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RESUMO

O consumo de hortalicas vem crescendo nos ultimos anos por essesalimentos
serem grandes fontes de nutrientes e auxiliar na reducédo do riscode diversas
doencas. Dentre essas hortalicas, destacam-se os pimentdes, as papricas € a
pimenta. Assim, estudos que evidenciam composi¢des elementares nesse tipo
de alimento sdo importantes para um melhorentendimento no conhecimento
sobre o impacto nutricional que eles podem causar e o0 ensaio de
bioacessibilidade € uma importante ferramenta para esse tipo de pesquisa. Logo,
este trabalho tem como objetivo, apresentar os resultados obtidos da
concentracgao total de B, Cu, Fe, K, Mg, Mn e Zn bem como os estudos para a
determinagcdo das fragbes bioacessiveis desses elementos em amostras de
pimentao, paprica e pimenta pela técnica de espectrometria de emissao optica
complasma induzido por micro-ondas (MIP OES). A exatiddao dos resultados
desse estudo foicomprovada pelo balanco de massa, através do somatorio das
fragbes bioacessiveis e ndo bioacessiveis. As recuperagées dos elementos
essenciais para as amostras ficaram na faixa de 80 a 117 %, o que demonstra
uma boa exatiddo do método.

Palavras-chave: Pimentdo, paprica, pimenta, Capsicum annum, fracao
bioacessivel, MIP OES.
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1. Introducéo

Uma dieta rica em frutas e vegetais desempenham um papel importante
na prevencao de doencgas cronicas como a diabete, o Alzheimer, doengas
cardiovasculares, cancer e a obesidade. As pimentas horticolas e os
pimentdes, pertencem a familia Solanaceae e ao género Capsicum. Sao
denominadas horticolas para diferencia-las de outras pimentas, como a
pimenta-do-reino ou pimenta-preta (Piper nigrum L., da familia Piperaceae), a
pimenta-rosa (Schinus molle L., da familia Anacardiaceae) e a pimenta-da-
Jamaica (Pimenta officinalis Lindl., da familia Myrtaceae). Todas elas, embora
chamadas indiscriminadamente de pimentas, e, utilizadas como condimento,
nao possuem parentesco entre si, e cada qual apresenta propriedades quimicas
distintas, dentre as 20 espécies do género, Capsicum annuum € a mais
cultivada. Os frutos derivados do género Capsicum estao entre os mais antigos
e mais importantes aditivos alimentares amplamente utilizados no mundo
devido a sua combinacdo de cores, sabores e valores nutricionais. A
diversidade desses alimentos na dieta € fundamental, visto que nenhum
alimento especifico é suficiente para fornecer todos os nutrientes necessarios
para manter uma boa saude.As hortalicas podem ser preparadas de diversas
formas, podendo estar presentes emtodo o tipo de refeicao.

Dentre as hortaligas, o pimentao € umas das mais ricas em vitamina C e
guandomaduro € uma excelente fonte de vitamina A, calcio, fosforo e ferro.
Com isso, os pimentdes podem ser consumidos verdes ou maduros, crus em
salada, como condimento no preparo de molhos e na preparagao de diversos
pratos. Temos também as papricas (pimentdo em po) que sao originadas dos
frutos maduros.

As cores dos pimentdes variam de acordo com seu estagio de maturacéo:
0s verdes sdo os menos maduros, enquanto os amarelos, vermelhos, roxos e
laranjas estdo em uma fase mais avancada de maturacédo. Todos os tipos de
pimentdes fornecem beneficios nutritivos, mas o pimentdo vermelho se
destaca por apresentar maiores quantidades de compostos antioxidantes
devido a alta concentragéo de vitamina A.

Devido a importancia do consumo dos pimentdes em geral como

beneficio a saude, bem como a falta de informacgdes sobre a bioacessibilidade
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dessas hortalicas, visto que s6 existem trabalhos para especificos tipos de
pimentdes como o pimentaoverde, amarelo, paprica picante, o presente estudo
tem como objetivo avaliar a fragdo bioacessivel dos elementos B, Cu, Fe, K,

Mg, Mn e Zn em amostras de pimentao, paprica e pimenta.

2. Revisdao Bibliogréfica
2.1.Pimentao

O pimentdo € uma hortalica pertencente a familia Solanaceae, assim
como a batata, o tomate, o jild, a berinjela, e as pimentas, sendo de clima
tropical e originadodo sul do México e América central. O cultivo de pimentdes
ocorre em todas as regides do pais (Brasil) e € conduzido predominantemente
por pequenos produtores, estimando-se que a area cultivada no Brasil é de
aproximadamente 13 mil hectares, oque corresponde a uma producao anual
de cerca de 280 mil toneladas.

No Brasil, os principais produtores de pimentdo encontram-se nos
estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Ceara, Espirito Santo e
Pernambuco. A producdo pode ocorrer durante o ano todo, mas
preferencialmente em clima seco e ameno com irrigacdo. Eles podem ser
cultivados tanto em campo aberto quanto estufas, exigindo de cada local tratos
culturais especificos. A colheita dos pimentdes pode ser feita entre 90 a 110
dias apds a semeadura, podendo ser prolongada por trés a cincomeses, apos
a colheita a vida util do pimentéo varia de dois a trés dias semdeterioracao da
qualidade. Como observado na Figura 1, sua estrutura € composta pelo calice,
pedicelo, l6culos, ombro, sementes, placenta, endocarpo, pericarpo,

mesocarpo e apice.
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MORIOLOGIA

Figura 1. Estrutura de um pimentao.Fonte: Ceagesp, 2021.

Entre as hortaligas, o pimentdo € um dos mais consumidos como alimento
e tempero, sendo que muitos estudos mostram que os pimentdes contém uma
ampla gama de fitoquimicos, vitaminas C, A e E, bem como compostos
fendlicos e compostos carotenoides. Além de que estudos apontam que o
pimentdo ajuda na prevencao de doencgas crdnicas, diabetes, céancer,
Alzheimer, doencas cardiovasculares, problemas de visdo, entre outros, como

ja mencionado.
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2.2.Variedade de Pimentodes

Existem diversos tipos de pimentdes, todos com diferentes sabores e
aromas intensos (Figura 2). Os tipos mais conhecidos e consumidos pela
populacao sao, o vermelho, o amarelo e o verde, existindo também variedades
mais exoticas como os pimentdes roxos, laranjas e brancos. Seu gosto e aroma
sao influenciados pela sua cor que proporciona variagbes com caracteristicas
distintas, a coloragao de qualquer pimentao depende exclusivamente do tempo
de maturacao de cada. Os pimentdes vermelhos e amarelos sao conhecidos
pelo seu sabor suave e levemente adocicado, para apresentar a coloragao
vermelha ou amarela o seu estado de maturacao deve ser mais avancado. Para
se obter certos tipos de pimentdes € necessario esperar o tempo especifico de
maturagcdo de cada. Ja o pimentdo verde a sua coloragdo se deve ao seu
estagio de maturacdo, ou seja, ndo totalmente maduro e isso explica que
devido ao pouco tempo que leva para chegar nesse estado de maturagao ele
acaba sendo omais comercializado em todo o pais.

