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RESUMO

Ricas em vitaminas, fibras, proteinas, minerais € compostos bioativos, as leguminosas estao
presentes na dieta humana ha milhares de anos. Possuem uma diversidade de elementos
essenciais para o bom funcionamento do nosso organismo. Porém, a grande maioria dessas
leguminosas, passa por tratamentos térmicos como o cozimento, antes de serem consumidas.
Esses processos podem afetar o teor de minerais presentes nos alimentos, visto que ha uma
migracdo dos mesmos para a a4gua na qual os alimentos sdo submetidos, e isso pode ocasionar
problemas no nosso corpo. Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar a
contaminagdo e perdas de constituintes durante o cozimento da lentilha e da ervilha, através
de uma determinacdo multielementar de Al, B, Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, V e Zn nas amostras
de agua de coccdo e molho da lentilha e ervilha. Para tal proposito, foi utilizado a
decomposi¢ao acida com sistema de refluxo como método de preparo de amostras, aplicando
condigdes mais adequadas. A técnica utilizada para a quantificacdo dos elementos foi a
Espectrometria de Emissio Optica com Plasma Induzido por Micro-ondas (MIP OES). Apés
as amostras passarem pelo pré tratamento e processo de cozimento, foi observado a presenca
de alguns elementos nas amostras de dgua analisadas, afirmando a perda de minerais. Essas
perdas podem ser justificadas pela solubilidade dos elementos, que quando submetidos ao
processo de lixiviagdo, os ions soluveis migram do alimento para a dgua. O K se apresentou o
elemento majoritario em todas as amostras de agua analisadas, pelo fato de estar presente em
maiores quantidades no solo e assim sendo absorvidos para a planta e posteriormente para o
alimento. Nas amostras de dgua de coc¢do da ervilha, agua de cocgao da lentilha e dgua de
molho da lentilha, as concentragdes de K variaram de 85,2 a 139,3 mg kg, 925 a 1.361 mg
kg' e 1.951 a 2.200 mg kg, respectivamente. Além disso, as leguminosas sdo ricas em
compostos fendlicos que desempenham um papel fundamental no nosso organismo, agindo
como antioxidantes e anti-inflamatérios. Logo, o teor desses compostos pode ser alterado
quando submetemos os alimentos a processos térmicos. Assim, foram analisados por
Espectrofotometria de Absor¢do Molecular (UV-Vis), utilizando o reagente Folin-Cicalteu, as
amostras de agua de coc¢do e de molho da ervilha e lentilha. Onde a amostra de agua de
molho da lentilha apresentou maior teor de compostos fendlicos com 336,6 mg/100g de GAE.
Outro fator importante ¢ a analise do teor de umidade em amostras de alimentos, a fim de
verificar padrdes de identidade. Nas analises realizadas para determinar o teor de umidade, a
amostra B de lentilha cozida, apresentou maior teor que as demais analisadas com 85,8%.

Palavras-chave: Agua de cocgdo; agua de molho; compostos polifendlicos; decomposigio
acida; leguminosas; MIP OES.
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1. Introducao

As leguminosas fazem parte de uma familia de plantas, conhecidas como Fabacea e
estdo presentes na dieta humana ha milhares de anos (Igbal et al., 2006; FAO, 2019). Sao
consideradas excelentes fontes de proteinas, vitaminas, minerais e fibras, de acordo com o
ponto de vista nutricional.

Conhecidas como excelentes fontes de proteinas, a lentilha e a ervilha apresentam
diversos minerais em sua composi¢do, 0os quais sdo essenciais para as fungoes fisioldgicas do
corpo. Os elementos que podem ser encontrados nessas leguminosas sao o Ca, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Na, P e Zn (Karakoy et al., 2012; Kumar&Pandey, 2020). Porém, as leguminosas como
ervilha e lentilha, ao passarem por um tratamento térmico como o cozimento, antes do
consumo, podem liberar ions soluveis para a agua de coccdo através do processo de
lixiviagdo, acarretando na perda desses nutrientes nos alimentos a serem ingeridos.

Essa agua de cocgcdo, também conhecida como ‘“aquabafa”, extrai os nutrientes
presentes nos alimentos, logo, possui alto teor de proteinas, vitaminas e minerais, podendo ser
prejudicial a saude se ingerida, visto que acarretaria em diversos tipos de doengas como
pressdo alta, anemia, enfraquecimento dos ossos € musculos, entre outro (Zoroddu et al.,
2019).

E sendo assim, se faz cada vez mais necessario o desenvolvimento de métodos
analiticos simples e de baixo custo para a determinagdo elementar na agua de cocgdo de
alimentos. A utilizagdo da decomposicdo acida com sistema de refluxo, se apresenta a
alternativa mais viavel dentre os métodos de preparo de amostras, pois possui simplicidade,
menor custo, além de evitar perdas de elementos e reagente por volatilizagdo (Oreste et al.,
2013).

Além disso, as leguminosas também sdo ricas em compostos fenolicos que
desempenham um papel fundamental no nosso organismo, agindo como antioxidantes e
anti-inflamatdrios. Esses compostos fendlicos podem ser divididos em quatro classes:
flavonoides, estilbenos, lignanos e acidos fenolicos. Leguminosas como a ervilha e a lentilha,
se destacam devido a presenca de flavonoides. Porém, em decorréncia dos tratamentos
térmicos que as leguminosas sao submetidas, o teor de compostos fendlicos pode sofrer
alteracdes. A técnica de Espectrofotometria de Absor¢ao Molecular (UV-Vis) se destaca neste
tipo de andlise, pois quantifica um complexo azul, formado através da reagao dos polifenois

presentes nas amostras com o reagente especifico do complexo redox Folin-Ciocalteu (Hudz



13

etal., 2019).

Ja para a determinagio elementar, a Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
Induzido por Micro-ondas se destaca dentre as demais. E uma técnica multiclementar que
apresenta boa sensibilidade para grande numero de elementos, segura e de baixo custo, pelo
fato da operagdo do plasma ndo necessitar da utilizacdo de gases caros e inflamaveis (Agilent
Technologies, 2015).

O presente estudo, ¢ um seguimento do estudo realizado por Silva, (2023), onde foram
analisadas as concentragdes totais dos metais em amostras de lentilha cozida e ervilha cozida.
Porém, vista a importancia dos beneficios nutricionais que o consumo correto da lentilha e
ervilha podem trazer para a saide humana e que as mesmas podem softrer alteracdes na sua
composi¢do quando submetidas ao processo de cocgdo, devido as caracteristicas dos
elementos como solubilidade dos ions presentes nesses alimentos, o presente estudo tem
como objetivo avaliar as perdas de constituintes presentes na agua, apos o coccao da lentilha e

ervilha.

2.  Revisao bibliografica
2.1. Leguminosas

As leguminosas sao culturas de plantas da familia Fabaceae, podem ser formadas por
cerca de 19.000 espécies e fazem parte do nosso cotidiano, através da dieta a milhares de anos
(Igbal et al., 2006; Ojeda, 2016; FAO, 2019). Sao ricas em proteinas, fibras, vitaminas e
aminoacidos e por isso desempenham um papel fundamental na dieta humana, pois auxilia na
redugdo e/ou prevencao de doencas cardiovasculares, cancer, diabetes, obesidade, entre
outras. Ajuda também na diminuicdo dos niveis de colesterol e regula os niveis de glicose no
sangue, através do seu efeito hipocolesterolémico (Joshi et al., 2017; Ojeda, 2016; FAOSTAT,
2022).

Com o passar dos anos as proteinas de origem animal estdo sendo cada vez mais
substituidas por proteinas vegetais, por serem consideradas a fonte mais acessivel e barata de
ingestdo de proteinas, seja por questdes culturais e/ou econdmicas (Igbal et al., 2006; Joshi et
al., 2017).

As leguminosas ainda possuem uma capacidade de fixacdo biologica de nitrogénio nas

plantas, através de um sistema de rotag¢do, que tem como objetivo a conservagdo do solo. O
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mesmo se baseia no cultivo de determinadas culturas em um sistema de rotagdo com outras
culturas, gerando assim beneficios para cultivos organicos, como a melhora na fertilizagdo ¢ a
reduc¢do da utilizacdo de fertilizantes nitrogenados (Farooq et al., 2017; Jezierny et al., 2020).

A lentilha (Lens Culindria Medik) é uma das leguminosas mais antigas e € originarias
principalmente do Canada. Apresenta elevado valor nutritivo por ser rica em proteinas,
vitaminas, fibras, carboidratos, compostos oxidantes e minerais como Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
Na, P e Zn. E considerada uma fonte de proteina de origem vegetal mais acessivel e barata
quando comparada com as de origem animal e por isso estd presente na dieta humana ha
muitos anos (Ojeda et al., 2018; Karakoy et al., 2012; Igbal et al., 2006; FAO, 2019). Apesar
de diversos fatores que podem influenciar na qualidade da lentilha como genotipo, clima, solo
e sistema de cultivo, sua composi¢ao varia de 21 a 31% de proteina (Nleya et al., 2004; Bhaty,
1988; Joshi et al., 2017).

A ervilha (Pisum Sativum L.) também ¢ considerada uma leguminosa mais antiga,
sendo cultivada desde 6.000 aC e ¢ originaria do Oriente Médio (FAO, 2019; Grant et al.,
2003). Sao consideradas boas fontes de fibras, carboidratos, vitaminas como tiamina,
riboflavina e niacina e minerais como Ca, Fe, K, Mg, Mn, P e Zn. E uma excelente fonte de
proteinas, podendo variar de 21,2 a 32,9%, dependendo da influéncia de fatores ambientais e
genéticos (Kumar&Pandey, 2020; Nascimento, 2016). As ervilhas podem ser consumidas de
diversas maneiras, porém a ervilha congelada ganha destaque, devido a vida da populagao
mundial estar baseada na praticidade, assim a maioria das pessoas optam por alimentos
congelados que requerem um menor tempo de preparo, além da pronta disponibilidade em

casa (Carvalho, 2007; Yonny et al., 2018).

