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RESUMO 

 

Muitas plantas medicinais são popularmente utilizadas por apresentar benefícios à saúde. 

A sua utilização se dá principalmente pelo consumo de chás, onde são extraídos os 

compostos presentes nas plantas, beneficiando quem o consome. Entre as várias espécies 

de plantas utilizadas para este fim, se destaca a Canela de Velho (CV) (Miconia albicans) 

muito utilizada na medicina popular para tratamento de dores e inflamações nas 

articulações como artrite e artrose. Também se destaca o Sene (Senna alexandrina) 

utilizado como chá para tratamento de prisão de ventre e até para emagrecimento. No 

entanto, trabalhos sobre a composição química dessas espécies de plantas são escassos na 

literatura. Assim, este trabalho buscou determinar as concentrações de Al, Ca, Cr, Cu, 

Mg e Zn nessas plantas, como também as frações bioacessíveis desses elementos 

metálicos, utilizando ensaios in vitro, de simulação dos processos de digestão 

gastrointestinal após validação in house - utilizando sucos gástrico e intestinal. Para tal, 

foram adquiridas no comércio de Guarapuava-PR 10 amostras de CV e 9 amostras de 

Sene. Os teores dos nutrientes inorgânicos foram determinados por espectrometria de 

absorção atômica (AAS). Os teores de fenólicos e flavonoides totais e as frações 

bioacessíveis também foram determinadas nessas amostras utilizando espectrometria 

UV-Vis. Para todas as amostras de CV foram encontradas concentrações totais e 

bioacessíveis para os elementos metálicos Al, Ca, Cu e Mg. E para os compostos 

orgânicos todas as amostras apresentaram concentrações e frações bioacessíveis, sendo 

que para flavonoides totais as frações bioacessíveis foram em média 55 % e para os 

fenólicos totais de 84 %. Para todas as amostras de Sene foram quantificadas 

concentrações totais e bioacessíveis dos elementos metálicos Ca, Cu e Mg, sendo que em 

apenas uma amostra não foi determinada a concentração e bioacessibilidade de Zn, e Al 

não foi detectado em nenhuma amostra. E para os compostos orgânicos todas as amostras 

apresentaram concentrações e frações bioacessíveis, sendo que para flavonoides totais e 

fenólicos totais as frações bioacessíveis ficaram em torno de 88 %. Na análise de 

componentes principais (ACP) entre os metais e os compostos orgânicos nas amostras de 

CV, foi observado que para algumas amostras quanto menor a fração bioacessível dos 

compostos orgânicos, maior a fração dos metais. A ACP para as amostras de Sene 

apresenta correlação dos compostos orgânicos, Cu e Mg para algumas amostras, as quais 

são inversamente proporcionais com as amostras que apresentaram maiores frações 

bioacessíveis dos metais Ca e Zn. O consumo de chás de CV e Sene não ultrapassa a IDR 

dos metais estudados. 

 

Palavras-chave: chá, metais, bioacessibilidade, absorção atômica, compostos orgânicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ABSTRACT 

 

Many medicinal plants are popularly used for their health benefits. Its use is mainly due 

to the consumption of teas, where the compounds present in plants are extracted, 

benefiting those who consume it. Among the various species of plants used for this 

purpose, Canela de Velho (CV) (Miconia albicans) stands out. Also noteworthy is Senna 

(Senna alexandrina) used as a tea to treat constipation and even for weight loss. However, 

works on the chemical composition of these plant species are scarce in the literature. 

Thus, this work sought to determine the concentrations of Al, Ca, Cr, Cu, Mg and Zn in 

these plants, as well as the bioaccessible fractions of these metallic elements, using in 

vitro assays, simulating gastrointestinal digestion processes after validation in house - 

using gastric and intestinal juices. For this purpose, 10 samples of CV and 9 samples of 

Sene were acquired in Guarapuava-PR. The contents of inorganic nutrients were 

determined by atomic absorption spectrometry (AAS). Total phenolic and flavonoid 

contents and bioaccessible fractions were also determined in these samples using UV-vis 

spectrometry. For all CV samples, total and bioaccessible concentrations were found for 

metallic elements Al, Ca, Cu and Mg. And for organic compounds all samples showed 

bioaccessible concentrations and fractions, and for total flavonoids the bioaccessible 

fractions were on average 55% and for total phenolics 84%. For all Sene samples, total 

and bioaccessible concentrations of the metallic elements Ca, Cu and Mg were quantified, 

and in only one sample the concentration and bioaccessibility of Zn was not determined, 

and Al was not detected in any sample. And for organic compounds all samples showed 

concentrations and bioaccessible fractions, and for total flavonoids and total phenolics 

the bioaccessible fractions were around 88%. In the principal component analysis (PCA) 

between metals and organic compounds in CV samples, it was observed that for some 

samples, the smaller the bioaccessible fraction of organic compounds, the greater the 

fraction of metals. The ACP for the Sene samples shows correlation of organic 

compounds, Cu and Mg for some samples, which are inversely proportional with the 

samples that presented higher bioaccessible fractions of Ca and Zn metals. Consumption 

of CV and Senna teas does not exceed the RDI of the studied metals. 

