incluem-se o nivel de acidez do meio, a duracéo do
processo de cozimento, a presenca de espécies que demonstrem afinidade pelo Al e

o tempo de utilizacdo do utensilio. Variaveis também importantes de serem avaliadas
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sdo a agua e composicao da panela utilizada no processo de coccado. A avaliacdo da
agua destilada utilizada na coccéo (Tabela 17) revelou que a concentracéo de Al no
liguido encontrava-se abaixo do limite de detec¢do. Portanto, é possivel inferir que o

aumento observado ndo teve origem na agua utilizada na coccéo.

Tabela 17 — Determinacdo dos metais na a4gua pura e em agua fervida na panela.
Metal Agua pura (mg L?) Agua fervida sem o alimento

(branco) (mg L)

Al <LD 1,44
Ca <LD <LD
Cr <LD <LD
Cu <LD <LD
Fe 0,04 0,01
K 0,02 <LD
Mg <LD 0,2
Na 0,03 <LD
Pb <LD <LD

<LD - abaixo do limite de deteccao.
Fonte: A autora, 2024.

Em relacdo a panela, um estudo realizado por da Silva et al. (2022) investigou
a composicdo de uma panela da mesma marca utilizada neste procedimento
experimental. A caracterizacdo foi realizada por meio da analise de amostras do fundo
e da lateral da panela usando a fluorescéncia de raios X por energia dispersiva
EDXRF. Apenas as concentracdes elementares acima de 0,1% foram apresentadas
(Tabela 18).

Tabela 18 — Analise multielementar da panela de aluminio por meio da caracterizagéo
utilizando a técnica de EDXRF, a partir de amostras coletadas tanto do fundo quanto da lateral
da panela.

Elemento \ Concentracdo (% m m1)2

Fundo Lateral
Al \ 94,9+ 0,7 97,8+0,9
Ca 0,3+0,2 0,2+0,2
Cr <0,1 <0,1
Cu <0,1 <0,1
Fe \ 0,47 £ 0,03 0,48 £ 0,08
K <0,1 0,11 £ 0,01
Mn \ <01 <01
Mo <0,1 <0,1
Ni \ <01 <01
P 40x0,5 1,3+£0,7

Ta \ <0,1 <0,1
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aValor médio + desvio-padrédo (n = 3).
Fonte: da Silva et al. (2022).

Com base nos dados, constatou-se que a panela utilizada apresentou um teor
de aluminio de 94,9 + 0,7% m m no fundo e 97,8 + 0,9% m m nas laterais. Tendo
em vista a suscetibilidade do aluminio a corroséo, é plausivel considerar que esse
fendbmeno tenha contribuido para o aumento da concentragdo de aluminio nas
amostras analisadas. Em consideragdo a potencial lixiviacdo de aluminio a partir da
panela para a agua, foi conduzido um experimento visando analisar a concentracao
de aluminio na agua fervida na panela desprovida de adi¢cao de alimentos. O resultado
revelou uma concentracdo média de 15,92 mg/L de aluminio na agua fervida,
indicando a transferéncia significativa de aluminio da panela para o liquido durante o
processo de fervura.

Um estudo realizado por Lucio (2010) analisou o uso de alguns utensilios na
coccao de arroz. Os resultados mostraram que o uso da panela e colher de aluminio
apresentaram maior migracéo deste para o arroz em comparacao a utensilios feitos
de polietileno e vidro. Outra pesquisa conduzida por Campos et al. (2020) demonstrou
a influéncia da panela na concentracdo de Al em amostra de figado, a qual teve um
amento de 40% ap0s a cocgdo. E importante ressaltar que transferéncia do Al para a
dieta humana tem sido objeto de muitos estudos nos ultimos anos devido a suposi¢cdes
de que o Al influencia no desenvolvimento da Doencga de Alzheimer.

O aumento na concentracdo de Al devido aos processos de coccao suscitou
uma reflexdo sobre a possivel influéncia do pH do meio. Sabe-se que a batata e a
cenoura exibem valores de pH mais &cido, registrando, respectivamente, valores entre
5,40-5,90 e 4,5, enquanto o chuchu varia em uma faixa mais neutra, entre 6,58-7,27
(Anon, 1962; Borges et al., 2015; Alves et al., 2010). Segundo Jorge (2013), o Al
integra a classe dos metais suscetiveis a corrosao, sendo que seu comportamento
exibe uma dependéncia significativa em relacdo a natureza do ambiente circundante.
O pH, por sua vez, configura-se como um dos fatores de maior influéncia sobre as
propriedades do Al ou de suas ligas quando inseridos em meios aquosos. A
estabilidade da camada protetora € mais pronunciada quando o pH do ambiente se
aproxima da neutralidade, diminuindo de maneira gradual a medida que o pH se
desloca para faixas mais acidas ou alcalinas.

A correlagcdo entre 0 aumento da concentracdo de Alaluminio em alimentos

cozidos e a acidez do pH, evidenciada nessas amostras, encontra respaldo em
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estudos anteriores. Um exemplo é o trabalho realizado por Dantas et al. (2007) que
identificou uma maior transferéncia de Al para molho de tomate durante o preparo,
caracterizado por seu baixo valor de pH.

Ammar et al. (2023) observaram a influéncia da acidez na migracao do Al.
Esses autores também apontaram outros fatores que podem influenciar essa
transferéncia, incluindo a qualidade e tipo da panela (fabricante), a temperatura e o
tempo de cozimento, tendo observado que as panelas de pressao tém um impacto
significativo na migracéo desse elemento quimico.

Diante dos resultados obtidos, nota-se que o pH é um fator importante no
processo de lixiviagdo do metal do utensilio para o alimento. Essas conclusées
reforcam a importancia de considerar ndo apenas as condi¢cdes de preparo e cocgao,
mas também as caracteristicas do alimento e, especialmente, o pH do meio como
fatores determinantes na transferéncia de Al para os alimentos.

No Brasil, ainda ndo existe uma regulamentacdo especifica sobre os niveis
seguros de Al em alimentos, mas a Resolugdo n® 285 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, de 21 de maio de 2019, veda a utiliza¢do de aditivos alimentares

gue contenham Al em diversas categorias de produtos alimenticios.

5.4.3 Célcio

Na Tabela 19, estdo apresentados os resultados da determinagcdo de Ca nas
amostras. Ao contrario do que € observado para a concentracao de Al, nota-se, para
a maioria das amostras, uma tendéncia de reducédo na concentracdo de Ca devido
aos processos de coccao. Essa variacdo indica a influéncia significativa dos métodos
de preparo na composicdo mineral das amostras, sugerindo que 0s processos de
coccdo desempenham um papel importante na modificacdo da concentracdo de Ca

nas amostras analisadas.
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Tabela 19 — Concentracao de célcio em amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu, cruas
e submetidas a diferentes processos de coccédo (mg kg™).