2.2.  Processo de coccao e pré-tratamento

O processo de cocgcdo nada mais ¢ que o processo de cozimento na qual alguns
alimentos sdo submetidos antes do consumo. Existem diversos métodos de coccao, dentre eles
a ebulicdo, que consiste em cozinhar os alimentos, em liquido abundante, a uma temperatura
de 100 °C. Porém esse processo pode acarretar em perdas de nutrientes hidrossoliveis do
alimento para a agua (Lee et al., 1981). Essa dgua de cocgdo, também conhecida como
“aquabafa” e se apresenta com alto teor de proteinas, vitaminas e minerais, porém na maioria

das vezes essa dgua de cocgdo dos alimentos ¢ descartada, porém um fato curioso ¢ que ela
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pode ser reutilizada como, por exemplo, em algumas receitas veganas, substituindo a clara do
ovo (Zoroddu et al., 2019).

A perda de nutrientes pode estar relacionada com o processo de lixiviagdo, que ocorre
quando o alimento que estd sendo cozido interage com a &4gua de coccdo em altas
temperaturas e pressdo. Isso faz com que os ions soluveis em 4gua presente no alimento,
migrem para a agua de cocg¢do, deixando os alimentos menos nutritivos (Mohammad et al.,
2011).

Fatores como solubilidade e pH influenciam mais a migracdo de elementos do
alimento para a dgua de cocgdo. O solo onde as plantas desses alimentos nascem e crescem,
também esta ligado a essa influéncia, uma vez que os ions presentes no solo podem se mover
para a planta e posteriormente para o alimento (Duarte, 2019).

Diversos estudos sobre o efeito do processo de coc¢dao na perda de nutrientes de
alimentos sdo encontrados na literatura, porém a grande maioria analisa os alimentos crus e
cozidos e ndo a dgua de cocgao.

Alguns alimentos ainda passam por um processo de pré tratamento, onde sdo deixados
de molho por um determinado tempo, com o objetivos de eliminar antinutrientes e sujeiras
que os mesmos podem possuir. E um método bastante comum na culinaria doméstica, na qual
¢ utilizado também para reduzir a dureza dos graos. Porém esse processo pode influenciar
também na perda de nutrientes essenciais € ndo essenciais dos alimentos, uma vez que a
remogao parcial desses nutrientes junto com compostos nitrogenados formados, acarreta na
degradagdo quimica da proteina nos nutrientes soluveis em agua (Huma et a., 2008; Onayemi

etal., 1986).

2.3. Fatores antinutricionais

O consumo de leguminosas, incluindo lentilhas e ervilhas, trazem beneficios para a
satide humana, devido ao seu elevado teor de nutrientes, conforme ja citado anteriormente.
Porém, as leguminosas podem apresentar compostos antinutricionais, que sao compostos
naturais que afetam a utilizagdo dos nutrientes no organismo humano, principalmente
proteinas, vitaminas € minerais que se ligam a esses compostos, o que faz com que reduza sua
absor¢do no trato gastrointestinal (Ojeda, 2016).

Os principais compostos antinutricionais encontrados nas leguminosas sdo o acido

fitico, os compostos fendlicos (taninos condensados), os oxalatos e os inibidores de protease e
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amilase. Por formar complexos insoluveis de minerais-fitato, o acido fitico tem efeito
inibitério na absor¢cdo de minerais como Fe, Zn, Ca e Mg (Ojeda, 2016). Os compostos
fendlicos afetam a digestibilidade das proteinas e a disponibilidade de vitaminas e minerais,
como principalmente o Fe e o Ca (Joshi et al., 2017; Ojeda, 2016). Os oxalatos também
podem afetar a disponibilidade de minerais, eles se ligam aos cations metalicos divalentes
como Ca, Mg e Fe. Ja os inibidores de protease ¢ amilase, reduzem a digestibilidade das
proteinas e carboidratos (Ojeda, 2016).

Contudo, ¢ possivel que ocorra a redugdo ou até mesmo a eliminagdo, desses fatores
antinutricionais, através de pré tratamento como imersdo, cozimento, germinagdo e

descascamento (Ojeda, 2016; Ramirez-Cardenaz et al., 2008; Wang et al., 2008).

2.4. Elementos essenciais e nao essenciais

Elementos essenciais sdo os elementos mais importantes € necessarios para o bom
funcionamento do organismo humano. S3o responsaveis por desempenhar fungdes como a
ativacao de reagdes enzimaticas, regulacdo da fungdo celular, crescimento e manutengdo. Eles
podem ser classificados como macrominerais, que sao o P, K, Na, Mg e Ca, ¢
microminerais/oligoelementos, que sao o Mn, Fe, Cu, Zn, Se, Co e Mo (Mlyniec et al., 2014;
Karakoy et al., 2012).

Elementos ndo essenciais sdo os elementos que ndo desempenham nenhuma funcao
biologica conhecida no organismo como o As, Cd, Cr, Hg e Pb. Porém, a presenca desses
elementos no organismo humano, mesmo que em baixas concentragdes, ¢ toxica, podendo
ocasionar disfuncdes renais e hepaticas e doencas como o cancer (Shaheen et al., 2020;
Khaneghah et al., 2020).

A principal fonte de ingestdo desses elementos essenciais € ndo essenciais € através de
alimentos (Fowler et al., 2015). Assim, leguminosas como lentilha e ervilha sao exemplos de
alimentos ricos em minerais, o que torna fundamental a importancia de obter informagdes das
concentragdes totais, que esses alimentos podem perder durante processos térmicos realizados
antes do consumo.

A falta ou deficiéncia dos elementos essenciais no organismo, podem ser prejudiciais a
saude, logo, esse desequilibrio na concentragdo pode causar disturbios metabolicos e danos
aos Orgdos, o que pode acarretar em doengas cronicas. Diante disso, existe uma Ingestdo

Diaria Recomendada (IDR) para esses elementos que sdo essenciais, na qual ¢ baseada em
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valores estudados de acordo com géneros e idades, que sejam suficientes para cobrir perdas

desses elementos (Massabni, 2006).

2.5. Teor de umidade

Ter conhecimento sobre a composi¢dao centesimal dos alimentos na qual ingerimos ¢
de grande importancia, para uma avaliacdo dos nutrientes ingeridos. Dentre os parametros
fisico-quimicos, a umidade de um alimento representa a 4gua contida no mesmo, podendo ser
encontrada como umidade de superficie, que se refere a agua livre (parte externa do alimento)
ou como umidade de absor¢do, que se refere a agua ligada (parte interna do alimento). A
umidade de absor¢do ¢ a maior parte de umidade presente nos alimentos e pode ser facilmente

removida sob aquecimento (Freiria, 2018)

2.6. Compostos fenolicos

Os compostos fendlicos sdo estruturas quimicas que apresentam hidroxilas e anéis
aromaticos, nas formas simples ou como polimeros, € estdo presentes em pouca quantidade
em alimentos de origem vegetal. Sdo origindrios do metabolismo secundario das plantas,
atuando no crescimento e reprodu¢do das mesmas (Vizzoto et al., 2010).

Atua também como antioxidante devido suas estruturas quimicas possuirem
propriedades redutoras e essa acdo pode ser dividida em primdarias e secunddrias. Os
antioxidantes primdrios sdo compostos que atuam no retardamento ou inibi¢ao do processo de
oxidacdo por meio de inativacdo de radicais, ja os antioxidantes secundarios atuam na
desaceleracdo do processo de autoxidacdo, através da complexacdo de ions metalicos (Luzia
et, al, 2009).

Esses compostos fendlicos podem ser determinados através de diversos métodos.
Porém o reagente Folin-Ciocalteau ganha destaque na maioria dos estudos encontrados na
literatura. Ele ¢ uma mistura de 4cidos fosfomolibidico e fosfotungstico, na qual o molibdénio
¢ o tungsténio se apresentam em estado oxidativo 67, o que resulta na formacdo do complexo
Na,Mo0O, - H,O de coloragdo amarela. Esse complexo formado quando em contato com
agentes redutores como os compostos fenolicos, ocasiona a formacdo dos complexos
molibdénio-tungsténio [(PMoW,,0,)*] de coloragdo azul, onde os metais se apresentam em

estado oxidativo entre 5" e 6'. Diante dessa mudanga de coloragdo, a quantificagdo do teor
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das espécies redutoras presentes nas agua de coc¢cdo e molho € possivel através da
espectrofotometria ¢ de um padrdo como o acido galico, caracterizado por ser um acido
fendlico (Rodrigues, 2012; Hudz et al., 2019).

Na Figura 1, ¢ apresentada a desprotonacdo do padrdo fendlico em meio basico,
ocasionando a formagdo anion fenolato, onde a partir disto, o reagente Folin-Ciocalteau reage
com o anion formado, fazendo com que o molibdénio presente no reagente, sofra redugdo e o

meio reacional altere a cor de amarelo para azul (Oliveira et al., 2009).

COOH coo
7
Na,CO, L:jL
T,
HO OH
HO OH
OH OH
coo coo
" L # I + 2 Mos -
HO OH 0% ™y oM
OH o

Figura 1. Reacdo de redugdo do molibdénio, elemento presente no reagente Folin-Ciocalteau, pelo acido galico.

Fonte: Oliveira et al., 2009.

2.7. Determinacao elementar e Técnicas analiticas
271 Preparo de amostras

A grande maioria das técnicas analiticas que visam uma analise elementar, requerem a
introdugdo de amostras no equipamento de analise na forma de uma solu¢do aquosa. Assim, a
fim de romper ligacOes e estruturas cristalinas, ¢ necessario realizar a diluicdo ou dissolucao
total ou parcial das amostras, para que os analitos sejam liberados em soluc¢do e a analise seja
possivel (Oliveira, 2003).

A etapa de preparo de amostra ¢ a mais importante dentre toda a sequéncia analitica
(Oliveira, 2003; Krug, 2004). A partir disto, se faz necessario a realizagdo de métodos de
preparo de amostras que fornegcam bons resultados em pouco tempo, com minima

contaminagdo e que sejam de baixo custo de reagentes e menor geragao de residuos.
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Os métodos de preparo de amostras podem ser divididos: em decomposi¢do por via
seca e decomposicao por via imida. A decomposi¢io por via seca se baseia na eliminacao da
matéria organica através da oxidacao proveniente do oxigénio do ar, o que resulta em residuos
inorganicos (cinzas) soliveis em alguns acidos. Porém, este método pode apresentar algumas
desvantagens como perdas de elementos de volatilizagdo e riscos de contaminagdo. A
decomposi¢do por via umida consiste na utilizacdo de um agente oxidante juntamente com
uma fonte de energia. Esse agente oxidante pode ser acidos como HNO;, HCI, H,SO,, HCIO,,
HF ou uma mistura deles como o H,O,.