Como ja mencionado antes, o pimentdao apresenta beneficios para a
saude, e o que difere de um pimentao para o outro € apenas seu tempo de
maturagdo e todos eles apresentam as mesmas vitaminas. Os beneficios de

cada pimentao variam de acordo com seu tempo de maturagcdo. Quando verde,
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€ rico em vitamina E, carotenoides e betacaroteno que ajudam o organismo na
prevencao de doengas como cancer de prdstata, pulmao, intestino e garganta,
além de ser uma importante fonte de vitaminas do complexo B e minerais como
Ca, P e Mg. Ja quando na cor amarela, é rico em vitamina C, mais do que os
demais pimentdes, possuindo acao expectorante, descongestionante,
antibacteriana, age como uma aspirina natural e trabalha na dissolucdo de
coagulos sanguineos. O pimentdao vermelho é rico em antioxidantes que
contribuem para prevencao de problemas cardiovasculares, seu consumo é
recomendado para pessoas que possuem diabetes por suas propriedades
hipoglicémicas, e também para aliviar os sintomas de quem sofre de psoriase.
Por ser rico em antioxidantes, o pimentdao € um grande refor¢co do sistema
imunoldgico, contra o combate ao envelhecimento, bom para o fortalecimento
dos ossos por ter a presenca de calcio, fortalece a saude ocular por serrico em
vitaminas como A e C, entre outros beneficios.

Para se escolher o pimentao corretamente, o caule deve estar verde € o
pimentdo saudavel, a casca ndao deve conter rugas, ser firme e macia e

principalmente evitar os que apresentam manchas ou fissuras.

‘h

Verde Vermelho Amarelo Laranja Creme Roxo

Figura 2: Tipos de
pimentdes.Fonte: CEAGESP,
2021.

2.3.Papricas e pimentas

As pimentas assim como os pimentdes pertencem ao género Capsicum,
podemser consumidas tanto na forma in natura como especiarias desidratadas.
Sao uma ricafonte de vitaminas A, C, E, B1, B2 e minerais como P, K e Ca. Além

disso é considerada uma planta medicinal, recomendada para dores
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musculares e artrite, com diversas utilidades e aplicabilidades para a industria
farmacéutica. Os estados onde sdo mais cultivadas sao Minas Gerais, Goias,
Sao Paulo, Ceara e Rio Grande do Sul. A pimenta analisada neste estudo é
conhecida como pimenta caiena, também chamada de pimenta vermelha. Sua
coloracdo vermelha se deve a seu amadurecimento, geralmente apresentado
em formato alongado ou de meia lua e sua superficie enrugada. E considerada
altamente pungente e pode ser consumida na forma fresca,mas geralmente é
consumida de forma desidratada ou em pé.

As papricas sao derivagbes do fruto desidratado do pimentao
completamente maduro, as quais apresentam coloragcao vermelha intensa ou
alaranjada, sendo elas um dos temperos mais consumidos no mundo. Existem
trés tipos especificos de papricas: doce, picante e defumada. Elas sao
consideradas excelentes componentes para remédios naturais, pois ajudam a
dissolver coagulos, cicatrizacdo de feridas, aliviar dores de estbmago e
garganta, além de ajudar em caibras e gases. S&o ricas em vitaminas C, B6 e
K1 e minerais como K e Cu, funcionando também como antioxidante.

A paprica doce € considerada sem pungéncia, € utilizada para temperar,
dar cor ou incrementar algumas receitas, ela é produzida a partir de pimentoes
perfeitamente maduros. Como apresenta sabor suave é utilizada em diversos
tipos depratos, ndo € usada para dar ardéncia e sim balancear o sabor de
outros temperos. Para dar cor as receitas, € usada como corante alimenticio, e
além da cor traz um sabor diferenciado aos pratos, diferente do colorau que é
utilizado apenas como corante. A paprica picante difere das outras pela
presencga da capsaicina, substanciaque promove sensacao de calor na boca
que deixa a paprica mais ou menos picante,0 que vem diretamente do modo
em que foi produzida, vem diretamente da desidratacdo do pimentao, ou seja,
do fruto que é tostado. A paprica defumada vem de pimentdes completamente
maduros, os quais sao secos, defumados e moidos varias vezes, sua
desidratacdo é feita na fumaca podendo ser feita tanto na paprica picante
quanto na doce. Como podem ser consumidos in natura ou apds algum
processamento, pode acarretar mudancas nutricionais dos diferentes tipos de
pimentdes, pimentas e papricas, principalmente em relagcdo aos elementos
essenciais ja citados, pode ter a presenga de conservantes e corantes

sintéticos que podem influenciar na analise.
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2.4.Elementos essenciais

Elementos essenciais sdo nutrientes indispensaveis ao organismo, pois
estdo envolvidos em diversas reagdes enzimaticas, além de serem de grande
importancia para varios sistemas do corpo humano. No entanto, os organismos
nao os sintetizam,pois devem ser consumidos em alimentos que fornecem a
quantidade necessaria. Assim, devem ingerir alimentos como leite, carnes,
legumes, hortalicas, entre outros que sdo importantes fontes de minerais para
0 organismo.

Dados os beneficios que os elementos quimicos fornecem para o
corpohumano, € de extrema importancia a determinacao de sua concentragcao
em amostras de pimentdes, papricas e pimentas, pois estas hortalicas podem
conter elementos essenciais que contribuem para a manutengdo e
funcionalidade do organismo. Concentracdes desseselementos acima do limite
diario recomendado representam risco a saude dos consumidores. O elemento
B é extremamente tdxico no organismo humano, sendo aceitas doses diarias
de apenas 1 mg. Sintomas que podem ocorrer em decorréncia de intoxicagao
por boro sao, nauseas, vomitos, dores de cabeca, irritabilidade, tremores,
convulsdes, ansiedade, depressao e taquicardia. Excesso de Fe no organismo
pode acarretar graves problemas de saude como hemocromatose, doenga que
se caracteriza pelo acumulo de ferro de ferritina, nos musculos, figado,
pancreas, articulagoes e coragdes provocando danos aos 0rgaos e tecidos.