Amostras/ Batata Batata Batata = Cenoura Cenoura Cenoura | Chuchu Chuchu Chuchu
Cidade (Crua)® | (Cozida)®® = (MW)3¢  (Crua)® | (Cozida)®®  (MW)ac (Cru)? | (Cozido)*® = (MW)2°
Belém de 29,8 8,9 * 555+ 78 349 566 239 228+ 14 238
Maria +6,6 +1,2 +34 +105 +24 +10
Buique <LD <LD <LD 798 651 + 90 727 £ 70 733 485 + 89 683
+ 58 +87 + 130
Camocim de * * * * * * 383 168 + 9 433+8
Sao Felix +25
Cha Grande 234 229 +13 * 710 £ 24 491 + 30 555 + 59 658 522 + 47 *
+12 + 54
Orobé 360 332 +£83 374 568 315+ 47 553 + 32 544 256 £ 18 321
+45 +29 +25 +70 +7
Ouricuri 145 140 142 530 446 + 36 364 +11 313 158 + 24 212
+11 +19 +3 + 46 +15 +12
Petrolina 336+6 2105 192 * * * * * *
+3
Recife 157 80,5 107 909 + 11 716 £ 5 712+49 537+2 471+ 3 508 +
+1 +4.8 +4 19
Serra Talhada 201 68 +8 1315 645 337 £60 714 + 14 264 232 £40 123 +8
+2 + 47 +19
Faixa de 29,8 8,9 107 530 S5 364 239 158 238
concentragao - - - - - - - - -
360 332 374 909 716 727 733 522 683

aValor médio + desvio-padrdo (n = 3).

<LD - abaixo do limite de deteccao.

*- amostra ndo disponibilizada.

bCozida - Cocgéo por aguecimento condutivo em panela de aluminio.
‘MW — Cozida por radia¢éo micro-ondas.

Fonte: A autora, 2024.

A reducdo dos minerais pode ocorrer durante os processos de cozimento
devido a sua solubilidade em agua ou aquecimento (Yadav et al., 2022). A diminui¢ao
na concentragdo de Ca, assim como de outros minerais, durante o cozimento nao
resulta da destruicdo desses nutrientes, mas sim em sua dissolucdo na agua de
coccao. Como exemplo disto a analise da &gua apds o cozimento da cenoura em forno
micro-ondas para a amostra da cidade de Buique revelou uma concentragéo de 14,1
mg L de Ca.

Resultados parecidos com esses foram obtidos em outros estudos realizados
por Santos; Abreu; Carvalho (2003), com amostras de folhas de brocolis, couve-flor e
folhnas de couve, nos quais foi observado que o processo de cocgdo nao apenas

diminui a concentracéo de Ca em todas as amostras como também os teores de P, K,
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Mg e Fe. Marafon et al. (2018) também observaram que a cocg¢ao reduziu cerca de
55% da concentracdo de Ca em amostras de brécolis.

Entretanto, nesse trabalho foi obtido um resultado pouco comum durante a
andlise; algumas amostras submetidas ao cozimento no forno de micro-ondas
apresentaram um aumento na concentracdo de Ca (Tabela 19), como o chuchu da
cidade de Camocim de Séo Felix. Essa observacdo peculiar encontra paralelos em
estudos anteriores, ao quais relataram aumento de alguns minerais ap0s 0 processo
de coccgao. Scheibler et al. (2010) identificaram aumento de K e de Na em batatas
desidratadas e cozidas no micro-ondas, bem como aumento de sddio em cenouras.

Outros estudos, como o de Goran et al. (2016) com amostras de carne bovina
cozida no micro-ondas, Oghbaei e Prakash (2017) com amostras de grama verde e
Sallas et al. (2019) com amostras de cenoura, também relataram variagdes nos teores
de Ca, incluindo aumento e reducao em diferentes contextos de processamento. Essa
diversidade de resultados destaca a importancia de mais pesquisas para validar e
compreender completamente o0s efeitos do processamento de alimentos,
especialmente no que diz respeito as alteracdes no teor de Ca.

Além dos efeitos da coccdo, também foi possivel concluir que os alimentos
estudados apresentam uma elevada concentracdao de Ca, constituindo um beneficio
substancial para a nossa saude. O Ca, um elemento de importancia vital para o
organismo, desempenha um papel crucial na mineralizagéo 6ssea. Sua relevancia se
estende, sobretudo, a saude 6ssea, abrangendo desde o estagio inicial de formacéo
até a subsequente manutencéo da estrutura e rigidez do esqueleto (Bueno, 2008).

Conforme orientacdes do National Institutes of Health (2024) a ingestao diaria
recomendada de Ca para adultos é estabelecida em 1000 mg dia, enquanto para
adolescentes é de 1300 mg dia. No entanto, constata-se que o consumo real no pais
estd consideravelmente aguém do preconizado. Uma pesquisa conduzida com
adolescentes de 12 a 17 anos, abrangendo diversas localidades em 124 cidades nas
cinco regides do pais, revelou uma situacdo preocupante. Os resultados indicaram
que 99% de jovens do sexo feminino e 94%-97% de jovens do sexo masculino
apresentaram inadequacgao na ingestao de Ca (Azevedo et al., 2017).

Com base nesses resultados, a andlise da composigcdo mineral da batata
inglesa, cenoura e chuchu oferece informacdes valiosas a populacao, indicando que
0 consumo desses alimentos pode atuar como uma medida para suprir deficiéncias

dietéticas e, assim, prevenir potenciais danos a saude. Importa ressaltar que a
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utilizacdo do forno de micro-ondas emerge como a abordagem mais apropriada

guando se busca preservar a concentracéao de Ca.

5.4.4 Cobre

Na Tabela 20 estdo contidos os dados obtidos na quantificacdo de cobre nas
amostras, ao analisar minuciosamente torna-se evidente que as amostras de cenoura
e chuchu exibem, em média, um teor de Cu significativamente mais elevado em
comparacao com as amostras de batata inglesa. Importante ressaltar que ha uma
notavel similaridade nas concentracdes desse mineral entre as amostras de cenoura
e chuchu. Esse paralelismo merece destaque, pois sugere uma tendéncia consistente
na presenca desse elemento nos dois vegetais. Essa andlise mais detalhada das
concentracfes de Cu nas diferentes amostras contribui para uma compreensao mais
completa do perfil mineral desses alimentos.

E valido pontuar que a cocgdo de maneira geral acarretou um leve aumento na
concentracdo de Cu nas amostras. Sabe-se que a concentracdo de Cu na panela de
aluminio utilizada neste procedimento experimental € < 0,1 % m m (Tabela 18). No
entanto, em um estudo realizado com amostras de arroz, feijdo, inhame e banana-da-
terra foi relatado que a concentracdo de Cu em todos os alimentos apés a cocc¢éao foi
maior naqueles cozidos utilizando panela de aluminio do que de ago inoxidavel (Dan;
Ebong, 2013).
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Tabela 20 — Concentracao de cobre em amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu, cruas
e submetidas a diferentes processos de coccdo (mg kg™).

Amostras/ Batata Batata Batata = Cenoura Cenoura Cenoura = Chuchu Chuchu Chuchu
Cidade (Crua® | (Cozida)*® (MW)2¢  (Crua)? (Cozida)*® | (MW)?2¢ (Cru)? (Cozido)*® = (MW)2¢
Belém de <LD 74+24 * 2,6+0,1 57+0,1 58+0,1 53+ 59+0,1 53+
Maria 0,1 0,1
Buique 0,94 1,1+0,1 1,1+ 56+0,1 59+0,1 58+0,1 55+ 56+0,1 55+
+ 0,19 0,1 0,1 0,1
Camocim de * * * * * * <LD 0,82 0,59
Séo Felix + 0,04 + 0,05
Cha Grande 2,0 2,8 * 55+2,3 54+0,1 5,7+0,1  55+0,1 53+1 *
+0,5 + 0,6
Orobo 2,4 4,0 4,7 4,6 £0,2 55+0,1 43+0,1 4,7 + 54+0,2 4,6 =
+0,1 +0,3 +0,6 0,1 0,1
Ouricuri 1,7 15 1,3 5,0+0,1 1,7+0,1 53+0,1 4,6 + 52+0,1 50+
+ 0,8 + 0,3 + 0,1 0,1 0,1
Petrolina 1,7 6,3 34 * * * * * *
+ 01 + 1,0 + 0,2
Recife 3,3 4,7 4,5 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
+ 0,3 + 0,1 + 0,2
Serra Talhada 2,6 3,5 5,0 47+0,1 55+0,1 54+0,1 50+ 56+0,1 55+
+ 04 + 0,2 + 0,2 0,1 0,1
Faixa de 0,94 1,1 1,1 2,6 1,7 4,3 4,6 0,82 0,59
concentracao - - - - - - - -
3,3 7,4 5,0 5,6 59 5,8 55 5,9 55

aValor médio + desvio-padrédo (n = 3).