As decomposi¢des podem ser realizadas tanto em sistemas abertos como chapa de
aquecimento, mufla e bloco digestor, quanto em sistemas fechados como sistema de alta
pressdo e forno micro-ondas (Oliveira, 2003; Korn et al., 2008). Quando comparado a
decomposi¢ao acida em sistemas fechados, a decomposi¢ao acida em sistemas abertos pode
apresentar desvantagens como perda de elementos e reagentes por volatilizagdo, elevado
tempo de decomposicdo, maior quantidade de reagente e maior risco de contaminagdo. Por
isso, a utilizagdo de sistemas fechados vem sendo cada vez mais empregada, a fim de evitar
esses problemas. Um exemplo ¢ a decomposi¢ao assistida por radiagao micro-ondas, que vem
ganhando cada vez mais destaque, pela sua eficiéncia na decomposi¢ao de amostras devido a
vantagens como a utilizagdo de temperaturas superiores as de ebuli¢ao dos acidos, baixo risco
de perda de elementos através da volatilizagdo, baixo risco de contaminacao e por utilizar
menos reagentes que as demais técnicas (Oliveira, 2003). Porém, a decomposi¢do assistida
por radiacdo micro-ondas, pode apresentar limitagdes quanto ao seu elevado custo e a
quantidade de massa de amostra, que deve ser pequena para que a pressao interna nao se eleve
e cause risco de explosao de frascos (Krug, 2016).

Sendo assim, ¢ importante o desenvolvimento de métodos analiticos que sejam
eficientes e acessiveis aos laboratorios, de baixo custo e simplicidade, como por exemplo, a
digestdo acida com sistema de refluxo. No ano de 2013, Ferreira et al., apresentaram uma
alternativa aos métodos convencionais chamada de sistema de refluxo com dedo frio, no qual
se baseia na decomposicao acida com aquecimento em bloco digestor. O dedo frio nada mais
¢ que um tubo de vidro inserido dentro dos tubos de digestdo, onde ¢ adicionado 4gua dentro
do dedo frio para resfriar a parte superior do tubo, com o intuito de causar o refluxo ¢ a

condensacdo das espécies volateis, como € possivel observar na Figura 2.
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Figura 2. Desenho esquematico do sistema de refluxo (dedo frio), onde A: dedo frio, B: tubo de digestdo e C:
dedo frio acoplado ao tubo digestor.

Fonte: Adaptado de Ferreira et al., 2013.

Porém, o sistema de refluxo (dedo frio) ndo permite um refluxo continuo de agua, isso
influencia na condensagdo, uma vez que ao decorrer do processo a agua nao ficaria fria. Outro
inconveniente que o dedo frio apresenta ¢ que nao ha alivio da pressdo, o que pode acarretar
em projecoes para fora do tubo. (Oreste et al., 2013).

Assim, no ano de 2013, Oreste e colaboradores, desenvolveram um novo sistema de
refluxo, apresentado na Figura 3, com recirculagdo de agua continua e um encaixe de
politetrafluoretileno (PTFE) e uma ranhura lateral para alivio da pressdo, a fim de contornar

esses inconvenientes e diminuir as contaminagdes pelo ambiente.
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Figura 3. Desenho esquematico do sistema de refluxo com auxilio de dedo frio acoplado ao tubo de
decomposicdo, onde 1: entrada de 4gua; 2: saida de agua; 3: encaixe de politetrafluoretileno (PTFE); 4: ranhura

para alivio da pressdo e 5: frasco de reagdo.
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Fonte: Adaptado de Oreste et al., 2013.

O novo sistema possui uma recirculagdo de 4gua continua que mantém a dgua a 15 °C
por um banho termostatizado, causando o aumento do resfriamento da superficie do tubo e a
condensagdo de espécies volateis e de acidos que possam ser utilizados, assim, isentando a
necessidade de reposicao de reagentes durante a decomposicdo. Em virtude de todos esses
fatores positivos como simplicidade, baixo custo, menor consumo de reagentes, minimo risco
de contaminacdo e explosdo e por evitar perda de elementos por volatilizacdo, o sistema de
refluxo com dedo frio, se tornou uma alternativa viavel aos sistemas convencionais. (Oreste et
al., 2013).

Além disso, o sistema se mostrou eficiénciente também para diversos tipos de
amostras, como matrizes organicas e inorganicas, ¢ vem sendo cada vez mais aplicado em
matrizes alimentares como amostras de arroz (Oliveira et al., 2016), feijao (Pereira et al.,

2018), leite em po (Oreste et al., 2016), erva mate (Pereira et al., 2016), entre outras.

2.7.2. Técnicas de espectrometria atdmica para analise elementar

E de extrema importincia definir a melhor técnica analitica, conhecendo nio s6 a
aplica¢do, como as vantagens ¢ desvantagens que a mesma pode apresentar. Existem diversas
técnicas analiticas para determinacao elementar como a Espectrometria de Absor¢ao Atdmica
em Chama (F AAS) ou em Forno de Grafite (GF AAS) ou de Emissao Atdmica em Chama (F
AES), a Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES)
e a Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP MS) (Skoog, 2002;
Amorim et al., 2008; Holler et al., 2009).

A técnica de Espectrometria de Absor¢ao Atomica com Chama (F AAS) consiste na
determina¢do de elementos na faixa de mg/L, ¢ a técnica mais simples, apresenta vantagens
como menor tempo de analise, boa precisdo, facil manuseio e baixo custo e desvantagens
como o uso de gases inflamaveis e baixa sensibilidade, quando comparada a outras técnicas
de determinagdo elementar. Ja a Espectrometria de Absor¢cao Atdmica com Forno de Grafite
(GF AAS) consiste na determinagdo de elementos na faixa de pg/L, por apresentar vantagens
como alta sensibilidade e baixos volumes de amostra. Esta técnica pode apresentar
desvantagens também, dentre elas o elevado tempo para andlise ¢ alto custo dos tubos de

grafite (Krug et al., 2006; Agilent Technologies, 2016).
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As técnicas de Espectrometria de Emissdo AtOmica, baseiam-se na capacidade dos
atomos ou ions emitirem radiagdes em especifico comprimento de onda, quando sdo excitados
(Skoog, 2009). A técnica de Espectroscopia de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP OES) consiste na determinacdo de elementos na faixa de pg/L a mg/L, porém
assim como as demais, também apresenta vantagens e desvantagens. A possibilidade de
analise multielementar de maneira simultdnea e a ampla faixa linear de trabalho sdo umas de
suas vantagens, ja o elevado custo por utilizar um plasma de argoénio de consumo acima de 15
L/min e menor sensibilidade quando comparado ao GF AAS e ICP-MS sdo suas desvantagens
(Agilent Technologies, 2016).

A técnica que possui maior sensibilidade e capacidade de determinar is6topos, dentre
as técnicas multielementares ¢ a Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-MS). Porém, a mesma apresenta diversas desvantagens como seu alto custo e
sua alta possibilidade de interferéncias como entupimento nos cones de amostragem na
interface do equipamento, que podem ser formados de depositos de residuos, oriundos das

solucdes com consideraveis concentragdes de solidos dissolvidos.

2.7.3. Espectrometria de Emissio Optica com Plasma Induzido por

Micro-ondas (MIP OES)

As técnicas descritas anteriormente sdo técnicas bastante vantajosas para andlise
elementar, porém a grande maioria requer a utilizacdo de gases caros para a manuten¢do do
plasma como, por exemplo, o argonio. Isso faz com que as mesmas se tornem inconvenientes
quando se visa metodologias de baixo custo.

A Espectrometria de Emissio Optica com Plasma Induzido por Micro-ondas (MIP
OES), se torna uma alternativa mais vidvel nesse caso. A técnica utiliza um plasma de
nitrogénio sustentado por uma fonte de micro-ondas, onde esta fonte ¢ produzida através de
um magnetron que opera a 2,45 MHz. Um pequeno fluxo momentaneo de argonio ¢ utilizado
para a igni¢do do plasma, que se alterna de forma automatica para o nitrogénio, onde se
mantém de modo continuo durante toda a operacdo. O nitrogénio utilizado ¢ oriundo do ar
atmosférico, no qual ¢ obtido através de um gerador de nitrogénio (Agilent Technologies,

2014).
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O instrumento de MIP OES ¢ formado por um sistema de introdug¢do de amostras, uma
fonte de excitagdo, um plasma, um sistema optico e um sistema eletronico para processamento

de dados, conforme apresentado na Figura 4 (Jankowski & Reszke, 2010).

Monocromador Mecanismo de acionamento
com detector de CCD do comprimento de onda

Guia de onda 7 g Plasma

Sistema de introdugéo de amostra

Figura 4. Instrumento de MIP OES e seus principais componentes.

Fonte: Agilent, 2016.

O funcionamento do MIP OES se inicia em um sistema de introdugdo de amostra que
consiste em uma bomba peristaltica, que leva a solucdo até o nebulizador, onde no
nebulizador, esse liquido sera convertido em aerossol. O plasma emite uma radiagdao que €
dirigida a um detector de dispositivo de carga acoplada de amplo alcance e baixo ruido. Essa
radiagdo emitida pelo plasma ¢é caracteristica do nitrogénio e dos elementos que compdem a
amostra. O detector que recebe a radiacdo mede simultaneamente os espectros ¢ o sinal de
fundo, mantendo uma boa precisdao ¢ melhorando os limites de detec¢do. O instrumento
possui ainda um computador, com a finalidade de controlar o instrumento e obtengdo dos
resultados (Agilent Technologies, 2016).