Ja o Cu em excesso pode causar oxidagao da vitamina A, diminuicao de
vitamina C, provocando dores musculares e juntas, disturbios no aprendizado,
depressao e fadiga. A presenca de niveis elevados de K pode provocar
disturbios renais. Excesso de Mn no organismo pode desestabilizar o sistema
nervoso central causando confusdo mental, espasmos musculares, até mesmo
facilitar o desenvolvimento de Parkinson. Ja o excesso de Zn no organismo
pode causar sintomas como nauseas e vomitos, dores abdominais, caibras,

pode reduzir niveis de HDL (colesterol “bom”).



Tabela 1: Deficiéncia e excesso dos analitos.

Analitos

B

Cu

Fe

Mg

Mn

Deficiéncia
Osteoporose, artrite
reumatoide, sintomas de
menopausa.

Anemia, crescimento,
lesdes pancreaticas,
doencas no figado,
miocardiopatia.

Anemia, cansaco
excessivo, coragao
acelerado, quedas de
cabelo.

Fraqueza muscular,
desorientagéo, fadiga.

Nauseas, vomitos,
sonoléncia, fraqueza,
perda de apetite

Dor nas  articulagdes,

ossos frageis, diabetes.

Perda de peso, atraso no
crescimento em criancas,
paladar e olfato
prejudicados.

2.5. Preparo de amostras

18

Excesso
Diarreia, vomitos, febre,
descamacao da pele,
sonoléncia.
Insénia, perda de cabelo,
ciclo menstrual irregular,
depressao.

Insuficiéncia cardiaca,
cirrose, diabetes,
problemas na producéo
hormonal.

Altera o ritmo cardiaco,
insuficiéncia renal.

Pressao baixa, males
respiratorios, ritmo
cardiaco acelerado.
Comprometer o sistema
nervoso central e isso
ocasiona doengas como
Parkinson e Alzheimer.
Problemas
gastrointestinais,  fadiga,
vOmitos.
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Dentro de uma sequéncia analitica, a etapa de preparo € responsavel por
converter a amostra em uma suspensdo, ou solucdo apropriada ao
equipamento para analise garantindo a preservacao da espécie quimica de
interesse, a integridade do equipamento e exatiddo da determinacdo. O
sucesso da analise depende totalmente desta etapa, pois além de ocupar 60
% da sequéncia analitica, 30 % dos erros que ocorrem dentro da analise séo
provenientes desta etapa.

O método de preparo de amostras pode ser dividido em dois tipos: por via
umida e por via seca. O preparo de amostras por via seca € considerado mais
simples visto que, amostra é submetida a um processo de calcinagdo em
elevadas temperaturas para torna-la facilmente soluvel. Este processo rompe
as ligagbes quimicas entre a matriz da amostra e as espécies de interesse
(Krug, 2019; Gomes, 2021). Porém, este processo pode acarretar alguns
inconvenientes, como a perda de analitos por volatilizagdo, riscos de
contaminagao, alto gasto de energia e tempo elevado para a queima de
determinadas amostras (Krug, 2019).

Ja o preparo de amostras por via umida, sdo métodos que consistem na
destruicdo ou separacdo da espécie quimica de interesse através do
rompimento de ligagbes da matriz organica com uso de reagentes,
normalmente na presenca de acidos e aplicacdo de energia externa.
Normalmente utilizam-se acidos como o HNO3,HCI, H2SO4, entre outros, ou a
mistura deles, além de possibilitar a adicdo de agentesoxidantes como o H20:2
que auxiliam na decomposigao da matriz (Oliveira, 2003; Krug,2019).

Além disso, as amostras podem ser preparadas em sistemas abertos ou
fechados. Para grandes quantidades de amostras sao utilizados sistemas
abertos como mufla, chapa de aquecimento e bloco digestores. Estes sao
preferiveis por serem de simples manuseio e baixo custo, se, comparados ao
sistema fechado. Contudo esse processo ser mais simples, pode haver perda
de analitos volateis, e a um risco maior de contaminagéo pelo ambiente, ou até
mesmo, de outras amostras, devido a projecao, e, a necessidade de reposi¢cao
dos reagentes. Sendo assim, os sistemas fechados destacam-se na
determinacao de elementos volateis, visto que, ndo ocorre a perda de analitos,
além nao haver necessidade de reposicdo dereagentes. No entanto, uma

desvantagem dos sistemas fechados € o risco de explosao devido a alta
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pressao interna. Com isso, surge entdao métodos alternativos para tentar
contornar as desvantagens, tanto dos métodos abertos quanto fechados.
Como por exemplo, a decomposi¢ao assistida por micro-ondas, que se destaca
por ser uma alternativa mais rapida, possuir baixo risco de perda de analitos e
baixa probabilidade de contaminagcado. Porém, o seu custo é bastante elevado
(Oliveira, 2003; Souza, 2018; Krug, 2019).

2.6. . Extracao assistida por Ultrassom

Uma alternativa para os métodos de preparo de amostra, € a utilizagdo
da extracao através da energia ultrassénica, que nao utiliza medidas drasticas
de decomposicdo da matriz da amostra, pois a extragao ocorre sob leves
condicoes, como em baixas temperaturas, menores tempos de extracdo, essas
condicdes ja se fazem adequadas para a extracdo dos componentes da matriz
da amostra (Machadoet al., 2016; Pereira-Filho et al., 2020). Essa técnica
utiliza ondas sonoras para conduzir processos de extracdo, dissolucdo e
decomposicado quando aplicada em amostras solidas, onde elas se encontram
em meio liquido apropriado para o processo. Conforme descrito por Krug e
colaboradores, “os principais efeitos do uso das ondas ultrassbnicas em
processos de decomposi¢cao sao a desagregacao e ruptura do material pela
acao de microjatos aumentando a superficie de reagdo, o aumento da atividade
guimica a partir de espécies presentes no solvente, a renovagao do solvente
na interface solvente-soluto sélido e, até mesmo, a fusao do soélido devido as
temperaturas extremas atingidas no momento do colapso das bolhas de
cavitagdo. O fendmeno de cavitagao tem inicio na fase de rarefagdo das ondas
acusticas, quando moléculas de gases e vapores presentes no liquido sao
direcionadas para o interior dos nucleos produzidos pela interrup¢gao do meio
devido as abruptas mudancas de pressao ocorridas quando uma onda acustica
passa da fase de rarefagdo para a de compressao. Quando estas microbolhas
presentes na etapa de compressdo da onda acustica leva a formagao de
cavidades, assim fazendo com quepoucas moléculas dos gases que estao
contidas nas bolhas sejam expulsas do seu interior e direcionada para o
liquido. Com o passar dos ciclos essas microbolhas aumentaram suas

dimensdes e ocorre um colapso, essa perturbagédo do sistema resulta emum
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brusco aumento de temperatura e pressao produzindo microjatos (Krug,2016;
Gouda et al., 2016).