<LD - abaixo do limite de deteccéo.

*- amostra ndo disponibilizada.

bCozida - Cocgéo por aguecimento condutivo em panela de aluminio.
‘MW — Cozida por radiagdo micro-ondas.

Fonte: A autora, 2024.

Os resultados da quantificacdo de Cu (Tabela 20) para amostras cruas,
despertaram o interesse em avaliar na literatura 0 que 0s pesquisadores tém
encontrado. Bvenura e Afolayan (2012) analisaram a presenca de metais pesados
em vegetais cultivados em jardins domésticos, e dentre os metais determinados, as
seguintes concentracdes foram encontradas para o Cu: 0,62 mg kg no repolho; 3,08
mg kg na cenoura; 6,87 mg kg* no espinafre; 8,70 mg kg na cebola; e 7,46 mg kg
no tomate.

Um segundo levantamento que examinou 373 amostras de cenoura
provenientes de varias regides da China revelou que a concentracdo de Cu em
cenouras variava. A menor concentracéo, de 20 mg kg, foi encontrada em cenouras
da cidade de Chugoku, enquanto a maior concentracéo, de 64 mg kg2, foi registrada

em cenouras de Kanto. Os resultados indicaram diferencas significativas nos valores
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meédios de Cu entre as provincias, embora ndo tenha havido variacdo significativa
entre os tipos de solo (Kawada et al., 2002). Em uma pesquisa subsequente, Bambara
et al. (2023) analisou a presenca de Cu em diversas hortali¢as, incluindo cenouras, e
constatou uma concentracdo média de 17,6 mg kg*. Por sua vez, Garcia et al. (2022)
examinou amostras de batata inglesa, encontrando uma quantidade média de 1,92 +
0,04 mg kg™.

5.4.5 Ferro

Na quantificacéo do teor de Fe nas amostras, conforme apresentado na Tabela
21, observa-se uma tendéncia geral de aumento na concentracdo do referido
elemento ap6s o processo de cocc¢do. Resultados parecidos foram obtidos por
Coutinho (2021), que também relatou aumento na concentracdo de Fe em amostras
de batata apds o processo de coccdo. Essa variacdo na concentracdo de Fe sugere
que o processo de cocgcao pode influenciar a liberagdo desse mineral para o0s
alimentos, indicando possiveis interacdes entre o recipiente de cozimento e o alimento
ou a 4gua usada na coccdo. E valido ressaltar que a panela utilizada no experimento
contém uma concentragdo média de Fe de 0,47 + 0,03 % m m no fundo e 0,48 + 0,08
% m m* na lateral (Tabela 18).

Adicionalmente, a analise da &gua utilizada para coccdo revelou uma
concentragéo de 0,04 mg L (Tabela 17). Logo, nota-se que o alimento demonstrou
uma capacidade significativa de absorver o Fe quando inserido em um meio que o
contenha. Esse resultado demonstra a interacéo entre os alimentos e os utensilios de
cozinha/ modo de preparo, destacando a relevancia de escolher cuidadosamente os

materiais dos utensilios.
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Tabela 21 - Concentracdo de ferro em amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu, cruas

e submetidas a diferentes processos de coccdo (mg kg™).

Amostras/ Batata Batata Batata | Cenoura Cenoura Cenoura | Chuchu Chuchu Chuchu
Cidade (Crua)®> (Cozida)*® = (MW)2¢ | (Crua)® @ (Cozida)*® | (MW)?2° (Cru)? (Cozido)*® | (MW)2¢
Belém de 19,3 243 * 14,3 27,9 31,4 19,8 40,9 34 +16
Maria +1,2 +29 1,7 +22 +9,8 +1,1 +1,6
Buique 27,1 37,0 28,1 221+ 43,8 45,8 79,5 126,6 49,7
+11 +21 +8,1 2,0 +1,2 +1,2 +1,8 +7,9 +4,0
Camocim de * * * * * * 27,3 29,1 28,1
Sao Felix +1,0 +1,0 +15
Ché Grande 17,9 17,2 * 39+13 42,4 95,7 46,1 19,0 *
+0,7 +0,6 +0,3 +28 +5.2 +0,7
Orob6 13,8 243 30,1 12,0 62,4 31,2 13,4 <LD 13,4
+0,6 +15 +24 0,8 +55 +1,3 +19 + 0,6
Ouricuri 20,6 30,4 36,2 29,1+ <LD 18,2 7,6 30,3 23,8
+0,1 +1,6 +35 51 +1,0 +19 +15 +14
Petrolina 15,7 20,1 13,7 * * * * * *
+0,2 +1,1 +21
Recife 20,0 21,1 23,5 58,5+ 48,8 55,4 64,8 73,6 74,1
+1,2 +0,8 +0,3 8,8 +11 +1,2 +0,1 +7,1 +0,7
Serra Talhada 24,9 22,9 27,1 20,6 £ 31,6 39,6 24,3 54,4 51,4
+3,4 +1,7 +1,6 5,0 +9,4 +40 +1,6 +1,9 +3,0
Faixa de 13,8 17,2 13,7 12,0 27,9 18,2 7,6 19,0 13,4
concentragao - - - - -
27,1 37,0 36,2 58,5 62,4 95,7 79,5 126,6 74,1

aValor médio + desvio-padrdo (n = 3).

<LD - abaixo do limite de deteccéo.

*~ amostra ndo disponibilizada.
bCozida - Cocgéo por aguecimento condutivo em panela de aluminio.
‘MW — Cozida por radiacéo micro-ondas.

Fonte: A autora, 2024.

A absorcdo do Fe pelo alimento foi bastante expressiva em um trabalho

conduzido por Geerligs et al. (2004) no qual os pesquisadores relataram que o teor de

Fe em milho, feijdo e legumes preparados com panela de Fe aumentou de 3,15 para

147,32 ug g*. Em outra pesquisa conduzida por Adish et al. (1999) a concentracéo de

Fe no preparo de legumes foi identificada como aproximadamente 1,5 vezes maior

guando cozidos em panelas de ferro em comparagéo com o alimento cru.

Um teste realizado durante trés meses com criangas entre 2 e 5 anos mostrou

gue o consumo de alimento cozidos em panela de Fe tem o potencial de diminuir a

proporcdo de criangas anémicas de 57% para 13% (Adish, 1999). Os resultados

apresentados acima evidenciam a notavel capacidade dos alimentos em absorver Fe.



72

Este conhecimento tem encontrado aplicacdo na sociedade, onde se buscam meios
de enriquecer alimentos com o referido mineral.

Embora o consumo de Fe proporcione diversos beneficios segundo o National
Institutes of Health (2022), se consumido em excesso pode acarretar inflamagéo
estomacal, Ulceras e diminuicdo da absorcdo de Zn. Doses extremamente altas, na
casa das centenas ou milhares de miligramas, podem resultar em faléncia de érgéaos,
coma, dentre outras sequelas. Diante disto, o Ministério da Saude (Brasil, 2005)
recomenda um consumo de 14 mg dia! para adultos, 9 mg dia! para lactantes e 9 mg

dia! para criancas entre 7-10 anos.