Logo, a técnica de Espectrometria de Emissio Optica com Plasma Induzido por
Micro-ondas (MIP OES), se apresenta como a de menor custo quando comparada com as
demais, e de maior seguranca, pelo fato de ndo necessitar de gases inflamaveis. Ela possui
também sensibilidade superior a técnica de F AAS, pelo fato do plasma de nitrogénio atingir a
temperatura de aproximadamente 5000 K. A técnica de MIP OES pode ser aplicada em

amostras ambientais, alimenticias, entre outras (Agilent, 2016; Agilent, 2015).
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2.7.4. Espectrofotometria de Absor¢ao Molecular (UV-Vis)

A Espectrofotometria UV-Vis ¢ uma técnica analitica utilizada para determinar a
presenga e/ou concentragdes de um determinado analito de interesse, baseando-se sempre em
medidas de absor¢ao/trasmissao de radiagdo eletromagnética nas regides ultravioleta e visivel
do espectro. Ela mede a quantidade de luz absorvida pela amostra, ao mesmo tempo que
associa com a concentra¢do do analito presente na solugdo. A espectroscopia de absor¢do na
regido UV-Vis possui vasta aplicacdo na caracteristica de espécies organicas e inorganicas,
visto que cada composto possui um comprimento de onda especifico da molécula e a absorgao
de energia dependera dessa estrutura eletronica molecular (Junior et al., 2013). Na Figura 5 ¢

apresentado um espectrometro de absor¢ao na regido do UV-Vis.

Figura 5. Espectrofotometro de Absor¢do Molecular na regido Ultravioleta ¢ Visivel (UV-Vis).

Fonte: Agilent, 2016.

O espectrometro possui uma lampada de deutério ou tungsténio, que produz a radiagdo
na faixa do equipamento, determinada como fonte. Essa fonte de energia, passa pelo
monocromador, na qual ¢ o dispositivo essencial no espectrofotometros, pois seleciona o
comprimento de onda de interesse para a analise. O mesmo possui uma fenda de entrada, que
pode ser um elemento de dispersdo de radiacdo e uma fenda de saida, que pode ser um prisma
ou uma rede de difracdo. Apds passagem pelo monocromador, a radiagdo passa por uma
cubeta de 1 cm, contendo a amostra e posteriormente absorverd a quantidade de energia
necessaria ¢ o restante ¢ direcionado para o detector. No detector serda apresentada a cor
complementar ao comprimento de onda escolhido, assim transmitird o sinal para um sistema
de leitura e apresentara a absorbancia da amostra analisada. A Figura 6 mostra um diagrama

esquematico de como o equipamento funciona.
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Figura 6. Diagrama esquematico de espectrofotometro.

Fonte: Rosa et al, 2019.

3.  Objetivo
3.1. Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo avaliar perdas de constituintes durante o

cozimento da lentilha e ervilha, utilizando a técnica de MIP-OES.

3.2.  Objetivos Especificos

e Aplicar um método analitico de preparo de amostra para a lentilha e ervilha, que
apresente boa exatiddao e precisdo, utilizando a decomposicdo acida com sistema de
refluxo para andlise por MIP OES;

e Determinar as concentragdes totais de Al, B, Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, V e Zn, nas
amostras de 4gua de coccdo da ervilha e da lentilha e 4gua de molho da lentilha.

e Avaliar e comparar perdas ou acréscimos de minerais nas amostras de dgua de coccao
da ervilha e lentilha e na 4gua do molho da lentilha, causados por processos de pré
tratamento € cozimento;

e Determinar o teor de compostos fenolicos nas amostras de dgua de cozimento da

ervilha e da lentilha e 4gua de molho da lentilha, por espectrometria de UV-Vis.
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4. Materiais e Métodos
4.1. Materiais

Inicialmente para pesar as amostras utilizou-se uma balanca analitica Ohaus
Adventurer modelo AR 2140 (Pine Brook, EUA), com uma resolucdo de 0,1 mg e tara
maxima de 210 g. Para o cozimento das amostras foi utilizada uma chapa de aquecimento
(Magnus, Brasil). O teor de umidade das amostras solidas foi realizado em uma estufa de
esterilizagdo e secagem modelo 1.2 (Odontobras, Brasil).

Para a decomposi¢ao das amostras liquidas utilizou-se um bloco digestor convencional
modelo MA-4025 (Marconi, Brasil) com tubos de digestao acoplados aos sistema de refluxo
com dedo frio. O dedo frio possui uma recirculagdo de agua interna com temperatura

controlada (15 °C) através de um banho termostatizado modelo Q-214M2 (Quimis, Brasil).

4.2. Reagentes

Para o preparo das solugdes utilizou-se agua desionizada obtida através de um
destilador modelo CS 1800 Evolution (Permution, Brasil). Para a decomposicao das amostras
liquidas utilizou-se HNO; 65% (m/m) (Synth, Brasil) apos ser bidestilado em um destilador
de quartzo Ma-075 (Marconi, Brasil) e H,0, 35% (v/v) (Exodo Cientifica, Brasil).

A partir da diluicdo de uma solucdo estoque multielementar para ICP (Sigma Aldrich,
Alemanha), contendo 100 mg L' de cada analito, foram realizadas as curvas de calibragio.

Para avaliagdo do teor de compostos polifenolicos, utilizou-se Folin-Ciocalteu
(Sigma-Aldrich, Brasil) e Na,CO; (Sigma-Aldrich, Brasil).

Os materiais e vidrarias utilizados, ficaram em banho de descontaminagdo com HNO;
10% (v/v) por 48 horas e posteriormente foram enxaguados com agua desionizada por trés

vezes e secos a temperatura ambiente.

4.3. Instrumentacio

Para a andlise e determinagdo das concentragdes de Al, B, Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, V e
Zn, foi utilizado um espectrometro de emissdo Optica com plasma induzido por micro-ondas

(MIP-OES) modelo 4200 (Agilent Technologies, Australia).
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O mesmo ¢ equipado com uma bomba peristaltica a qual possui uma tubulagdo para
aspirar a amostra (com didmetro interno de 0,38 mm) e uma tubulagdo para descarte do
residuo (com diametro interno de 1,65 mm). Possui também uma camara de nebulizagdo
ciclonica e um nebulizador OneNeb para introdu¢do da amostra pelo modo convencional. O
nitrogénio utilizado para a manutencdo do plasma, ¢ proveniente do ar atmosférico, onde a
partir de um compressor modelo MSV12 (Schulz, Brasil) é convertido por um gerador de
nitrogénio modelo 4107 (Agilent Technologies, Australia) com vazdes de 20 L min” e 1,5
min” para o gas de plasma e para o gas auxiliar (nebuliza¢do). As medidas foram realizadas
em triplicata com tempo de integracdo de 3 segundos, velocidade da bomba peristaltica de 15
rpm, tempo de estabilizacdo de 15 segundos e correcdo de fundo automatica. Os demais
parametros operacionais estabelecidos pelo fabricante do equipamento sdo apresentados na

Tabela 1.

Tabela 1: Parametros operacionais do MIP OES para determinagdo multielementar.

Analito Comprimento de Posicao de Vazao de
onda (nm) visualizacao do nebulizaciao (L
plasma (mm) min™)
Al 396,152 -10 1
B 249,772 10 0,4
Ba 455,403 10 0,65
Cu 324,754 0 0,6
Fe 371,993 0 0,75
K 766,491 10 1
Mg 285,213 10 0,7
Mn 403,076 0 0,85
\% 309,311 10 0,55
Zn 213,857 0 0,55

Para a determinacdo dos compostos polifendlicos utilizou-se um espectrofotometro
UV-Vis (modelo UV1100, SP), onde as leituras de absorbancia foram realizadas utilizando

um comprimento de onda de 750 nm.
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4.4. Amostras

No presente estudo, foram analisadas trés diferentes marcas de lentilha (denominadas
A, B e C) e trés diferentes marcas de ervilha congelada (denominadas D, E, F) adquiridas no

comércio local da cidade de Pelotas, conforme mostram as figuras abaixo.

Figura 7. Amostra de lentilha in natura.

Figura 8. Amostra de ervilha congelada.

Para avaliar composi¢do da dgua do molho e da 4gua de coc¢do das amostras de
lentilha, as mesmas passaram por um pré-tratamento, no qual as sementes de lentilha foram
embebidas em agua desionizada em um proporc¢ao de 5:50 (p/v) por 12 horas a temperatura
ambiente. Este método ¢é bastante comum, a fim de eliminar antinutrientes e residuos de
sujeiras presentes nos graos. Posteriormente, separou-se a dgua do molho e enxaguou-se as
sementes trés vezes com 600 mL de dgua desionizada. Para o cozimento das amostras de
lentilha, colocou-se as sementes em um béquer de vidro com agua desionizada na propor¢ao
5:50 (p/v). O béquer entdo foi colocado em uma chapa de aquecimento a uma temperatura de
100 °C por 100 minutos, até que os graos estivessem macios. Em seguida, apds o cozimento,
as amostras foram separadas em amostra de lentilha cozida, para uma posterior analise de teor
de umidade e amostra de agua de coccao e amostra de 4gua do molho, para posterior analise
de determinacdo elementar. Assim, as amostras de dgua foram armazenadas em frascos de
polipropileno e congeladas em freezer a -16 °C até o momento das analises.

Para a andlise da ervilha cozida, utilizou-se um sistema de ebulicdo seguindo a
metodologia de Carvalho (2007). As amostras entdo foram cozidas em um béquer de vidro
com agua fervente (desionizada) a uma proporcao de 10 g de amostra para 100 mL de agua,

por 7 minutos na chapa de aquecimento. Em seguida, ap6s o cozimento, as amostras foram
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separadas em amostra de ervilha cozida, para posterior analise de teor de umidade e amostra
de agua do cozimento, para posterior analise de determinagdo elementar. Posteriormente as
amostras de agua foram armazenadas em frascos de polipropileno e congeladas em freezer a

-16 °C até o momento das analises.