Compressio Compressio Compressio Compressio

L5 LT T
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> @ . 5000 °C

2000 atm

Formagao > ('rcsciln(‘nto_d:u 3 Alcancam ——pp  Colapso
das bolhas bolhas em ciclos tamanho violento
sucessivos instavel

Figura 3: Fenbmeno de cavitacdo
Fonte: Krug, 2016.

O uso do ultrassom tornou-se uma alternativa, visto que o mesmo nao
usa de medidas drasticas de decomposi¢cdo da matriz da amostra, pois o
processo ocorre sob condigbes mais leves, usando de temperaturas mais
baixas, menores tempos de processo, fazendo que com apenas essas
condigOes ja sejam suficientes para a extragdo da amostra. Sua aplicagdo na
industria de alimentos tem sido amplamente pesquisada. Essa tecnologia, faz
uso de fendbmenos fisicos e quimicos que sao fundamentalmente diferentes, se

comparados com as técnicas convencionais.

2.7. Biodisponibilidade e Bioacessibilidade

A ingestdo de alimentos promove a absor¢do de nutrientes pelo
organismo, para que ele se mantenha ativo e desempenhe suas fungdes
fisiologicas. No entanto, a composi¢cdo nutricional de um alimento ndo é
totalmente absorvida pelo nosso organismo. Com isso, € necessario verificar o
comportamento do alimento no sistema digestivo, fazendo o estudo das trés
principais etapas desse sistema: boca, estdbmagoe intestino. O estudo da fragao
bioacessivel refere-se a quantidade do elemento que € liberado de sua matriz
no trato gastrointestinal, tornando-se disponivel para posterior absorcao pelo
intestino. Ja a fracdo biodisponivel refere-se ao teor do composto que sera
absorvido pelo organismo humano a partir do trato gastrointestinal.

As determinagdes, bioacessivel e biodisponivel, podem ser realizadas

através de experimentos in vitro ou in vivo. Os testes in vivo hormalmente sao
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realizados em cobaias humanas ou animais, os quais apresentam sistema
digestivo parecido com o do ser humano. Em contrapartida, apresentam varias
limitagdes, como tempo longo de analise, alto custo, sao invasivos, dependem
de fatores fisioldgicos, e devem assegurar o bem estar das cobaias segundo a
ética para uso de seres vivos em estudos cientificos.

Os testes in vitro sdo uma alternativa, uma vez que tem baixo custo e

menor tempo. Esse método simula as condicdes fisioldgicas e de digestdo no
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trato gastrointestinal, onde se utilizam reagentes bioativos nas preparacoes
das solugbes digestivas, como a saliva, suco gastrico, suco duodenal e bile.
Para que se tenha boareprodutibilidade do método € necessario reproduzir de
forma idéntica e controlar a temperatura, pH, movimentos peristalticos,
composicao quimica da saliva, do suco gastrico, do suco duodenal e do suco
biliar.

A primeira etapa é a fase oral, onde se simula o processo de
mastigagcao eenvolve o contato do alimento com a saliva artificial, saliva essa
que apresenta pHentre 6 e 7, onde a amilase atua na quebra das ligacoes
glicosidicas das moléculasde amido. Na segunda etapa, a fase gastrica, ocorre
pela adicdo da pepsina antes daacidificacdo das amostras para o pH 3, em
condigOes acidas a maioria das proteinase carboidratos sofrem degradacéo. A
terceira etapa, fase intestinal, se da pela adicdode pancreatina e sais biliares,
gue agem na digestdo intestinal dos lipideos, com pH 7. O estudo da
bioacessibilidade em pimentbes se torna de extrema importéncia, pois na
literatura € relatado somente alguns tipos especificos do género Capsicum
annuum. Entdo esse estudo ira trazer um conteudo sobre a bioacessibilidade
de elementos essenciais em algumas amostras de pimentdo, sendo
fundamental realizar este estudo para poder descobrir a quantidade do

elememto que é liberada para o sistema gastrointestinal.

[ Fase oral }
Saliva + Amilase

v
[ Fase Gastrica ]
Pepsina

|

[ Fase Intestinal ]

Pancreatina + Bile

Figura 4. Etapas de digestao in vitro fase oral, gastrica e intestinal.

2.8.Técnicas analiticas para a quantificagcdo de metais
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E de extrema importancia a escolha da técnica na determinacdo dos
analitos, devendo ser considerado alguns fatores importantes como,
detectabilidade, sensibilidade, precisdo, j@ que a concentragcdo do elemento
presente da amostra € um limitante. Dentre as técnicas utilizadas, destacam-se
na literatura a Espectrometria de absorcao atbmica em chama (F AAS) ou em
forno de grafite (GF AAS) ou de emissdoatbmica em chama (F AES);
Espectrometria de emissao 6ptica com plasma induzido por micro-ondas (MIP
OES); Espectrometria de emissdo optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP OES) e a Espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado
(ICP- MS). Dentre as citadas, as que apresentam plasma como fonte de
atomizacao sdo as mais indicadas, por serem multielementar, destaca-se o
ICP-MS, que apresenta maior detectabilidade e menores limites de detecgéo, ja
a técnica do ICP OES apresenta parametros de méritos proximos as técnicas de
F AAS e MIPOES.

Uma das alternativas de técnicas, visto que as outras apresentam alto custo
pelo uso plasma de argbnio, € a técnica por MIP OES, ja que o plasma € mantido
através do nitrogénio retirado do ar. Nesta técnica o plasma é operado em uma
frequéncia na regido de GHz, sendo induzido a partir de micro-ondas que sao
responsaveis em transmitir energia para os elétrons das moléculas dos gases.
Esta energia promove colisbes ionizantes, tornando o gas do sistema
parcialmente ionizado, e isso da origem ao plasma induzido por micro-ondas.
Apés o sistema entrar em operagao o gas de ignicdo, o argbnio, é substituido
automaticamente por N, retirado do ar atmosférico, com o qual € mantido
durante todo seu funcionamento. A alimentagdo do plasma ocorre por um
compressor de ar e um gerador de Na.

A instrumentacgao basica do aparelho de MIP OES (Figura 3), € constituida
por um sistema de introducdo de amostra, uma fonte de excitacdo por um
gerador de micro- ondas, um sistema de alimentacdo de gas de plasma,
sistema Optico e computador para controle do equipamento e analise dos
resultados.