5.4.6 Cromo

Ao analisar os resultados da presenca de Cr nas amostras em questéo (Tabela
22), é notavel que as amostras de batata inglesa exibem uma concentracao bastante
reduzida desse elemento. Baixos teores de Cr também foram identificados em estudos
anteriores com amostras de batata inglesa. Consolo (2015) relatou que o teor de Cr
encontrado nas suas amostras foi de 0,03 + 0,0002 mg kg*. Em outra pesquisa que
abrangeu diversas variedades de batatas frescas consumidas na ilha de Tenerife
(Ilhas Canarias, Espanha), os valores encontrados variaram de 0,69 + 0,12 até 3,53 +
1,95 mg 100 g* de amostra (Luis et al., 2011). Um terceiro estudo, focalizado em
amostras de batatas italianas, revelou um teor médio de Cr de 0,066 pg (Di Giacomo
et al., 2007).

Em relacdo as amostras de cenoura, observou-se que as amostras de Buique,
tiveram uma leve diminuicdo na concentracdo de Cr apés a aplicacdo de diferentes
processos de cocgcdo. Esses resultados corroboram com descobertas semelhantes
apresentadas por Razzak em 2023, que demonstrou uma diminui¢do na concentracao
de Cr em amostras de cenoura ap6s o processo de coccgédo, passando de 8,3 mg kg
para 7,7 mg kg?.

Em consonancia com essas conclusdes, um estudo adicional conduzido por
Joshua em 2012, utilizando diversas amostras de vegetais, incluindo abobora e
espinafre, também indicou que a concentracdo de Cr diminuiu & medida que o tempo
de coccdo aumentou. As amostras foram submetidas & coccdo, com tempos de

exposicao de 5, 15, 20, 25 e 30 minutos. Os resultados dessas analises revelaram
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uma tendéncia consistente de reducao na concentracéo de Cr a medida que o tempo
de coccéao se estendia.

Essas descobertas destacam a influéncia significativa do processo de cocgéo
na concentracdo de Cr em vegetais, sugerindo que a manipulacdo térmica pode
desencadear alteracdes nas propriedades quimicas desses alimentos. Portanto, tais
estudos contribuem para uma compreensdo mais aprofundada dos efeitos dos
métodos de preparo na composigao nutricional dos vegetais, o que é essencial para
orientar praticas alimentares saudaveis.

Tabela 22 — Concentracdo de cromo em amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu, cruas
e submetidas a diferentes processos de coccédo (mg kg™).

Amostras/ Batata Batata Batata | Cenoura Cenoura Cenoura | Chuchu Chuchu Chuchu
Cidade (Crua)® | (Cozida)*® | (MW)*¢ | (Crua)® @ (Cozida)*® = (MW)?ac (Cru)2 | (Cozido)*® | (MW)a¢
Belém de <LD <LD * 0,56 0,80 0,73 0,72 1,1 0,76
Maria +0,02 +0,04 +0,05 +0,01 +0,1 +0,03
Buique <LD <LD <LD 0,73 0,71 0,70 <LD <LD 0,75
+0,01 +0,03 +0,08 +0,03
Camocim de * * * * * * 1,0 0,79 0,84
Séo Felix +0,1 +0,05 +0,04
Cha Grande <LD <LD * 0,66 11 1,6 0,71 2,2 *
+0,01 +0,1 +0,1 +0,11 +0,1
Orob6 <LD <LD <LD <LD 0,71 0,74 0,17 1,2 0,72
+0,01 +0,01 +0,61 +0,1 + 0,02
Ouricurf <LD <LD <LD 0,63 15,1 0,82 0,63 <LD 0,61
+0,01 +0,1 +0,10 + 0,05 +0,01
Petrolina <LD <LD <LD * * * * * *
Recife <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Serra Talhada <LD <LD <LD 0,71 0,70 0,69 0,43 0,67 0,58
+0,02 + 0,06 +0,04 +0,04 +0,03 +0,01
Faixa de - - - 0,56 0,70 0,69 0,43 0,67 0,58
concentracado - - -
0,73 15,1 1,6 1,0 2,2 0,84

aValor médio + desvio-padrédo (n = 3).

<LD - abaixo do limite de deteccéo.

*- amostra nao disponibilizada.

bCozida - Coccéo por aguecimento condutivo em panela de aluminio.
‘MW — Cozida por radiacéo micro-ondas.

Fonte: A autora, 2024.

Em uma analise continua dos resultados expressos na Tabela 22, € possivel
observar para algumas amostras um discreto aumento na concentracdo de Cr ap0s
passarem pelos diferentes processos de coc¢do. Entretanto, a andlise da agua

utilizada no processo de coccdo revelou uma concentracdo abaixo do limite de
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deteccdo, enquanto a analise de uma panela semelhante a utilizada no procedimento
indicou uma concentracéo <1,1 % m m (Tabela 18).

Semelhante aos estudos realizados para o Al que examinam a influéncia da
composicdo do alimento, torna-se essencial a andlise dos fatores que facilitam a
transferéncia do Cr para amostras alimenticias, bem como a consideracdo da
influéncia da matriz, que pode afetar a concentracdo do analito. Esta abordagem mais
ampla permite uma compreensao mais profunda dos mecanismos subjacentes ao
aumento do teor de Cr durante o processo de coccdo, oferecendo informacdes
valiosas para a conducao das praticas culinarias, bem como para a compreenséao dos

potenciais impactos nha composi¢ao nutricional dos alimentos.

5.4.7 Potéassio

Para o K, observou-se uma diminui¢cdo na concentracdo em todas as amostras
apos o processo de coccao, os resultados estdo contidos na Tabela 23. Similarmente,
resultados comparaveis foram encontrados em um estudo conduzido por Scheibler et
al. (2010) no qual foi realizada uma avaliagdo abrangente sobre o impacto de
diferentes métodos de coccdo como micro-ondas, cozimento convencional e vapor,
na concentracdo de K em amostras de batata inglesa. Os resultados de sua pesquisa
revelaram que o processo de cozimento convencional € o principal responsavel pela
reducdo do teor de K no alimento. Além disso, Copetti et al. (2010) em seus estudos
também analisou amostras de batata e cenoura, abordando diversos métodos de
coccdo, como fervura, micro-ondas, pressdo e remolho. Os resultados dessas
analises indicaram que, para a batata inglesa, a coccao por micro-ondas provocou a
maior perda de K, enquanto, para a cenoura, foi a coc¢cado sob pressdo que resultou

na diminuicdo mais significativa na concentracao desse mineral.
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Tabela 23 — Concentracdo de potassio em amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu,
cruas e submetidas a diferentes processos de cocgdo (mg kg™?).