4.5. Preparo da amostra

Para o preparo das amostras das aguas de coc¢do e molho da ervilha e lentilha,
seguiu-se 0 método de Silva, (2023). Sendo assim, adicionou-se 5 mL de amostras de ervilha
e 5 mL de HNO; 65% (m/m) em tubos de digestdo. Os tubos ficaram em repouso por 12 horas
(overnight), com a finalidade de ocorrer uma pré-decomposicdo a frio, pois sem esse
procedimento, ha uma efervescéncia na amostra dentro do tubo em aquecimento, ocasionando
formagdo de espuma nas partes frias do sistema, o que dificulta a decomposi¢do da amostras.
Logo, com o repouso, ocorre uma pré-decomposicdo a frio, evitando o problema citado
anteriormente. Posteriormente, o sistema de refluxo com dedo frio foi acoplado aos tubos de
digestao, os quais foram levados ao bloco digestor a 150 °C por 2 horas. Ap6s as duas horas,
os tubos ficaram em processo de resfriamento até que atingissem a temperatura ambiente,
onde posteriormente ¢ adicionado H,0, 35% (v/v) em duas etapas. Na primeira etapa,
adicionou-se 2,5 mL e os tubos foram levados a aquecimento a 120 °C por 1 hora. Na segunda
etapa, adicionou-se mais 2,5 mL, onde os tubos foram levados novamente a aquecimento a
120 °C por mais 1 hora. Ao final, as solu¢des resultantes foram transferidas para frascos de
polipropileno e avolumadas a 20 mL com agua desionizada.

Todas as amostras foram decompostas em triplicata e os brancos analiticos foram

preparados da mesma forma.

4.6. Analise do teor de umidade

Para a determinagdo do teor de umidade, foi realizado o método gravimétrico adaptado
e descrito por Adolfo Lutz (IAL,2008). Inicialmente, foram pesadas 4 gramas das diferentes
amostras de ervilha cozida e 3 gramas das diferentes amostras de lentilha cozida em béqueres
previamente descontaminados e secos. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a
105 °C por 3 horas e resfriadas em dessecador até atingir a temperatura ambiente, onde em

seguida foi realizada a pesagem. O processo deve ser repetido até que o peso das amostras se
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mantenha constante, para isso ¢ necessario que os béqueres contendo as amostras sejam

levados de uma em uma hora para o forno a 105 °C.

A partir disso, calculou-se o teor de umidade através da Equacao 1:

100 x N

Umidade (%) = —

Equacao 1

Onde, N ¢ o numero, em gramas, de umidade e P ¢ a massa da amostra.

4.7. Analise de teor de compostos fendlicos

Para a andlise de polifendis nas amostras da dgua de cocg@o da lentilha e da ervilha e
na agua do molho da lentilha, as analises foram realizadas em triplicata, o branco analitico foi
preparado da mesma forma das demais solugcdes, porém sem adi¢do das amostras, € os frascos
foram envolvidos com papel aluminio com a finalidade das solug¢des nao sofrerem influéncia
da luz, pois os compostos fendlicos sdo facilmente oxidaveis, principalmente pela luz, na qual
ocasiona o escurecimento das solu¢des ou compostos isolados (SIMOES, 2011).

Inicialmente, adicionou-se 300 pL de cada amostra em diferentes frascos. Em seguida,
adicionou-se 750 pL de reagente de Folin-Ciocalteu 1:1 (v/v) (Folin-Ciocalteu e H,0
desionizada) e os frascos ficaram em repouso por 5 minutos. Posteriormente, adicionou-se
750 pL de Na,CO; 20% (m/v) e os avolumou-se os frascos a 6 mL com agua destilada. Para
conclusao da reacdo, os frascos ficaram em repouso, ao abrigo da luz, por 30 minutos, até que
fossem levados para analise no espectrofotometro.

Para quantificagdo dos polifendis, utilizou-se um espectrofotometro UV-Vis, com
absorbancia em 750 nm, onde as curvas de calibragdo foram preparadas em meio de acido
galico com faixa de 0 a 14 mg L' e os resultados expressados em mg de acido galico por 100

g de amostra (mg GAE/100 g).

4.8. Parametros de mérito

Os parametros avaliados neste estudo foram baseados na avaliacdo de Silva, (2023) e
foram a faixa linear de trabalho, lincaridade, limites de deteccdo (LD), limites de
quantificagdo (LQ), precisao e exatiddo. Os célculos aplicados para avaliagdo dos mesmos,
foram baseados e estdo de acordo com as orientacdes do guia de validacdo do Instituto

Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) (INMETRO, 2016).
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4.8.1. Faixa Linear de trabalho e linearidade

A faixa linear de trabalho utilizada foi de 0,1 a 5,0 mg L' para os elementos Al, B, Ba,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, V e Zn. Ja a linearidade foi analisada através do coeficiente de correlacao
linear (R) da curva de calibracao, na qual ¢ considerada satisfatéria quando apresenta valores

de R maiores ou iguais a 0,99.

5. Resultados e Discussoes
5.1. Analise de teor de umidade

Determinar o teor de umidade presente nos alimentos ¢ importante para verificar a
identidade dos mesmos. A Tabela 2 apresenta os teores de umidade encontrados nas amostras

de lentilha e ervilha cozidas.

Tabela 2. Valores encontrados para teor de umidade.

Amostra X + SD (RSD, %)
Lentilha Cozida A 77,2+ 1,2 (1,6)
Lentilha Cozida B 85,8 + 0,2 (0,2)
Lentilha Cozida C 76,9 + 0,2 (0,2)
Ervilha Cozida D 77,9 + 0,5 (0,7)
Ervilha Cozida E 80 + 0,1 (0,2)
Ervilha Cozida F 80,8 + 0,4 (0,5)

média + desvio padrido (RSD)

Com base nos resultados dos teores de umidade obtidos para as trés diferentes marcas
de lentilha cozida e ervilha cozida, ¢ possivel observar que a maioria dos resultados foram
concordantes com os valores apresentados pela Tabela Brasileira de Composicdo de
Alimentos (TACO) e pela United States Department of Agriculture (USDA). Para a lentilha
cozida, a TACO reporta um teor de umidade de 76,3% e para a ervilha cozida, a USDA

reporta um teor de umidade de 79,52%. Os teores de umidade podem sofrer alteracdes devido
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a influéncia de condic¢des climaticas, de transporte e armazenamento, deste modo, a diferenca
entre os teores de umidade obtidos e os relatados pela TACO e USDA, pode ser consequéncia
disto. Outro fator que pode influenciar também nos teores de umidade, ¢ o processo de

congelamento de determinados alimentos, como neste caso a ervilha.

5.2. Analise de compostos fendlicos

Analises para determinagdo do teor de polifendis em amostra de agua de coccao da
lentilha e da ervilha e amostra de 4gua do molho da lentilha também foram realizadas.
Existem alguns estudos na literatura, referentes aos teores dos compostos fenolicos em
amostras de dgua do cocgdo de lentilhas e ervilhas, porém pouco estudo ¢ encontrado quando
se refere a compostos fendlicos em amostras de dgua do molho de leguminosas, como a
lentilha. Desta maneira, foram determinados teores de polifendis totais nas amostras de agua
do cozimento da lentilha e da ervilha e 4gua do molho da lentilha, onde os resultados sao
mostrados na Tabela 3 e na Tabela 4 e expressos em mg equivalente de acido gélico (GAE por

100 g de massa).

Tabela 3. Teor de polifendis totais nas amostras de agua de coc¢do da ervilha, expressos em

mg/100g de GAE.

Polifenois (mg/100g)
Amostra Marca A Marca B Marca C
Agua do cozimento 18,1 + 0,6 44,8 + 2.4 47,0 + 0,4

Ervilha

média + desvio padrdo

Tabela 4. Teor de polifendis totais nas amostras de agua de coc¢do e dgua do molho da

lentilha, expressos em mg/100g de GAE.

Polifenois (mg/100g)
Amostra Marca D Marca E Marca F
Agua do cozimento 152,6 + 8,1 185,2 + 15,1 197,8 + 7,7

Lentilha
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Agua do molho 336,6 £ 0,8 382,2 + 19,2 346,6 + 11,1
Lentilha

média + desvio padrdo

De acordo com estudos de teores de polifendis encontrados na literatura, a lentilha,
quando comparada com o grao de bico, ervilhas amarelas e verdes, feijado-rim vermelho e soja
preta e amarela, possui uma maior quantidade de compostos fendlicos (Dhull et al., 2020). A
Tabela 3 e Tabela 4, apresentam os valores obtidos neste presente estudo, onde a agua do
molho da lentilha apresentou teores de polifendis totais em maior quantidade, variando de
337,2 a 382,2 mg/100g (Tabela 4). A agua de cocgdo da lentilha foi a seguinte a apresentar
teores de polifenois altos, os valores variaram de 185,2 a 225,8 mg/100g (Tabela 4). Ja a agua
de coccao das ervilhas, foi a que apresentou teores de polifenois relativamente mais baixos,
quando comparada com as demais, os valores variaram de 9,1 a 47,2 mg/100g (Tabela 3). Ao
comparar as diferentes amostras com as diferentes marcas, foi possivel observar que a dgua do
molho lixivia mais compostos fenolicos da lentilha do que a 4gua de cocgdo. Isso evidencia
que no processo de preparo antes do consumo, ocorram perdas de nutrientes dos alimentos,
neste caso, da ervilha e lentilha. Em um estudo sobre o efeito do tratamento térmico em
compostos fenolicos e atividades antioxidantes em lentilhas, Djabali et al., (2020),
apresentaram teor de compostos fenolicos de 244,12 mg/g para amostras de agua de cocgdo da
lentilha. Para agua de coc¢do da ervilha e 4gua de molho da lentilha, ndo foram encontrados

estudos relacionados.