A introducdo da amostra se da através de uma bomba peristaltica, na qual
levaa solugdo até o nebulizador pneumatico, onde é convertida em aerossol,
conforme mostra a Figura 4. Ao atingir o plasma, o aerossol se transforma em

atomos, moléculas e ions pelas etapas de dessolvatagao, vaporizagao,
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atomizacao e ionizacdo. A luz emitida pelo plasma é dirigida para um detector de
dispositivo de carga acoplada (CCD), quemede simultaneamente os espectros e
os sinais de fundo, garantindo assim precisdo e bons limites de deteccdo. A
técnica por MIP OES, nos ultimos tempos, vem sendo bastante utilizada como
alternativa em analises de amostras sélidas e liquidas de diversas matrizes,
incluindo amostras de alimentos, ambientais, agricolas, minerais, farmacéuticas,

bebidas, dentre outras.

Monocromador
Com detecior de CCO MeCanismo 0 ACIONIMENo

do comprsmento de onda
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Sistomia de n1ocucdo Or Mol 8

Figura 5. Imagem do MIP OES com seus principais componentes.
Fonte: Agilent Technologies, 2016

Aerossol da amostra

Bomba Peristaltica

Descarte Gas de nebulizagao

Figura 6. Sistema de introdug¢édo de amostra para o modo convencional.
Fonte: Agilent Technologies, 2016.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é de apresentar os estudos que foram
realizados para a determinacao da fracao bioacessivel dos elementos B, Cu,
Fe, K, Mg, Mn e Zn em amostras de pimentdo, papricas e pimenta empregando
a técnica de MIP OES.

3.2. Objetivos especificos

e Aplicar o método de digestdo in vitro para determinacdo da fracao
bioacessivel de B, Cu, Fe, K, Mg, Mn e Zn em amostras de pimentao,
papricas e pimenta pela técnica de MIP OES;

e Validar os resultados de concentracao através do balanco de massas
entre os valores encontrados para a concentracao total, bioacessivele
nao bioacessivel.

e Correlacionar os resultados obtidos com os limites diarios
recomendados de ingestao para os elementos que apresentaram fracao
bioacessivel.

4. Materiais e métodos
4.1. Instrumentacao

As determinagdes multielementares foram realizadas a partir de um
espectrometro de emissao optica com plasma induzido por micro-ondas (MIP
OES) modelo Agilent 4200 (Agilent Technologies, Australia), equipado com um
nebulizador OneNeb séries 2 e uma camara de nebulizagdo ciclénica. O
nitrogénio utilizado para a manutencdo do plasma € capturado do ar
atmosférico, a partir de um gerador de nitrogénio modelo 4107 ( Agilent
Technologies, Australia). Para que a ignicdo do plasma ocorra foi utilizado um
pequeno fluxo de gas argbnio com pureza de 99,996% (Agilent Technologies).
As medidas das concentracdes dos analitos nas amostras foram realizadas em
triplicata, com velocidade da bomba de 15 rpm, tempo de aspirar as amostras

de 15 s, tempo de estabilizagdo de 15 s, tempo de leitura de 3 s e correcao
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automatica dos sinais de fundo por meio de subtracdo entre espectros do
branco e das amostras.

Todas as amostras foram pesadas utilizando uma balanca analitica
modelo AR2140 (Ohaus Adventurer, EUA) com resolugdo de 0,1 mg e tara
maxima de 210 g. Para os estudos de bioacessibilidade as amostras de
pimentdo foram homogeneizadas em um liquidificador de 600W (Philips Walita)

e armazenadas até o momento da analise. J& as amostras de paprica e
pimenta foram deixadas nos recipientes que vieram, pois estao no formato de
po e foram armazenadas até a analise.

Para a determinacdo da fracdo bioacessivel, utilizou-se no preparo das
amostras um pHmétro modelo pHS-3B (PHtec, Brasil), um banho Dubnoff com
agitacdo e aquecimento a 37 °C modelo Q226M2, (Quimis, Brasil) e uma
centrifuga de velocidade maxima de 10.000 rpm modelo 5804 (Eppendorf,
Alemanha). Para a determinacdo da fracdo ndo bioacessivel utilizou-se um
banho ultrassdnico para o preparo das amostras.

4.2. Reagentes

Os reagentes utilizados para este estudo foram de grau analitico e todas
as solucdes foram preparadas utilizando agua desionizada, a qual foi obtida a
partir de um sistema de destilagao de vidro, modelo MAQ78/5 (Marconi, Brasil)
e, posteriormente, desionizada passando através de uma coluna, modelo
CS1800 Evolution (Permution, Brasil). A solu¢cdo multielementar dos analitos
foi preparada a partir da solucdo estoque n? 6 para ICP (Sigma-Aldrich,
Alemanha) contendo 100 mg L' de cada um dos analitos. Para a etapa de
filtracdo utilizou-se papel filtro quantitativoC42 (faixa azul), didmetro 125 mm
(Unifil, Alemanha), e o papel filtro (faixa preta) JP4112,5 cm.

Para os estudos de bioacessibilidade foram utilizados os seguintes
reagentes: a- Amylase a partir de Aspergillus oryzae, Pepsina, Bile e 43
Pancreatina 3x (Sigma, EUA); CaCl2(H20)2 (Vetec, Brasil), NaOH (Vetec,
Brasil), KCI (Merck, Alemanha), NaCl (Merck, EUA), NaHCOz3 (Synth, Brasil),
MgCl2(H20)s (Sigma, EUA), (NH4)2COs (Synth, Brasil), HCI (Qhemis, Brasil),
KH2PO4 (Sigma-Aldrich, EUA).

4.3. Amostras

Um total de 14 amostras variadas de Capsicum annuum foram
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analisadas. As amostras foram primeiramente lavadas e depois
homogeneizadas e armazenadas em frascos de polipropileno. As amostras
foram adquiridas nos diferentes comércios de Pelotas. Cada amostra foi

denominada como descrito na Tabela 1.

Tabela 2: Abreviagoes das amostras.

Amostras

PR Pimentdo vermelho
PG Piment&o verde
PA Pimentao amarelo
PP Piment&o roxo
PL Pimentao laranja
PB Piment&o branco
SPR Sweet palermo vermelho
SPG Sweet palermo verde
SPA Sweet palermo amarelo
SPL Sweet palrmo laranja
PS Paprica doce

PH Paprica picante
PD Paprica defumada
PC Pimenta caiena

4.4. Fracdo bioacessivel

Para se realizar os estudos de bioacessibilidade, utilizou-se o método de
digestao in vitro proposto por Minekus et al. (2014) que consiste na simulagao
das trés principais etapas do sistema digestivo humano.