Amostras/ Batata Batata Batata | Cenoura Cenoura Cenoura | Chuchu Chuchu Chuchu
Cidade (Crua)®> = (Cozida)®® = (MW)2¢ = (Crua)® @ (Cozida)*® = (MW)?ac (Cru)? (Cozido)*® = (MW)2¢
Belém de 14479 12610 * 31204 25889 23302 11643 11353 8966
Maria +118 + 763 + 502 + 341 + 268 + 650 + 575 + 303
Buique 18471 10405 10590 33887 29615 25003 9058 4375 7838
+ 284 + 58 + 297 + 1645 + 1096 + 1232 + 555 +210 + 65
Camocim de * * * * * * 12029 11089 11120
Sé&o Felix + 208 +101 +95
Cha Grande 24430 13045 & 19612 14982 16256 12950 9553 &
+ 616 +79 + 569 + 490 + 426 + 151 + 431
Orobo 17725 13516 16593 12674 12355 10086 11756 7633 11128
+ 648 +117 + 371 + 289 + 229 + 242 + 391 + 280 + 102
QOuricuri 16349 14672 9706 28929 21572 20250 8723 7237 8179
+ 387 + 352 + 457 + 247 + 186 + 322 + 166 +71 + 782
Petrolina 24050 10030 4724 * * * * * *
+ 458 + 140 +570
Recife 21891 10824 8903 43398 35596 31631 20966 16535 14407
+ 176 + 105 + 149 + 194 + 1887 + 96 + 312 + 648 + 568
Serra Talhada 8416 8140 8227 29231 20992 20457 21874 12312 8789
+ 234 + 268 +45 +271 + 217 + 203 + 446 + 976 +213
Faixa de 8416 8140 4724 12674 12355 10086 8723 7237 7838
concentragcao - - - - - - -
24430 14672 16593 43398 35596 31631 21874 16535 14407

aValor médio + desvio-padrédo (n = 3).

<LD - abaixo do limite de deteccéo.

*- amostra ndo disponibilizada.

bCozida - Coccéo por aguecimento condutivo em panela de aluminio.
‘MW — Cozida por radiagdo micro-ondas.

Fonte: A autora, 2024.

Sampaio et al. (2023) investigaram os efeitos de diferentes métodos de cocgao,
tais como coc¢do em panela uma vez e duas vezes, pressao, vapor e micro-ondas em
amostras de batata inglesa e cenoura. Os resultados indicaram que a coc¢ao sob
pressdo resultou na maior perda de K na amostra de batata inglesa, enquanto a
imersdo em agua pela segunda vez foi responsavel pela maior reducdo na
concentracéo de K na cenoura.

Pigoli (2012) relatou em sua pesquisa a diminui¢do do K em polpa de cenoura
submetida a diferentes processos de coccédo. Os métodos avaliados foram: coccao
em panela, por vapor, em panela de pressdo e micro-ondas. Os pesquisadores
perceberam que a maior perda de K ocorreu nhas amostras cozidas em forno de micro-
ondas. Os pesquisadores também avaliaram a casca da cenoura e a maior perda foi

na coccao realizada em panela de pressdo. Essas conclusdes convergentes de
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diferentes pesquisadores destacam a sensibilidade do K aos diferentes processos
culinarios, fornecendo informacfes valiosas para a compreensdo dos efeitos da
coccao na composicao nutricional desses alimentos.

Os dados apresentados nesta pesquisa, conforme dispostos na Tabela 23,
assumem uma importancia significativa ao buscar abordagens na preparacdo dos
alimentos que visem a minimizacdo das perdas de K. Tendo em vista que a
Organizacdo Mundial da Saude (2006) preconiza um consumo diario de 3500 mg
desse mineral, torna-se evidente que a batata inglesa, a cenoura e o chuchu se
destacam como alimentos com notavel potencial para atender as necessidades
corporais desse importante nutriente.

E valido ainda pontuar que o mineral K sofre reduces substanciais durante o
processo culinario. Dependendo do tipo de alimento, segundo Santos (2018) essas
perdas podem alcancar valores proximos a 70%. Portanto, optar por métodos de
preparo que preservem a agua de coc¢do, como 0 caso de sopas de vegetais e

ensopados, pode representar uma estratégia crucial para mitigar essas perdas.

5.4.8 Sadio

Em relacdo a determinacado do teor de Na (Tabela 24) nas amostras de cenoura
e chuchu, observou-se que a amostra de cenoura (Belém de Maria) foi a Unica em que
ocorreu uma reducado tanto nas amostras cozidas em panela quanto nas preparadas
por forno de micro-ondas. Em contrapartida, no caso do chuchu (Belém de Maria)
houve um aumento na concentracéo de Na ap0s o0 processo de coccdo em panela.

A diminuicdo no teor de Na ap0s o cozimento de cenoura e chuchu também foi
observada em estudos conduzidos por Nascimento (2019). No estado inicial, as
amostras de cenoura e chuchu cruas apresentavam concentracdes de Na de 20,0 +
1,0mg100gte 16,0 £0,7 mg 100 g, respectivamente, apds a coccéo, esses valores
diminuiram para 16,0 + 0,9 mg 100 g* e 12,0 + 0,8 mg 100 g, respectivamente,
indicando uma alteracéo significativa durante o processo de preparo.

Na Tabela Brasileira de Composicéo de Alimentos (TACO) (NEPA, 2011), as
amostras de chuchu e cenoura cruas e cozida também apresentam uma perda na
concentracédo de Na no valor de 0,2 para 0,1 mg 100 g para ambos os alimentos.
Biezanowska-kope¢ et al. (2016) fez um estudo com amostras de cenouras e

observou que a concentracdo de Na diminui apos o processo de coc¢éo 771,9 £ 15,6
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mg 100g* para 473,0 + 18,6 mg 100 g?. Uma ressalva interessante feita pelos
pesquisadores € que as variacdes nos teores de micro e macroelementos ao longo do
tempo de cozimento das cenouras ndo seguem uma direcdo uniforme, manifestando-
se em aumento, diminuigdo e auséncia de alteracdes.

Em relacdo a amostras que tiveram aumento de Na, Serafim et al. (2023)
também relataram aumento do teor de Na em amostras de cenouras e chuchu apos o
processo de coccédo. O teor de Na na amostra de cenoura crua foi de 2841 + 24 ug. g
1 e apos a coccdo 4257 + 50 ug. g e para as amostras de chuchu cru e cozido foram
respectivamente 245 + 11 e 1991 + 39 ug. g*.

De Castro et al. (2021) também observou em suas pesquisas 0 aumento no
teor de Na ao cozinhar cenoura usando cinco diferentes processos e, em todos, 0s
pesquisadores reportaram 0 aumento na concentracdo. Na amostra de cenoura crua,
a concentracéo foi de 3,6 + 0,1 mg 100 g%, quando cozida em panela 4,7 + 0,4 mg

100 g* e cozimento em micro-ondas 5,2 + 0,2 mg 100 g* de amostra.

Tabela 24 — Concentracdo de sédio em amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu, cruas
e submetidas a diferentes processos de coccédo (mg kg™).

Amostras/ Batata Batata Batata = Cenoura Cenoura Cenoura = Chuchu Chuchu Chuchu
Cidade (Crua)® @ (Cozida)*® | (MW)2¢ | (Crua)® @ (Cozida)*® | (MW)&¢ = (Cru)® @ (Cozido)® | (MW)2°
Belém de 1143 2166 * 1001 612 + 38 452+31 | 9221 195+ 51 107 =
Maria +16 + 204 +77 25
Buique 1370 1720 1403 495 + 30 452 + 29 522 +4 239+ 111+ 25 113 +
+ 210 +15 +23 44 21
Camocim de * * * * * * 136 = 79,1 89,7
Séo Felix 19 +4,4 +5,8
Cha Grande 1238 1247 * 541 + 57 435 + 48 73372 274 161 + 36 *
+125 +123 31
Orob6 1085 1709 1562 10718 11633 7130 358 155 72,2
+15 +198 +51 + 245 + 206 +175 + 34 +32 +11,6
Ouricurf 1043 1473 1142 4874 9006 7705 380 £ 97 £ 19 113+ 6
+2 +2 + 49 +101 + 137 + 105 28
Petrolina 1077 1242 1122 * * * * * *
+2 + 169 + 66
Recife 1159 1303 1304 15900 8766 12772 5100 4780 4509
+29 *248 +99 | x272 +42 £728  +12 +170 +553
Serra Talhada 1121 1148 1112 1630 1158 1512 1151 79,4 112
+ 58 +35 + 67 +52 +70 +75 +23,3 +21,8 +17
Faixa de 1043 - 1148 - 1112 - 495 - 435 - 452 - 92 - 79,1 - 72,2 -
concentracao 1370 2166 1562 15900 11633 12772 5100 4780 4509

aValor médio + desvio-padréo (n = 3).