5.3. Parametros de mérito

Para avaliagdo dos pardmetros de mérito, a avaliagdo baseou-se também no estudo
proposto por Silva, (2023), onde utilizou-se HNO; a 2% (v/v), para a construgdo das curvas de
calibracao. Os parametros analisados como faixa linear de trabalho, linearidade, coeficiente
de correlacdo linear e limites de detec¢@o e quantificacdo para a determinacdo multielementar

de Al B, Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, V e Zn, estdo apresentadas na Tabela 5.
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Analito a R Faixa Linear LD" LQ" LD™ LQ™
(L mg™)
Al 8.154 0,999 0,1-5,0 0,001 0,004 0,127 0,511
B 8.023 0,998 0,1-5,0 0,009 0,03 1,150 3,835
Ba 115.479 0,999 0,1-5,0 0,0001 0,0002 0,012 0,025
Cu 55.331 0,999 0,1-5,0 0,0004 0,001 0,051 0,128
Fe 3.691 0,999 0,1-5,0 0,005 0,015 0,639 1,917
K 21.639 1 0,1-5,0 0,002 0,007 0,255 0,894
Mg 72.996 0,999 0,1-5,0 0,001 0,002 0,127 0,255
Mn 12.136 0,999 0,1-5,0 0,001 0,002 0,127 0,255
A% 33.888 0,999 0,1-5,0 0,006 0,02 0,766 2,556
Zn 25.845 0,999 0,1-5,0 0,003 0,009 0,383 1,150

a: inclinacdo da curva; R:coeficiente de correlagdo linear; faixa linear (mg L™"); LD: limite de detec¢do; LQ: limite de quantificagdo; * Instrumental; ** Método.
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E possivel observar na tabela 5, que se obteve uma boa linearidade com coeficiente de
correlagdo linear (R) > 0,99 em uma ampla faixa linear. Os limites de detecg¢do (LD) e os
limites de quantificagdo (LQ) também se mostraram adequados para a determinagdo

multielementar de Al, B, Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, V e Zn nas amostras.

5.4. Determinacio da concentracgio total em agua do cozimento da ervilha

Determinou-se as concentragdes totais dos analitos Al, B, Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, V e
Zn em amostras de dgua do cozimento de trés diferentes marcas de ervilha por MIP OES, e os

resultados obtidos, foram apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6. Concentragdes totais de Al, B, Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, V e Zn em amostras de 4gua do cozimento de trés diferentes marcas de ervilha

em mg kg .
X + SD (RSD)
Analito Marca D Marca E Marca F

Al <0,127 <0,127 <0,127

B <1,150 <1,150 <1,150

Ba <0,012 <0,012 <0,012

Cu <0,051 <0,051 <0,051

Fe <0,639 <0,639 <0,639

K 139,3 £ 12,3 (8,8) 85,2+ 7,6(8,9) 123,9 +£ 10,4 (8,4)
Mg 9,3+0,3(3,2) 1,8 £ 0,1 (5,5) 4,3+ 0,4 (9,3)
Mn <0,127 <0,127 <0,127

\% <0,766 <0,766 <0,766

Zn 0,73 £ 0,01 (1,4) 1,01 £ 0,09 (8,9) 0,75 £ 0,07 (9,3)

X= média; SD = desvio padrdo; RSD = desvio padrio relativo; <LD = concentra¢des abaixo do limite de detecgdo do método.
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Analisando assim os resultados, observou-se que para as trés diferentes marcas de
ervilha analisadas houve migracdo dos elementos durante o cozimento da mesma. As maiores
concentragdes encontradas foram de K, Mg e Zn.

As concentragdes de K obtidas, neste estudo, variaram de 85,2 a 139,3 mg kg,
considerando-se assim o elemento majoritario nas amostras de dgua do coccdo das trés
diferentes marcas de ervilhas. O K é um dos elementos mais importantes para o bom
funcionamento do corpo humano, pois contribui na digestao normal e nas fun¢des musculares,
além de neutralizar o excesso de 4acido no corpo (Zoroddu et al, 2019; Pohl et al., 2013). E
conhecido como um dos elementos mais fundamentais para o bom crescimento das plantas,
logo, ele ganha destaque na produ¢do de fertilizantes agricolas. O mesmo ¢ absorvido na
solugdo do solo na forma de ions (K") e consequentemente sendo absorvido pela planta.

Esses ions sdo extremamente soluveis em dgua, deste modo, quando o alimento ¢
submetido, por exemplo, ao cozimento, as células presentes nesses alimentos se decompdem e
liberam seu contetido com mais facilidade, tornando ions como o K* livres para migrar para a
agua, justificando entdo, ele se apresentar como elemento majoritario € o de maior perda nas
analises do presente estudo. No estudo realizado por Silva, (2023), as concentracdes de K
variaram de 3.750 a 6.804 mg kg™ para ervilha in natura e de 2.661 a 4.964 mg kg' para
ervilha cozida, mostrando que K presente neste no alimento, também migra para a agua de
cocgao atraveés da lixiviagao.

As concentragdes de Mg obtidas, neste estudo, variaram de 1,8 a 9,3 mg kg nas
amostras de dgua de coccdo das ervilhas. O Mg ¢ um dos elementos fundamentais para o bom
funcionamento do nosso organismo, atua na formacao dos ossos e dentes e cofator em mais de
300 reagdes enzimaticas, regulando assim as reagdes bioquimicas do corpo, além de ser
essenciais na fotossintese, atuando na sintese protéica, formagao de clorofila, entre outros
(Zoroddu et al, 2019; Grober et al., 2015). Ao ser absorvido na solucao do solo, 0 Mg forma o
ion Mg*", que se move no solo até encontrar as raizes das plantas. Uma vez em contato com as
raizes o ion aumenta o sistema radicular e se move na planta, sendo transferido de folhas mais
velhas, para tecidos mais novos e até mesmo para o fruto.

O ion Mg** é soluvel em agua, diante disso, pode ser liberado através da lixiviagdo,
quando submetido a processos como cozimento de alimentos, o que justifica a presenca deste
elemento em amostras de dgua de coccdo de ervilhas, analisadas neste estudo. No estudo

realizado por Silva, (2023), as concentra¢des de Mg variam de 1.291 a 1.488 mg kg para a
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ervilha in natura e de 1.037 a 1.594 mg kg para ervilha cozida, demonstrando também uma
perda deste elemento durante o processo de cocgao.

O Zn ¢ fundamental para inimeras fungdes corporais, principalmente na fun¢ao imune
e de cicatrizagdo de feridas (Lin et al., 2017; Mlyniec et al, 2014). E um micronutriente
essencial para o crescimento e reprodugdo das plantas, pois assim como o Mg, ele participa de
diversos processo metabolicos como a sintese de proteinas, carboidratos, entre outros. Ao ser
absorvido pelo solo, sofre 0 mesmo processo que o K e o Mg, formando Zn** que
posteriormente € absorvido pela planta (Andrade et al., 2002).

As concentragdes de Zn variaram de 0,73 a 1,01 mg kg nas amostras de agua do
cozimento da ervilha. O mesmo ¢ pouco soliivel em agua, porém o ion Zn*" apresenta uma
solubilidade maior, justificando assim, a também presenga desse elemento na agua de cocgao
das ervilhas, liberado através do processo de lixiviagdo. No estudo de Silva, (2023), as
concentragdes de Zn variaram de 32,0 a 42,7 mg kg para ervilha in natura e de 26,0 a 51,5
mg kg' para ervilha cozida, demonstrando pouca perda desse elemento apds processo de
cocgao.

Apesar de nao ser muito comentado quando comparado a outros elementos essenciais
para o nosso organismo, o B também pode ser um nutriente importante para o corpo humano,
atuando na amenizacdo de artrite e osteoporose, além de melhorar a habilidade do corpo de
absorver calcio e magnésio (Khaliq et al., 2018). Nas plantas o B ¢ bastante importante, pois
auxilia na formagao de novos tecidos, atuando tanto na constitui¢ao da parece celular quanto
na integridade da membrana plasmatica, podendo ser aplicado nas plantas por via solo ou por
via foliar.

O B ¢ soluvel em agua, porém neste estudo, foram obtidas concentragdes que ficaram
abaixo do limite de deteccdo (<1,150) nas andlises das amostras de agua de coccao de
ervilhas. No estudo realizado por Silva, (2023), as concentragdes de B para a ervilha in natura
variaram de 3,87 a 5,77 mg kg™, ja para a ervilha cozida as concentragdes ficaram abaixo do
limite de detecgdo. Isso evidencia que ha perdas deste elemento no processo de cocgdo, porém
ainda nao existem relatos de como ocorre essa perda, uma vez que nao sao encontradas
concentragdes de B na 4gua de coccdo, nem mesmo na ervilha cozida.

O Fe também ¢ um dos elementos mais essenciais para o bom funcionamento do corpo
humano, pois atua na producao de hemaécias (células do sangue), auxiliando a hemoglobina no

transporte de oxigénio no corpo, além de contribuir no sistema imunologico (Grotto, 2010).
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Para as plantas, o Fe ¢ essencial principalmente na fotossintese, atua no desenvolvimento de
troncos e raizes, na fixagao de N e na ativagdo ou como componente de algumas enzimas.

As concentragdes de Fe, neste estudo, ficaram abaixo do limite de detecgdo (<0,639),
demonstrando uma quantidade muito pequena de Fe, perdida durante o cozimento, o que pode
ser justificado pelo fato da solubilidade do ferro depender do valor de pH, pois quanto mais
alto for o pH, menos soluvel sera o Fe e assim ndo sofre lixiviacdo. No estudo realizado por
Silva, (2023), as concentra¢des de Fe variaram de 54 a 60 mg kg™ para ervilha in natura e de
51,0 a 73,2 mg kg para ervilha cozida, onde a autora relata uma pequena perda para algumas
amostras e um aumento do nutriente em outras.

O V também possui poucas fung¢des conhecidas no organismo, porém estudos
comprovam que ele pode atuar no controle do agticar no sangue e ajudar no tratamento e/ou
prevengdo da osteoporose (Peixoto, 2006; Mukherjee et al., 2012). Nas plantas, o V ¢
adicionado por meio de fertilizantes, com a finalidade de ajudar no crescimento da planta. O
V ¢ insolivel em agua, consequentemente, ndo lixivia no processo de coc¢do dos alimentos, o
que explica o fato das concentragdes obtidas para ele, no presente estudo, se apresentaram
abaixo do limite de detecg¢ao (<0,766). No estudo de Silva, (2023), as concentragdes de V
variaram de 6,0 a 7,6 mg kg' para ervilha in natura e de 4,89 a 7,6 mg kg para ervilha
cozida, demonstrando pouca ou quase nenhuma perda desse mesmo elemento.