Desta forma, foram pesados aproximadamente 5 g de cada amostra de
pimentdes ou aproximadamente 2 g de amostras em po6 de papricas e pimenta
em frascos de PP. Na primeira etapa do processo, 4 mL saliva sintética e 1 mL
de CaCl27,5 mmol L' foram adicionados diretamente nas amostras, para se
ajustar o pH a 7 com adicdo de NaOH 1 mol L, logo encaminhadas ao banho
Dubnoff com aquecimento a 37 °C e agitacao, por 10 min. Na seguinte etapa,

foram adicionados 9,1 mL de suco gastrico sintético, 700 uL de CaCl2 2 mmol
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L-* e HCI 1 mol L' para ser feito o ajuste do pH da solugdo para 3, e
novamente foram encaminhadas para o banho Dubnoff a 37 2C em agitacao
por 2h. Na terceira etapa, adicionou-se 18,5 mL de suco intestinal, 1,35 mL de
CaCl29 mmol L-1 e NaOH 1 mol L', para ajustar o pH a 7, colocado no banho
Dubnoff novamente a 37 °C em agitagédo por mais 2h.

Apos serem retiradas do banho, foram colocadas durante 20 min em
banho de gelo para que ocorresse a inativagdo da atividade enzimatica, e
posteriormente centrifugar por 10 min a 10.000 rpm para que ocorra a
separacao da fracdo bioacessivel (sobrenadante), a qual foi utilizada para
determinacao dos analitos por MIP OES e da fragdo nao bioacessivel. A Figura
5 mostra a amostra de pimentdo apds a centrifugacdo. Para a determinacao

dosanalitos no sobrenadante por MIP OES, este foi diluido 5x.

Figura 7. Amostra de pimentdo apods a etapa de centrifugagao.

Ja para a fragdo nao bioacessivel (parte sélida) foi utilizada extragao acida
assistida por ultrassom,a fim de validar os valores de bioacessibilidade. Este
método foi desenvolvido pela aluna Ludimilla no seu Trabalho de Conclusao de
Curso, em 2022 para a determinacao da concentragéao total.

A extracao foi realizada com aproximadamente 1,4 g da parte sélida de
pimentdo ou aproximadamente 100 mg para o p6 de papricas e pimentas em
tubos de PP e logo adiconados 14 mL de HNO3 1 mol L. Em seguida, os tubos
foram colocados no banho ultrassénico por cerca de 10 min em uma

temperatura fixa de 40 °C.
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5. Resultados e discussao

5.1. Parametros de mérito

Para as determinagbes das concentragdes bioacessiveis dos analitos B,
Cu, Fe, K, Mg, Mn e Zn nas amostras de pimentdes, papricas e pimentas foram
empregados os parametros de mérito obtidos por Ludimilla e colaboradores
2022, em um estudo anterior e 0s mesmos sao apresentados na Tabela 1. A
faixa linear de calibragdo foi de 0,1 a 5 mg L' para cada analito A curva de
calibragao foi realizada a partir de uma solugao multielementar estoque n°6
para ICP (Sigma Aldrich) contendo todos os elementos com concentracao de
100 mg L

Tabela 3 - Parametros de mérito para as determinagdes dos analitos B, Cu, Fe,
K, Mg, Mn e Zn nas amostras de pimentdes, papricas e pimentas por MIP
OES.

Analitos a R? LD LQ m
(L mg™) (mg kg™) (mg kg™)

B 14339,78 0,9995 0,18 0,6
Cu 197988,5 0,9999 0,24 0,79
Fe 14158,14  0,99905 0,58 1,92
K 64983,48 0,9991 0,85 2,81
Mg 3333447 0,9985 0,38 1,26
Mn 57842,41 0,9998 0,07 0,24
Zn 24050,67 0,998 0,04 0,14

a: coeficiente angular; R2: coeficiente de correlagdo linear ao quadrado; LDm): limite de
deteccdo do método; LQqm): limite de quantificagdo do método.

5.2. Resultados das concentra¢cdes bioacessiveis nas amostras

ApoOs a simulagdo das trés etapas principais do sistema digestivo, o
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sobrenadante foi recolhido para posterior determinagcdo da fracdo
bioacessivel dos analitos e os residuos solidos foram utilizados para avaliar a
fracdo nao bioacessivel. Para a avaliagcao da exatiddo empregou-se o balanco
de massa. No balangco de massa, a soma das concentragcdes da fragdo
bioacessivel e da fracdo ndao bioacessivel deve ser proxima aos resultados
encontrados para concentragdo total das amostras. Os valores de
concentracao total dos analitos B, Cu, Fe, K, Mg, Mn e Zn foram obtidos por
Ludimilla e colaboradores.

De acordo com valores obtidos ficando entre 80 a119%, a recuperacéo
para todas as amostras apresentaram bons resultados, comprovando assim a
exatiddo do método para determinacao da fracdo bioacessivel.

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os resultados de concentragdo total (CT),
concentracao bioacessivel (CB) e concentracdo nao bioacessivel (CNB) ,
fracao bioacessivel (FB, em %) e fracdo nao bioacessivel (FNB, em %) dos
analitos B, Cu, Fe, K, Mg, Mn e Zn nas amostras analisadas. O calculo para

determinacao da fracdo bioacessivel esta apresentado na Equacéao 1.

% fracao bioacessivel = (Conc.picac. / CoNnc.total) X 100 Equacao 1

Onde: Conc.vicac. € @ concentracdo obtida da fracdo bioacessivel e Conc.itai € a
concentracdo obtida da extracdo assistida por ultrassom (Ludimilla e

colaboradores 2022).

Os analitos K e Mg apresentaram fragcoes bioacessiveis significativas em
todas as amostras da Tabela 3, todavia a amostra de pimentdo verde
apresentou resultados maiores em relagédo aos analitos citados. Sendo assim,
os valores de porcentagem obtidos para K e Mg foram de 81 e 65%
respectivamente. Da mesma forma, nas Tabelas 4 e 5, foram encontrados
valores expressivos em todas as amotras para os analitos K e Mg. Logo, na
Tabela 4, a amostra que apresentou maior fragdo bioacessivel do analito K foi
o sweet palermo laranja, com o valor de 81%, e para o analito Mg foi a amostra
sweet palermo verde apresentado uma porcentagem de 75%. Ja na Tabela 5
as amostras que apresentaram uma maior fracao bioacessivel dos analitos K

e Mg foram a pimenta caiena e paprica defumada, com os valores 111 (K) e
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81% (Mg) respectivamente.

De acordo com os resultados das concentragdes bioacessiveis (Tabelas
3,4,5), para algumas amostras a concentracdo de alguns elementos ficaram
abaixo do limite de detecgdo, o que pode ser observado para o B, em quase
todas as amostras com exececdo das amostras de pimentdo verde e
vermelho. Para o Cu, o pimentao roxo (PP) apresentou a maior porcentagem
bioacessivel, ja para o Fe o pimentdo branco (PB) apresnetaram alta
bioacessibilidade.