<LD - abaixo do limite de deteccéo.

*- amostra ndo disponibilizada; PCozida - Cocgéo por aquecimento condutivo em panela de aluminio;
‘MW — Cozida por radiacéo micro-ondas.

Fonte: A autora, 2024.
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No contexto das amostras de batata, 0 Na apresentou um comportamento
oposto, sendo retido apdés a aplicacdo dos métodos de coccdo, resultando em
quantidades mais elevadas nas amostras analisadas. Esta retencéo € possivelmente
atribuida a presenca de amido na batata, o qual, ao ser aquecido, atua como um
coloide, retendo ions pequenos, como o Na (Copetti et al., 2010). Uma vez que a agua
destilada que foi utilizada na coccéo apresentou uma concentracdo de 0,03 mg L de
Na, possivelmente houve retengéo dos ions.

A TACO (2011) corrobora com essas observagdes ao registrar o aumento do
teor de Na apos a coccao da batata inglesa. Para a amostra crua € mencionado um
valor na forma de traco e apés a coccéo o teor de Na é relatado como 2 mg 100 g2.
Esses dados ressaltam a dindmica complexa da interacdo entre a composi¢cao dos
alimentos e os métodos de preparo, evidenciando a influéncia significativa do amido
na retencdo de Na durante o processo de coccédo da batata.

Outras pesquisas realizadas exploraram o0 aumento do teor de Na em amostras
de batata inglesa, analisando quatro variedades distintas de batata doméstica, tanto
no estado cru quanto depois de cozidas por fervura. As variedades estudadas
incluiram Superior, Dejima, Vale Bora e Rosa. Os resultados desses estudos
apontaram que as variedades Superior e Rosa apresentaram um aumento significativo
no teor de Na apds o processo de cocc¢do, enquanto Dejima e Vale Rosa mostraram
uma diminuicdo. Essa constatacdo amplia a compreensdo sobre a dinamica da
variacdo do Na em diferentes cultivares de batata e destacam a importancia de
considerar a diversidade genética ao avaliar as alteracdes nos elementos quimicos

durante os processos culinarios (Jin et al., 2016).

5.4.9 Manganés

A determinacédo de Mn em amostras de batata inglesa revelou concentragfes
abaixo do limite de quantificagdo, indicando uma baixa presenca desse mineral
(Tabela 25). No que diz respeito as amostras de cenoura e chuchu, observou-se que
0 processo de coccao influenciou significativamente a absor¢édo de Mn. Em algumas
amostras, a cocgédo em forno de micro-ondas resultou no maior ganho desse mineral,
enguanto em outras, a coc¢ao em panela foi mais eficaz. Notavelmente, apenas uma
amostra de chuchu (Cha Grande) apresentou perda de manganés apds 0 processo

de cocgéo.
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A analise da agua utilizada no processo de coc¢cdo mostrou que a concentracao

do manganés estava abaixo do limite de deteccdo. A panela utilizada tem na sua

composicdo <0,1 % m.m'* de Mn (Tabela 18). Logo, observa-se a necessidade de

realizar mais pesquisas sobre os diferentes fatores que podem acarretar no aumento

da concentracéo do mineral.

Tabela 25 — Concentracdo de manganés em amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu,
cruas e submetidas a diferentes processos de cocgdo (mg kg™?).

Amostras/ Batata Batata Batata = Cenoura Cenoura Cenoura | Chuchu Chuchu Chuchu
Cidade (Crua)® = (Cozida)®® | (MW)3¢ = (Crua)?® | (Cozida)*® (MW)2° = (Cru)® | (Cozido)*® = (MW)3¢
Belém de <LD <LD * 3,5+£0,3 4.4 54+0,8 8,7+ 10,1 12,5
Maria +04 0,4 +0,7 +0,8
Buique <LD <LD <LD 43+04 8,8+0,2 8,711 17,1 19,8 18,3
+1,2 +2.8 +20
Camocim de * * * * * * <LD 9,5 8,2
Sé&o Felix +0,1 +0,3
Cha Grande <LD <LD * 7,2+0,4 9,6 +0,4 7,704 9,6 £ 3,7+0,1 *
0,8
Orobo6 <LD <LD <LD 14,5 21,8 16,0 6,2 = <LD 13,6
+1,2 +0,6 +0,8 0,1 +0,8
Ouricuri <LD <LD <LD 14,7 <LD 18,6 8,5+ 10,1 7,2
+0,9 +04 1,2 +0,7 +0,6
Petrolina <LD <LD <LD * * * * * *
Recife <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Serra Talhada <LD <LD <LD 89+11 12,8 15,8 2,1+ 8,704 11,6
+0,9 +0,5 0,2 +0,1
Faixa de - - - 35 4,4 54 6,2 3,7 7,2
concentracao -
14,7 21,8 18,6 17,1 19,8 18,3

aValor médio + desvio-padrédo (n = 3).

<LD - abaixo do limite de deteccéo.

*- amostra ndo disponibilizada.
bCozida - Coccéo por aguecimento condutivo em panela de aluminio.
‘MW — Cozida por radiagdo micro-ondas.

Fonte: A autora, 2024.

Este mineral também foi quantificado em amostras de cenouras em um estudo

realizado por Lisiewska et al. (2006) onde foi observado uma diminuicdo apos o

processo de cocgdo. Nas amostras de cenoura crua tinha-se um valor de 0,094 +
0,010 mg 100 g* e apods cozidas, o valor foi de 0,066 + 0,009 mg 100 g*. A TACO

reportou uma diminui¢cdo na concentracao de Mn em amostras de batata inglesa apos

0 processo de cocgéo, sendo o valor de 0,10 para 0,07 mg 100 g, enquanto que para

a cenoura a cocgéo nao influenciou no teor de Mn, tendo a concentracdo de 0,05 mg
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100 g*. Enquanto que para o chuchu diminuiu de 0,08 para 0,07 mg 100 g de
amostra.

Entretanto, outro estudo reportou o aumento na concentracdo de Mn em
amostra de cenoura cozidas em panela. A concentragcdo de Mn na amostra crua foi
de 18 mg kg e ap6s o processo de cocgdo em panela passou a ser de 16 mg kg
(Razzak, et al., 2023).

Diante dos resultados também é possivel concluir que a cenoura e chuchu séao
alimentos que podem auxiliar na ingestdo adequada de Mn. Os beneficios associados
ao Mn abrangem uma variedade de funcdes no organismo, incluindo sua acéo
hipoglicemiante, influéncia no metabolismo das gorduras, protecdo das células
hepaticas e participagdo na biossintese de proteinas e mucopolissacarideos das
cartilagens. Além disso, o manganés desempenha um papel crucial no metabolismo
dos neurotransmissores.

E importante destacar que a deficiéncia desse mineral no organismo pode
impactar negativamente o crescimento, resultar em anormalidades no esqueleto,
causar disfuncdes reprodutivas, diminuir a tolerancia a glicose e provocar alteracdes
no metabolismo de carboidratos e gorduras. Portanto, a manutencdo adequada dos

niveis de manganés é essencial para a saude e o funcionamento adequado do corpo.