O Cu atua como redutor de algumas enzimas e € essencial para o desenvolvimento dos
tecidos conjuntivo e dos 0ssos. Ja para as plantas ele ¢ um micronutriente, o que significa que
estd presente em uma pequena quantidade nas plantas. Estudos comprovam que as plantas
possuem 2.500 vezes menos Cu do que N, porém ele € tdo essencial como o nitrogénio, pois
atua na fotossintese para a formacao de clorofila. Porém, por mais que o Cu seja solivel em
agua, o mesmo se apresenta imovel no solo e nas plantas, o que justifica o fato da sua
concentragcdo nas agua de cocgdo das ervilhas, se apresentarem abaixo do limite de deteccao
(<0,051), pois 0 mesmo nao sofre alteragdo durante o cozimento. No estudo de Silva, (2023),
as concentragdes de Cu variaram de 4,7 a 8,4 para ervilha in natura e de 3,5 a 6,7 mg kg’
para ervilha cozida, demonstrando uma pequena perda desse nutriente que pode ter sido
influenciada por outro fator.

Ja o Ba, é considerado um elemento ndo essencial, que dependendo da solubilidade
dos seus componentes no estdbmago, pode causar efeitos nocivos a saude (Fraga, 2005). Para

as plantas também ¢ considerado nao essencial, tanto que ¢ encontrado em pequena ou
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nenhuma quantidade nas mesmas, pelo fato de ser imovel no solo e assim ndo migrar para as
plantas. Porém, quando acumulado em grandes quantidade, pode inibir o crescimento das
plantas (Llugany et al., 2000).

No presente estudo as concentracdes de Ba se apresentaram abaixo do limite de
detec¢do (<0,012) nas amostras de agua de cocgdo da ervilha, o que pode ser justificado
devido ao fato das plantas conter pouca quantidade de Ba. No estudo realizado por Silva,
(2023) as concentra¢des para Ba variaram de 2,54 a 3,83 mg kg™ para ervilha in natura e 2,67
a 5,0 mg kg para ervilha cozida, demonstrando aumento desse elemento apOs o cozimento,
talvez influenciado por algumas caracteristicas dele como solubilidade.

O Al também ¢ considerado um elemento ndo essencial para o corpo humano, visto
que ndo possui nenhuma funcao biolodgica conhecida, porém dependendo da quantidade de
aluminio ingerida, o mesmo pode ter efeito toxico, causando inimeras doencas (Zoroddu et
al., 2019). E o metal mais abundante da crosta da terra e apesar da sua toxicidade causar
problemas devido ao excesso no solo, ele ¢ considerado um nutriente para a planta em baixas
concentragoes, estimulando o desenvolvimento de algumas espécies (Salvador et al., 2000).

As concentragdes de Al, neste estudo, se apresentaram abaixo do limite de deteccao
(<0,127) nas amostras de agua de coccdo da ervilha. Em 4gua pura, o Al tem uma
solubilidade minima na faixa de pH de 5,5 a 6,0, assim na agua fervente (pH~6,4) nao ha
quantidade significativa de lixiviagcdo, o que justifica os resultados obtidos. No estudo de
Silva, (2023) as concentragdes de Al se fixaram em 7,1 mg kg™ para ervilha in natura e para a
ervilha cozida, as concentragdes também ficaram abaixo do limite de deteccao (<0,127),
demonstrando também que ndo houve processo de lixiviagao.

O Mn atua de forma positiva no organismo, atuando na formagdo Ossea e no
metabolismo de aminoécidos, gorduras, carboidratos e colesterol. Para as plantas ¢ um
micronutriente essencial e atua como ativador enzimatico, controlando reagdes de oxi-reducao
essenciais a fotossintese. Por mais que ele seja pouco movel, ¢ absorvido pela planta na forma
de ion Mn** (soltivel em 4gua) através do contato com as raizes € o solo. Porém em solos com
alto teor de agua, pode ser encontrado MnQO, que se apresenta insoluvel em agua.

As concentracdes de Mn obtidas neste estudo, se apresentaram abaixo do limite de
deteccao (<0,127) nas amostras de agua de cocgdo da ervilha, o que pode ser justificado
devido a solubilidade do mesmo. No estudo realizado por Silva, (2023) as concentragdes

variaram de 14,1 a 18,7 mg kg para ervilha in natura € 13,3 a 24,2 mg kg para ervilha
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cozida, demonstrando que houve perdas, justificado pela solubilidade do elementos através do
processo de lixiviagao.

Diante disso, pode se dizer que fatores como solubilidade dos elementos € composicao
do solo, influenciam na migra¢do de elementos do alimento para a 4gua de coc¢do a que os
mesmos sdo submetidos. Essa migracdo dos elementos se d& através do processo de
lixiviagdo. Uma alta temperatura de cozimento, pode acarretar na destrui¢do de alguns

nutrientes também.

5.5. Determinacio da concentracgio total em agua do cozimento da lentilha

Para as amostras de agua de cozimento da lentilha, utilizou-se 0 mesmo método de
preparo de amostras das ervilhas. Assim determinou-se as concentragdes totais dos analitos
Al, B, Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, V ¢ Zn em amostras de 4gua do cozimento de trés diferentes

marcas de lentilha por MIP OES, na qual € possivel observar os resultados na Tabela 7.
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Tabela 7. Concentragdes totais de Al, B, Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, V e Zn em amostras de 4gua do cozimento de trés diferentes marcas de lentilha

em mg kg .
X + SD (RSD)

Analito Marca A Marca B Marca C
Al 0,79 £ 0,03 (3,8) 0,92 £ 0,03 (3,3) 1,33 £ 0,03 (2,3)
B <1,150 <1,150 <1,150
Ba 0,0808 + 0,0008 (1,0) 0,0360 £ 0,0001 (0,3) 0,035 + 0,002 (5,7)
Cu 0,92 + 0,03 (3,3) 1,03 £ 0,03 (2,9) 0,911 £ 0,004 (0,4)
Fe 2,83 £ 0,03 (1,1) 2,07 £ 0,03 (1,5) 1,79 £ 0,04 (2,2)
K 1.361 £ 6 (0,4) 1.287 + 127 (9,9) 925 + 21 (2,3)
Mg 103,5 + 0,3 (0,3) 100 £ 1 (1,0) 92+4(4,4)
Mn 0,92 + 0,03 (3,3) 0,41 £ 0,03 (7,3) 0,5084 + 0,0004 (0,08)
\% <0,766 <0,766 <0,766
Zn 2,7+0,13,7) 2,2+0,2(9,1) 2,7+£0,2(7,4)

;( =média; SD = desvio padrio;

RSD = desvio padrao relativo; <LD = concentrag¢des abaixo do limite de deteccao do método.
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Analisando os resultados, observou-se que para as trés diferentes marcas de lentilha
analisadas houve perda de elementos durante o cozimento da mesma. As maiores
concentragdes encontradas foram K, Mg, Fe e Zn..

O K, como citado anteriormente ¢ o principal nutriente encontrado nas plantas, logo,
se apresenta em maiores quantidades nos alimentos também, considerando-se assim o
elemento majoritario nas amostras de dgua do cozimento das trés diferentes marcas de lentilha
As concentra¢des de K, neste estudo, variaram de 925 a 1.361 mg kg™, demonstrando uma
grande perda desse elemento, através do processo de lixiviacdo. No estudo realizado por
Silva, (2023), as concentragdes de K variaram de 8.866 a 9.615 mg kg™ para lentilha in natura
e de 7.171 a 7.892 mg kg™ para lentilha cozida, confirmando também perda de K durante a
cocgao.

As concentragdes de Mg também podem sofrer alteracdes devido ao processo de
lixiviagdo. Neste estudo, as concentragdes de Mg variaram de 92 a 103,5 mg kg' nas amostras
de agua do cozimento da lentilha, comprovando perda significativa desse alimento apos
cocgdo. Ja no estudo de Silva, (2023) as concentragdes variaram de 787,0 a 975,5 mg kg™
para lentilha in natura e de 976,3 a 1.040 mg kg para lentilha cozida, manifestando um
aumento nas concentragdes do alimento apds o cozimento, que pode ter sido influenciado pela
presenca de fatores antinutricionais.

As concentragdes de Fe, neste estudo, variaram de 1,79 a 2,83 mg kg™ nas amostras de
agua do cozimento da lentilha, significando perda desse elemento durante o processo de
cocgdo, o que pode ser justificado através de uma alteragdo de pH, visto que a solubilidade do
ferro aumenta na medida em que o pH diminui.. No estudo de Silva, (2023), as concentragdes
variaram de 74,7 a 144 mg kg para lentilha in natura ¢ de 74,8 a 90 mg kg para lentilha
cozida, também apresentando perda desse nutriente.

O Zn apresentou neste estudo, concentragdes que variaram de 2,2 a 2,7 mg kg nas
amostras de dgua do cozimento da lentilha, manifestando também perda desse elemento
através do processo de lixiviagdo, pelo fato do ion Zn** ser soluvel em 4gua. No estudo de
Silva, (2023), as concentragdes variaram de 37,0 a 46,0 mg kg para lentilha in natura e de
35,7 a 49,0 mg kg para lentilha cozida, apresentando pequenas perdas em algumas amostras
e pequenos aumentos em outras, que podem ter sido influenciadas por fatores como a

solubilidade, pH ou caracteristicas desse elemento..
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Para o B, as concentragdes se apresentaram abaixo do limite de detecgdo (<1,150) nas
amostras de dgua de coccdo da lentilha, demonstrando que ndo hé perdas significativas desse
elemento, visto que ¢ encontrado em pouca quantidade nos alimentos quando comparado com
o K e Mg. Ja Silva, (2023), relatou em seu estudo que as concentragdes de boro, variaram de
4,97 a 7,8 mg kg para lentilha in natura e de 5,09 a 6,34 mg kg para lentilha cozida,
manifestando tanto perdas quando acréscimos desse elemento, que pode ter sido influenciado
por fatores como a solubilidade, pH ou caracteristicas do mesmo.

O V pode ser encontrado em poucas quantidades em alguns alimentos, visto que ¢
adicionado nos mesmos por meio de fertilizantes (Nutrifatos, 1996). Ele ¢ insoluvel em agua,
consequentemente ndo lixivia no processo de coc¢do dos alimentos, como neste caso da
lentilha, onde foram obtidas concentragdes abaixo do limite de detec¢do (<0,766) para o V.
No estudo de Silva, (2023), as concentragdes de V variaram de 5,67 a 16,6 mg kg para
lentilha in natura e ficaram abaixo do limite de deteccao (<0,766) para a ervilha cozida,
afirmando que o elementos ndo lixivia no processo de coc¢ao.