Em amostras em p6, Cu e Fe apresentaram baixas porcentagens
bioacessiveis, 0 que pode estar relacionado ao modo de preparo do produto,
como a adicdo de conservantes e corarantes sintéticos. O Mn e o Zn
apresentaram, tanto altas quanto baixas porcentagens bioacessiveis, onde em
amostras em pd apresentaram valores baixos e para pimentde in natura
apresentaram altos resultados.

Para avaliar os beneficios e os riscos dos elementos que apresentaram
concentragcbes bioacessiveis, as concentragcdes encontradas foram
correlacionadas com o limite diario médio de ingestdo recomendado. De acordo
com alguns 6rgaos como ANVISA e SBPC, a dose diaria de alguns elementos
ultrapassaram o recomendado, assim podendo trazer alguns riscos a saude.

O B apresentou concentracdes na fragao nao bioacessivel nos pimentdes
vermelhos e verde, ficando dentro do padrdo diario de consumo, 1 a 5 mg,
fazendo com que ndo seja nocivo. Assim como o K, que apresenta altas
concentragdes em algumas amostras, paprica picante e paprica defumada, o
valor permitido para esse elemento € de 4.700 mg e essas duas amostras
passaram do que € permitido ingerir, € isso pode acarretar alguns problemas
como disturbios renais.

O Mg também apresentou altas concentragdes, principalmente nas
amostras em pé que usamos como temperos em nossos alimentos, sendo
recomendado ingerir 260 mg. O excesso pode trazer riscos como hipotensao,
nauseas, vomitos, entre outras coisas. Para o Cu, a quantidade diaria
recomendada € de 900 pg, as concentragdes encontradas estdo dentro do
padrao diario recomendado para ingestao. De acordo com a ANVISA os padroes
diarios recomendados de Zn é de 7 mg, nenhuma amostra passou do limite
recomendado.

Os elementos essenciais sao de grande importancia, porém se
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consumidos de maneiras exageradas podem trazer alguns riscos a saude, por
isso devemos observar e cuidar a quantidade de certos alimentos na dieta no
dia a dia. As industrias alimenticias devem tomar o devido cuidado na

producaode alguns alimentos para assegurar uma boa saude ao consumidor.
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Tabela 4. Resultados das concentragdes totais (CT), concentracao bioacessivel (CB) e concentracdao nao bioacessivel (CNB),
porcentagem fracdo bioacessével (%FB) e porcentagem fragdo ndo bioacessivel (%FNB) para as amostras de pimentao
amarelo, verde, vermelho e laranja.

Elemento CT CNB %FNB CB %FB CT CNB %FNB CB %FB
Pimentao amarelo (PA) Pimentao verde (PG)
B 0,132+ 0,06 < LD(m) - < LDm) - 1,04 £ 0,08 0,85 £ 0,007 82 < LD(m) -
Cu 0,87 £0,07 0,55 £ 0,007 63 0,27 £ 0,04 31 3,69 £ 0,01 2,28 £ 0,11 62 1,07 £ 0,0003 29
Fe 4,47 £ 0,07 1,75 0,15 39 3,56 0,02 80 10,3+ 11 6,54 £ 0,42 63 4,5 +0,25 44
K 1160 + 19,29 700 £65 60 382 £35 33 1711 £52 532 £48 31 1382 £+ 154 81
Mg 1365 £ 627 866 =72 64 277 £3 21 267 £ 21 125+ 8 47 174 £2 65
Mn 1,67 £ 0,01 0,99 £ 0,07 59 0,56 +0,04 34 1,78 £ 0,02 0,94 £ 0,06 53 0,65 £ 0,0001 37
Zn 2,60+0,18 2,30 £ 0,01 89 0,593 + 0,003 23 1,89 £ 0,04 0,30 £ 0,004 16 1,44 + 0,0002 76
Pimentdo vermelho (PR) Pimentao laranja (PL)
B 1,046 + 0,088 0,93 +0,083 89 < LD(m) - 3,7 0,27 < LD(m) - < LD(m) -
Cu 2,43 £0,028 2,19 £0,167 90 0,36 £ 15 0,78 £ 0,009 0,75 £0,003 96 < LD(m) -
Fe 2,48 £0,100 0,98 +0,12 40 1,44 + 0,0005 58 2,85 10,035 < LD(m) - 2,37 £0,01 83
K 1838 £ 216 445 +40 24 1197 £ 105 65 128 £+ 68 368 £ 20 29 855 + 69,65 67
Mg 23920 64,24 + 5,09 27 14 £13 61 111,2+£ 0,32 62,04 £ 6,54 56 62,04 £ 0,74 57
Mn 1,01 £ 0,01 0,63 £ 0,06 62 0,29 £ 29 1,654 £ 0,078 1,24 £ 0,003 75 0,24 + 0,0001 15
Zn 1,63 £ 0,027 0,44 £ 0,06 27 1,08 + 0,0003 66 7,05 £0,25 2,96 £ 0,054 42 2,99 £0,015 43
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Tabela 5. Resultados das concentracdes totais (CT), concentragcdo bioacessivel (CB) e concentracdo nao bioacessivel
(CNB), porcentagem fracao bioacessével (%FB) e porcentagem fragdo nao bioacessivel (%FNB) para as amostras de
pimentdo branco, roxo, sweet palermo laranja e sweet palermo verde.

Elemento CT CNB %FNB CB %FB CT CNB %FNB CB %FB
Pimentdo branco (PB) Piment&o roxo (PP)
B 1,19 £0,06 < LD(m) - < LDm) - 1,19 £ 0,095 < LD(m) - < LD(m) -
Cu 0,58 £0,03 < LD(m) - 0,47 £0,0003 81 2,14 £ 0,083 0,56 + 0,002 26 1,78 £ 0,008 83
Fe 1,94 £ 0,012 < LD(m) - 1,78 £ 0,008 92 2,12 £0,05 0,83 £0,15 39 1,48 £0,41 70
K 704 +8 416 £16 59 299 £3 43 1133 £ 81 443 £44 39 475 + 26 42
Mg 104,8 £6,5 67,52 £0,43 64 44,55 +1,87 42 131,2+10,7 1059 7,2 80 43,8 +£0,87 33
Mn 1,36 £0,01 0,87 £ 0,009 73 0,59 + 0,002 43 1,22 +0,05 1,36 £0,06 111 < LD(m) -
Zn 7,03 £0,42 4,33 £0,32 62 3,56 £0,014 51 3,73 +0,373 3,36 £0,25 90 0,59 + 0,002 16
Sweet Palermo Laranja (SPL) Sweet Palermo Verde (SPG)