5.5 Analise exploratoria dos dados empregando PCA

Realizou-se uma Analise de Componentes Principais (PCA) para examinar a
existéncia de padrbes de comportamento entre as diferentes amostras, levando em
consideracdo sua origem, método de preparo e tipo de vegetal. Os resultados
menores que o LD foram substituidos pelo respectivo valor do LD do metal, conforme
indica Ferreira (2015). Inicialmente, foram gerados graficos para avaliar a influéncia
do processo de cocgao na composi¢cao mineral dos alimentos, considerando todos os
analitos quantificados. Entretanto, optou-se por remover Cr e Mn da analise devido a
falta de dados especificos (resultados menores que o LD) para a batata e a percepcéo
de que sua inclusdo ndo agregava valor aos resultados.

5.5.1 PCA para os diferentes métodos de coc¢cdo da amostra de batata inglesa

Inicialmente, foi gerada a PCA paras as amostras de batata inglesa os pesos

para cada variavel estéo listados na Tabela 26.



81

Tabela 26 — Pesos das variaveis das duas primeiras componentes principais obtidos das

amostras de batata inglesa.

Al Ca Cu Fe K Na?
PC1 0,0133 0,0368 - 0,1533 -0,1189 0,4453 -0,8732
PC2 0,3780 0,3094 0,1457 0,1309 0,7672 0,3667

Fonte: A autora, 2024.

A Figura (10 A) contém o gréfico de score e loadings para amostras de batata

inglesa, nela é possivel observar de maneira clara 0 agrupamento das amostras

devido aos diferentes processos de coccao. A andlise dos scores e loadings permite

inferir sobre o comportamento das amostras. Ao examinar o grafico dos scores,

observa-se claramente o agrupamento das amostras de batata em trés categorias

distintas: cruas, cozidas pelo método de micro-ondas (MW) e cozidas em panela. Pelo

gréafico dos loadings (Figura 10 B) pode-se verificar alta correlacéo entre Cu e Fe e

entre Al e Ca, 0 que significa que esses metais apresentam a mesma informacgao

guanto a explicacdo da variabilidade dos dados.

Figura 10 — Score e loandings para as amostras de batata Inglesa (modo de preparo).

Scores

Cozido

[ ]
Cozido Cozidg,
° [ ]

Cozido
o Cozido

PC-2 (10%)

MW
MW

Mw

Cozdo
[ ]

Cozido
[ ]

2 0
PC-1(69%)

(A) Grafico de scores.
Fonte: A autora, 2024.



82

Loadings

o o o
=) ~ o
X

o
o

o
~
z
o
=

PC-2 (10%)

03 .

02

0,1 . . . . . . . . . . . .
09 08 07 06 05 -04 03 -02 01 0 01 02 03 04
PC-1 (69%)

(B) Gréfico de Loadings.
Fonte: A autora, 2024.

Realizando a analise com base na PC1, que apresenta 69% da variancia dos
dados, em conjunto com os dados contidos na Tabela 26, é possivel concluir que os
minerais Na e K possuem os maiores pesos em PC1. Logo, as amostras cozidas que
estdo concentradas na regido positiva da PC1 possuem as maiores concentracdes de
K, enquanto que as cruas que estao na regiao negativa, possuem maior concentragao
de Na.

Tais descobertas sugerem que o método de preparo influencia
significativamente a composicdo mineral das batatas, destacando a importancia de
considerar ndo apenas o0s ingredientes crus, mas também seu processamento, ao
avaliar aspectos nutricionais e de saude

Considerando a PC2, pode-se observar certa tendéncia de separacao entre o
conjunto de dados. Ao examinar o grafico de loadings, observa-se que o analito com
0 maior peso ao longo da PC2 é o K, sugerindo que as amostras processadas no forno
de micro-ondas apresentam concentracdo média menor de K. Este resultado é
corroborado pelos dados apresentados na Tabela 23, que indicam que o valor médio
da quantidade de potassio presente nas amostras cozidas em forno micro-ondas é
inferior ao valor médio observado nas amostras cruas e nas amostras cozidas em
panela de aluminio.

Também foi possivel observar que uma amostra submetida a cocg¢do por
micro-ondas (Orobd) se encontra dispersa das outras podendo ser classificada como

um outlier.
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5.5.2 PCA para os diferentes métodos de coccdo da amostra de cenoura

Na Tabela 27 sdo apresentados 0s pesos das varidveis de PC1 e PC2. Os
elementos Cu e Fe possuem 0s maiores pesos em PC1, logo sédo as variaveis que

melhor explicam a variancia dos dados; e em relacdo a PC2 destaca-se o Ca e Fe.

Tabela 27 — Pesos das variaveis das duas primeiras componentes principais obtidos das
amostras de cenoura.

Al Ca Cu Fe K Na
PC1 0,084387 - 0,00642 0,979757 -0,14793 0,098071 -0,0376
PC2 0,16133 0,738644 - 0,12245 - 0,57825 0,176938 -0,2184

Fonte: A autora, 2024.

A Figura 11 exibe os resultados da PCA para as amostras de cenoura. Em
relacdo a analise da PC1, destaca-se o agrupamento das amostras submetidas ao
processo de coc¢ao por micro-ondas, uma vez que as mesmas estdo em uma regido
positiva da PC1. Logo, as amostras que estdo na regido de scores (Figura 11 A)
positiva possuem uma alta concentragcédo de Cu, enquanto as localizadas na regiao
possuem uma alta concentracédo de Fe. A composi¢do das amostras cruas e cozidas
em panela demonstra semelhancas, sugerindo que o processo de coccéo

convencional ndo teve um impacto tdo pronunciado na concentragdo dos minerais.

Figura 11 — Scores e loadings para as amostras de cenoura (modo de preparo).

Scores
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°

&

IS

-4 3 2 - 0 1 2 3 4 5
PC-1 (72%)

(A) Grafico de scores.
Fonte: A autora, 2024.
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(B) Grafico de loadings.
Fonte: A autora, 2024.

Ao examinar a PC2, nota-se uma discrepancia significativa em uma amostra de
cenoura submetida ao processo de coccdo em panela em comparacdo com as
demais, sugerindo sua possivel classificacdo como outlier. Além disso, fica evidente
pela Figura 11 que as amostras cruas apresentam uma concentracao maior de calcio,
uma vez que estdo concentradas na regido positiva da PC2. A validade desta
afirmacéo é sustentada pelos dados apresentados na Tabela 19, que demonstram
que a concentracdo média de célcio € significativamente maior nas amostras nao
processadas. Essas observacgdes ressaltam a importancia de considerar os diferentes

meétodos de processamento ao analisar a composi¢ao nutricional dos alimentos.

5.5.3 PCA para os diferentes métodos de coccdo da amostra de chuchu

Os pesos para cada variavel estao listados na Tabela 28.

Tabela 28 — Pesos das variaveis das duas primeiras componentes principais obtidos das
amostras de chuchu.

Al Ca Cu Fe K Na
PC1 0,014186 -0,05311 -0,99615 0,015298 0,064463 -0,01666
PC2 0,502032 -0,17299 -0,01959 -0,39327 -0,58416 -0,47091

Fonte: A autora, 2024.