O Cu se apresenta imével no solo e nas plantas, porém ¢ soltvel em agua, logo, pode
sofrer uma pequena alteragdo na sua composi¢do através da lixiviagdo (Nutrifatos, 1996). O
que ¢ obtido neste estudo, onde as concentracdes do Cu em agua de coccdo da lentilha
variaram de 0,911 a 1,03 mg kg™, manifestando perdas. No estudo de Silva, (2023), também
foi possivel observar perdas, visto que as concentragdes de Cu variaram de 8,51 a 11,5 mg
kg para lentilha in natura e 7,36 a 10,3 mg kg para lentilha cozida.

O Ba também ¢ considerado imovel no solo o que faz ele ndo migrar para as plantas,
porém nao ¢ descartada a presenca de Ba nos alimentos (Llugany et al., 2000). Neste estudo
foram obtidas concentracdes de Ba que variaram de 0,035 a 0,0808 mg kg™' nas amostras de
agua do cozimento da lentilha, manifestando perdas através do processo de lixiviacao devido
sua solubilidade em 4dgua. No estudo de Silva, (2023), as concentragdes variaram de 2,84 a
4,25 mg kg para a lentilha in natura e de 3,8 a 5 mg kg para a lentilha cozida, na qual é
possivel observar aumento desse elemento apds o cozimento, talvez influenciado pela
diminui¢ado da solubilidade ou por outras caracteristicas desse elemento ainda nao estudadas.

O Al ¢ considerado um nutriente para as plantas em baixas concentragdes, ao contrario
disto, ¢ toxico tanto para elas como para o solo. Dependendo do pH da 4gua, o Al pode ser
mais soluvel ou menos soluvel, por exemplo, em pH na faixa de 5,5 a 6, a solubilidade do Al

¢ baixa, porém nao ¢ descartada (Salvador et al., 2000). Logo, as concentracdes de Al, neste
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estudo, variaram de 0,79 a 1,33 mg kg™ nas amostras de agua do cocg¢io da lentilha, isso pode
ser justificado através da sua solubilidade como citado anteriormente. No estudo de Silva,
(2023), as concentragdes de Al variaram de 12,1 a 44,7 mg kg'', para lentilha in natura e para
a lentilha cozida, o valor se fixou em 11,1 mg kg', também demonstrando perda desse
elemento.

O Mn também pode ser, tanto soluvel quanto insolivel em agua, depende da forma
como ele esta presente nas plantas € como ¢ absorvido do solo por elas. O ion Mn?* é soltivel
j& 0 MnO, que pode ser formado através do alto teor de adgua no solo, ¢ insoluvel. Neste
estudo, foram obtidas concentragdes de Mn que variaram de 0,41 a 0,92 mg kg' nas amostras
de dgua do cozimento da lentilha, manifestando a migracdo de uma pequena quantidade desse
elemento para a agua de coc¢do, que pode ter sido motivada pelo processo de lixiviagao
através da solubilidade. J4 no estudo de Silva, (2023), houve aumento das concentragdes
desse elemento apos a cocgdo, onde foram obtidos concentragdes que variaram de 12,8 a 15,3
mg kg para lentilha in natura e de 14,5 a 17,1 mg kg para lentilha cozida. Como citado
anteriormente, a forma como Mn ¢ absorvido na planta, pode afetar sua solubilidade e
consequentemente a perda ou acréscimo desse elemento, quando submetido a processos
térmicos como o cozimento.

Diante disso, pode se dizer que fatores como solubilidade dos elementos e composicao
do solo, influenciam na migragdo de elementos do alimento para a dgua de coc¢do a que os
mesmos sao submetidos. Essa migragdo dos elementos se da através do processo de
lixiviagdo. Uma alta temperatura de cozimento, pode acarretar na destrui¢do de alguns
nutrientes também. Cabe ressaltar também, que as lentilhas passaram por um preparo de
amostra através do método overnight, onde ficaram 12 horas de molho antes do cozimento.
Esse processo pode sim, ter influenciado nos resultados obtidos neste estudo, onde foram

apresentadas concentracdes de elementos insoluiveis na dgua de cocgao.

5.6. Determinacio da concentracgio total em agua do molho da lentilha

Para a determinacdo das concentragdes totais dos analitos Al, B, Ba, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, V e Zn em amostras da 4gua do molho de trés diferentes marcas de lentilha, utilizou-se o
mesmo método de preparo de amostras utilizado nas outras duas amostras. Logo, a Tabela 8

apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 8. Concentracdes totais de Al, B, Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, V e Zn em amostras de 4gua do molho de trés diferentes marcas de lentilha em

mg kg .
X + SD (RSD)

Analito Marca A Marca B Marca C
Al 0,8 +0,1(12,5) 0,94 £ 0,02 (2,1) 1,4+ 0,1(7,1)
B <1,150 <1,150 <1,150
Ba 0,038 £+ 0,003 (7,9) 0,035 £ 0,001 (2,8) 0,0346 £ 0,0003 (0,9)
Cu <0,051 <0,051 <0,051
Fe <0,639 <0,639 <0,639
K 2.200 £ 186 (8,5) 1.989 + 37 (1,9) 1.951 £ 112 (5,7)
Mg 6,4+ 0,2 (3,1) 7,5+ 0,2 (2,7) 8,1+0,4(4,9)
Mn <0,127 <0,127 <0,127
\% <0,766 <0,766 <0,766
Zn 1,1 £0,1(9,1) 0,7 £ 0,1 (14,3) 0,47 £ 0,03 (6,4)

X= média; SD = desvio padrao; RSD = desvio padrao relativo; <LD = concentra¢des abaixo do limite de detecgdo do método.
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Como citado anteriormente, as lentilhas passaram por um pré tratamento, onde foram
deixadas 12 horas de molho. Este método ¢ bastante comum, principalmente na culinaria
doméstica, tanto para eliminar antinutrientes e sujeiras presentes nos alimentos, quanto para
reduzir a dureza dos graos (Onayemi et al., 1986). Assim, analisando os resultados,
observou-se que para as trés diferentes marcas de lentilha analisadas houve perda de
elementos durante esse processo. As maiores concentragdes encontradas foram K, Mg, Al e
Zn.

Nao foram encontrados na literatura informagdes, especificamente, de teores de Al, B,
Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, V e Zn em amostras de 4gua de molho da lentilha para uma posterior
comparag¢ao de valores.

O elemento majoritario observado nas amostras de dgua de molho das diferentes
marcas de lentilha também foi o K, pelo motivo de estar presente em maior quantidade nos
alimentos. O mesmo apresentou concentragdes que variaram de 1.951 a 2.200 mg kg nas
amostras de dgua de molho da lentilha, demonstrando que houve uma grande perda de
nutrientes.

O Al, Mg e o Zn, apresentaram concentragdes que variaram de 0,8 a 1,4 mg kg, 6,4 a
8,1 mg kg € 0,47 a 1,1 mg kg™, respectivamente, nas amostras de 4gua de molho da lentilha,
manifestante também perda desses elementos nesse processo de molho.

O Ba apresentou concentragdes bem baixas, na qual variaram de 0,035 a 0,038 mg kg™
nas amostras de agua de molho da lentilha, demonstrando uma pequena perda desse nutriente
durante o processo de molho, visto que o alimento em si, possui pouca quantidade de Ba
também.

As concentracdes dos elementos B, Cu, Fe, Mn e V, neste estudo, se apresentaram
abaixo do limite de detecgdo (<1,150 para o B; <0,051 para o Cu; <0,639 para o Fe; <0,127
para o Mn e <0,766 para o V) nas amostras de d4gua de molho da lentilha, ndo apresentando
perdas significativas, visto que ndo foram encontradas concentragdes desses elementos na
agua de molho.

Essas perdas de elementos durante o processo de molho dos graos de lentilha, podem
estar atribuidos a remocdo parcial de nutrientes essenciais € ndo essenciais com outros
compostos nitrogenados formados, o que ocasiona a degradagdo quimica da proteina nos
nutrientes soliveis em agua, quando submetidos a alta temperatura e pressao (Huma et a.,

2008).
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6. Conclusao

O método de preparo de amostra utilizado, na qual utiliza a decomposi¢ao acida com
sistema de refluxo, se mostrou eficiente para a decomposicao das amostras e também para a
determinagdo de Al, B, Ba, Cu, Fe, K, Mg, Mn, V e Zn utilizando o MIP OES.

Nas determinagdes de compostos fendlicos, as amostras de 4gua de molho da lentilha
apresentaram teores muito maiores que os das amostras de adgua de cocgdo da lentilha.
Enquanto que as amostras de agua de coccao da ervilha, apresentaram teores baixos quando
comparadas com as demais. J& as determinagdes de teores de umidade demonstraram que a
amostra 2 de lentilha cozida, apresentou teor de umidade mais alto, quando comparado com
as demais.

As maiores concentragdes de metais encontradas nas diferentes trés amostras
trabalhadas neste estudo, foram de K e Mg em todas, devido ao fato desses elementos serem
encontrados em maiores quantidades nos alimentos. A amostra que apresentou maior perda de
elementos quando comparada com as demais, foi a amostra 1 da d4gua de molho das lentilhas.
Na amostra de agua de cozimento da ervilha e dgua de cozimento da lentilha, a amostra que
apresentou maior perda de elementos na sua composi¢ao foi também a amostra 1 para ambas.
Observou-se que apds os alimentos passam por um processo de cozimento, ou até mesmo por
um pré-tratamento, como no caso das lentilhas, ha sim, uma perda de alguns elementos,
justificada pela diminui¢do das concentracdes dos mesmos. Essas perdas, podem estar
relacionadas com a solubilidade dos nutrientes presentes nos alimentos, visto que, uma vez
em contato com a agua, eles podem migrar do alimento através do processo de lixiviagao.

Visto que a ingestdo de minerais ¢ de extrema importancia para o bom funcionamento
do nosso corpo e que a forma de cozimento utilizada pode sim influenciar em uma grande
perda de nutrientes e minerais, ¢ necessario buscar outros métodos de cozimento para os

alimentos, uma vez que possam preservar grande parte das caracteristicas nutricionais.
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