B < LD(m) < LD(m) < LDm) - 0,78 £ 0,009 < LD(m) - < LD(m) -
Cu 2,05 +0,153 0,55 +£0,08 27 1,19 £ 0,06 58 0,49 + 0,006 < LDm) - 0,356 +0,001 73
Fe 1,75 £ 0,009 < LD(m) - 1,48 £0,42 85 1,76 £0,08 1,01 £0,11 57 0,59 +£0,03 34
K 1876+ 18 62169 33 1522+ 86 81 1754 + 81 925 £42 53 647 £ 11 37
Mg 111,2+£0,8 100,5 7,7 90 < LDm) - 101,9+7,2 35,03 +1,86 34 76,44 £0,47 75
Mn 0,81 £0,06 0,33 £0,02 40 0,32 £0,04 40 0,78 £0,012 0,50 +0,06 64 0,41 £ 0,002 52
Zn 5,99 £0,45 3,45 +£0,15 58 1,78 £ 0,009 30 4,07 £0,41 2,96 + 0,054 73 2,8+0,25 69




Tabela 6. Resultados das concentragdes totais (CT), concentracao bioacessivel (CB) e concentragcdo nao bioacessivel
(CNB), porcentagem fragcado bioacessével (%FB) e porcentagem fragdo nao bioacessivel (%FNB) para as amostras de
pimentao sweet palermo vermelho, sweet palermo amarelo, paprica doce, paprica picante, paprica defumada e pimenta
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caiena.
Elemento CT CNB %FNB CB %FB CT CNB %FNB CB %FB
Sweet Palermo vermelho (SPR) Sweet Palermo Amarelo (SPA)

B 0,96 +0,06 < LDgm) - < LD(m) - 0,74 +0,07 < LD(m) - < LD(m) -

Cu 0,49 £0,002 0,186 +£0,0007 38 0,35 + 0,001 71 0,493 £0,04 0,186 £0,0007 38 0,32 £ 0,043 65
Fe 1,64 £0,08 1,20 +0,11 73 0,59 + 0,003 36 1,15 +£0,06 < LD(m) - 0,59 + 0,003 51
K 2050 £174 1126 £+ 24 55 1157 £ 124 56 1507 £ 132 532 £6 35 1049 £ 125 70
Mg 133 £13 97,53 £4,25 73 48,40 +3,19 36 120,3 +8,8 104,6 +£3,5 87 37+0,8 31
Mn 0,99 +£0,06 0,66 £0,35 67 0,24 +0,0001 24 0,64 £+0,066 0,322 £0,008 10 0,45 £ 0,033 70
Zn 5,78 +0,56 3,74 £0,28 65 1,18 £0,0009 20 443 +0,223 3,74 £0,015 85 0,59 £+ 0,002 13

Paprica doce (PS) Paprica picante (PH)

B 4,17 +0,04 < LD(m) < LD(m) - 4,20 +0,005 < LD(m) - < LD(m) -

Cu 8,05 +0,48 6,8 £0,0004 84 0,9 £0,0004 11 6,47 £0,45 6,20 £0,41 96 0,90 + 0,001 14
Fe 1225 +0,009 59,45 +2,14 49 50,81 +0,66 41 135,58 £0,08 67,04 +£3,64 49 51,58 +0,65 38
K 565 £17 480 £ 69 85 126+ 35 22 6145 + 469 1411+ 67 23 5152 + 3582 84
Mg 1907 £ 20 861 +57 45 84+ 6 44 657 £9 223+ 6 34 397 £ 147 60
Mn 8,40 £ 0,01 3,85 +0,177 46 3,05 £ 0,002 36 8,38 £ 0,009 4,96 +0,33 59 2,70 £ 0,004 32
Zn 25,70 £1,34 18,36 £0,845 71 3,59 £ 0,002 14 17,48 £1 11,74 £0,10 67 3,60 = 0,007 20

Paprica defumada (PD) Pimenta Caiena (PC)

B 2,79 +£0,03 < LD(m) - < LD(m) - 2,74 £0,04 < LD(m) - < LD(m) -

Cu 7,94 £0,412 5,34 £0,32 67 1,80 £ 0,002 56 5,51 £ 0,039 3,87 £0,16 70 0,90 £+ 0,001 16
Fe 80,33 £4,35 46,63 £2,90 58 30,52 +1,27 38 745 +£0,52 2493 +0,126 33 2474 £1,92 33
K 9870 £ 919 2003 + 134 20 5899 +12 60 4069 + 388 127 £7 3 4529 +417 111
Mg 644 +7 15+34 24 522 £ 10 81 400 £13 77 1 19 304 £ 36 76
Mn 15,32 £0,16 4,20 +0,17 27 8,08 + 0,002 53 4,14 £0,03 1,34 £ 0,076 32 2,70 £0,003 65
Zn 11,51 £0,77 6,31 £0,25 55 6,58 £0,51 57 13,91 £0,81 10,23 £0,42 74 1,80 £ 0,003 13
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6. Concluséao

Através dos estudos de bioacessibilidade para as amostras de pimentoes,
pimentas e paprica investigadas, observou-se que ha liberagcdo de elementos no
trato gastrointestinal. Os analitos mais bioacessiveis foram Fe para as amostras de
pimentdo amarelo, laranja, branco e sweet palermo laranja. Para as amostras de
pimentdo verde, sweet palermo amarelo, paprica picante e pimenta caiena o analito
mais bioacessivel foi o K. O Cu apresentou para pimentdo branco, sweet palermo
verde e vermelho maiores bioacessibilidaes. Além disso, a validagdo com balanco
de massas apresentou bons resultados de recuperagao comprovando a veracidade

dos resultados.

Algumas concentracbes passaram do limite permitido de ingestao
recomendado, como o K nas amostras de paprica picante e paprica defumada.
Assim o cuidado na dieta diaria € necessaria e regrar certas quantidades de
alimentos que sao ingeridos,além de que as industrias ttém um grande papel nesse
sentido por produzirem alguns alimentos derivados de outros modificando assim a
matriz do alimento. Foram encontrados altas porcentagens de fragdes bio acessiveis
de K e Mg em todas as amostras, principalmente nas amostras em pod, o que pode
acontecer pois esses condimentos sao modificados na hora do seu preparo,

podendo conter conservantes, corantes sintéticos.

O B apresentou menor bioacessibilidade, ficando abaixo do LD para quase
todas as amostras, aparecendo somente na fragdo nao bioacessivel em pimentdes
vermelhos e verdes. De modo geral pode-se concluir que o consumo de pimentao
acarreta muitos beneficios a saude por serem grandes fontes de vitaminas e
minerais, sendo de grande ajuda na saude da populagdo, principalmente na

prevencao de doencas crbnicas.
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https://www.healthfitnessrevolution.com/top-10-health-benefits-of-bell-peppers/
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