Ao analisar os resultados da PCA a partir da composi¢cao mineral das amostras
de chuchu (Figura 12), identificou-se que o metal mais significativo para explicar a

variabilidade ao longo da PC1 foi o Cu, enquanto para PC2 foram o Al e o K. Uma
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distincdo clara péde ser observada entre as amostras cozidas utilizando métodos
convencionais e aquelas preparadas por meio de micro-ondas, em comparacao com
as amostras cruas. Além disso, notamos uma correlacao entre as amostras cozidas
em forno micro-ondas e aquelas cozidas em panela, sugerindo uma perda semelhante
na composicao mineral desses alimentos, no processo de cocc¢ao. Esse efeito pode
ser uma informacao relevante para estudos sobre preservacao de nutrientes. Acredita-
se que essa perda similar tenha ocorrido porque o chuchu contém mais adgua que 0s
outros legumes analisados, 0 que torna o micro-ondas potencialmente mais eficaz na
decomposicdo do chuchu em comparacdo com os demais.

Na direcdo da PC1, observa-se que as amostras cruas de chuchu estédo
agrupadas na regido negativa, indicando uma concentragdo mais elevada de Cu em
comparagao com as amostras cozidas por micro-ondas e em panela. Essa concluséo
€ sustentada pelo peso (negativo) atribuido a concentracéo de cobre nessa direcéo.
Quanto a PC2, as amostras submetidas a coccdo em panela apresentam
concentracbes maiores de aluminio.

Figura 12 — Scores e loadings para as amostras de chuchu (modo de preparo).
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(A) Grafico de scores.
Fonte: A autora, 2024.
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Fonte: A autora, 2024.

5.6 Eco-Escala

Devido ao aumento da abordagem ecolégica nas andlises quimicas,
atualmente é bastante comum que os estudos afirmem que um método é sustentavel
por utilizar reagentes menos prejudiciais ou por ter menor tempo de analise em relagéo
ao consumo energético. Nesse contexto, Gatuszka (2012) sugere uma eco-escala,
que estabelece critérios para avaliar a sustentabilidade ecoldgica de um método. A
eco-escala tem trés niveis: acima de 75 pontos para uma andlise verde excelente;
acima de 50 pontos para uma analise verde aceitavel; e abaixo de 50 pontos para
uma analise verde inadequada. Na Tabela 29 séo exibidos os pontos de penalidade
atribuidos aos métodos quando os critérios avaliados se afastam da idealidade de um
método ecoldgico.
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Tabela 29 — Pontos de penalidade (PPs) para eco-escala analitica.

Reagentes PP PP total
subtotal
<10 mL (@) 1

Quantidade 10 -100 mL (g) 2 Quantidade PP
> 100 mL (g) 3 X
Nenhum 0 Perigo PP
1

Perigo Risco menos grave
(fisico, ambiental, de saude)
Risco mais grave 2

INSTRUMENTOS
< 0,1 kWh por amostra
Energia < 1,5 kWh por amostra

> 1,5 kWh por amostra

o N O

Risco Ocupacional Hermetizacdo do processo
Analitico
Emisséo de vapores e gases

Nenhum
<1mL(9)
1-10mL (g)
> 10 mL (g)
Desperdicio Reciclando
Degradacéo

Passivacédo

w N B O Ol W B O W

Sem tratamento

Fonte: Adaptado de GALUSZKA, A. et al. (2012).

Dessa forma, considerando a escala mencionada, as penalidades deste
método foram as seguintes: a quantidade de reagente utilizado, sendo inferior a 10
mL (1 ponto) multiplicada pelo risco do reagente (2 pontos), resultando em 2 pontos
para HNOs e 2 pontos para H202. No parametro de energia do instrumento, tanto o
fotbmetro de chama quanto o ICP OES consomem menos de 1,5 kWh. Portanto, cada
instrumento recebe uma penalidade de 1 ponto, resultando em um total de 2 pontos.
Em relacdo ao desperdicio, ha uma penalidade de 3 pontos por gerar um volume
menor que 10 mL de residuos e 3 pontos adicionais por ndo haver tratamento desses
residuos. Assim, o método € penalizado em um total de doze pontos. Utilizando a

expressdo (Eco-escala analitica = 100 — total de pontos de penalidade) é possivel
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concluir que a metodologia proposta se apresenta como um método verde excelente

com um fator verde analitico de 88 (de 100).

6 CONCLUSAO

A presente pesquisa desenvolveu uma técnica para digerir batata inglesa
utilizando um forno de micro-ondas, com foco na determinacéo de (Al, Ca, Cr, Cu, Fe,
K, Mg, Mn, Na, P e Pb) via ICP OES. A combinacdo de HNO3/H202 demonstrou ser
eficaz na digestdo da batata inglesa. A condi¢cdo 6tima de preparo da amostra foi
determinada por meio de um planejamento experimental: 500 mg de amostra, 6 mL
de HNOs 1 mol L%, 2 mL de H202 30%, 15 minutos de digestdo na fase inicial de
aguecimento, a 170 °C.

A avaliacdo da exatiddo do método foi conduzida utilizando dois materiais de
referéncia, e o teste da incerteza expandida ul, correspondente a um nivel de
confianca de aproximadamente 95%, foi realizado. Além disso, 0 método demonstrou
ser linear, com valores do coeficiente de correlacédo superiores a 0,9891 e apresentou
valores de LD e LQ do método inferiores a 54 mg kg' e 249 mg kgt,
respectivamente.

O método desenvolvido foi aplicado com sucesso em oito amostras de batata
inglesa de diversas regibes de Pernambuco. Além disso, um método previamente
desenvolvido pelo grupo de pesquisa para amostras de cenoura e chuchu também foi
aplicado com éxito. Os resultados revelam que diferentes métodos de coccao
influenciam na composicdo mineral dos alimentos, com destaque para 0 aumento ha
concentracdo de aluminio em varias amostras de batata inglesa, cenoura e chuchu
apos o cozimento em panela de aluminio.

Também foi observado um aumento na concentracdo de Cu e Fe, enquanto
para o K foi observada uma diminuicdo na maioria das amostras. Em relagédo aos
outros analitos, ndo foi identificada uma tendéncia clara de aumento ou diminui¢éo
conforme o processo de cocgao.

Este estudo representa um avanco significativo na analise mineral de
alimentos, especialmente no que diz respeito a batata inglesa, bem como a
contribuicdo para a compreensdo da composicdo mineral de outros vegetais. A

utilizacdo de um meétodo analitico que segue o0s principios da quimica verde, com o
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emprego de uma solucéo diluida de acido nitrico, ndo apenas garante resultados

precisos, mas também demonstra um compromisso com a sustentabilidade ambiental.
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RESUMO SIMPLIFICADO

O desenvolvimento de métodos analiticos precisos para avaliar a composi¢ao mineral
de alimentos é crucial, especialmente devido a variabilidade nos processos de preparo
e seu impacto resultante sobre os nutrientes. Entre a ampla variedade de alimentos
disponiveis, a batata inglesa, a cenoura e o chuchu foram escolhidos como objetos de
estudo para analise, dada sua ampla importancia no contexto global de consumo e
producdo alimentar. Dessa forma, o presente trabalho desenvolveu um método de
decomposicao, utilizando a combinagédo de HNOs e H20:2 visando a determinacéo da
composicédo elementar (Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Na e Pb) por meio de técnicas como
Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES) e
Fotometria de chama. Os resultados evidenciaram que os diferentes métodos de
cozimento impactam significativamente na composicdo mineral dos alimentos.
Conforme era esperado, foi observado um aumento na concentracédo de Al em todas
as amostras ap0s o0 cozimento em panela do mesmo material, além de alteracdes em
minerais como Cu, Fe e K. Essas descobertas destacam a necessidade de considerar

o efeito do processamento culinario na analise nutricional dos alimentos

Palavras-chave: cidades pernambucas, batata inglesa, cenoura, chuchu, coccéo,

minerais.