 

 

Keywords: tea, metals, bioaccessibility, atomic absorption, organic compounds. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 As plantas medicinais exercem um importante papel nos cuidados da saúde ao 

longo de décadas. Elas atuam fornecendo suplementos alimentares e benefícios à saúde 

pela medicina tradicional, por meio de chás que auxiliam no tratamento de doenças, 

aliviando sintomas e levando, em alguns casos, até a cura (BALBINO; DIAS, 2010; 

PETRONILHO et al., 2012; MALEKI; GHORBANPOUR; KARIMAN, 2017; 

ROOSTA; MOGHADDASI; HOSSEINI, 2017).  

 Segundo a ANVISA – Agência Nacional de Vigilância Sanitária (2010),  planta 

medicinal é toda “espécie vegetal, cultivada ou não, utilizada com propósitos 

terapêuticos”. É considerada toda planta que apresenta em sua composição substâncias 

ou classes de substâncias com características terapêuticas (ANVISA, 2010). 

 Com os vários benefícios que podem fornecer para melhorar a qualidade de vida 

da população, as plantas são utilizadas pela indústria farmacêutica na fabricação dos 

fitoterápicos, que são os medicamentos industrializados das plantas medicinais 

(ANVISA, 2013; ROOSTA; MOGHADDASI; HOSSEINI, 2017). Os seus óleos 

essenciais também são muito consumidos, por possuírem atividades antioxidantes, 

analgésicas e antialérgicas (AHMADI; RAHIMMALEK; ZEINALI, 2014; AMARAL et 

al., 2014; LUZ et al., 2014). O uso desse tipo de “medicina alternativa” pode estar 

relacionado a menores preços e menores efeitos colaterais destas plantas, quando 

comparado com drogas sintéticas (BALBINO; DIAS, 2010; PETRONILHO et al., 2012; 

MALEKI; GHORBANPOUR; KARIMAN, 2017; ROOSTA; MOGHADDASI; 

HOSSEINI, 2017). Conforme o relatório da Organização Mundial da Saúde (OMS), 80 

% das pessoas buscam usar plantas medicinais como primeira forma de tratamento para 

suas doenças (MALEKI; GHORBANPOUR; KARIMAN, 2017). 

 O chá é uma das bebidas não alcoólicas mais consumidas, perdendo somente 

para a água (POHL et al., 2016; PELVAN; OZILGEN, 2017). A composição das plantas 

é muito variada. Quando folhas ou os sachês de chás são mergulhados em água quente 

para o preparo da bebida, diferentes substâncias orgânicas nutricionais e terapêuticas 

(flavonoides, polifenóis, alcaloides), compostos formadores de aroma, policarboidratos e 

vitaminas, são extraídos, aumentando os benefícios das infusões (NISHIYAMA et al., 

2010; POHL et al., 2016).  

 Elementos essenciais (Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, V e Zn) e os não 

essenciais também são extraídos das infusões, sendo que as frações liberadas durante o 
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processo de preparo dos chás pode ser parcialmente ou totalmente bioacessível e 

biodisponível para o organismo (POHL et al., 2016).  

A bioacessibilidade está relacionada ao processo de digestão dos seres vivos, onde 

a fração de um nutriente ou contaminante que é liberada dos alimentos ou bebidas no trato 

gastrointestinal, podem ser absorvidos pelo organismo, após passarem por todas as etapas 

da digestão (SILVETTI et al., 2014; POHL et al., 2016; NAKATSUBO; SARKIS, 2016). 

Assim, a bioacessibilidade é considerada a fração de um composto que após a ingestão 

fica disponível para absorção intestinal, passando por todos os passos da transformação 

digestiva (SILVETTI et al., 2014; MELO et al., 2016). 

 Já a biodisponibilidade é definida como a fração de um nutriente ou 

contaminante liberada da matriz e efetivamente absorvida pelo organismo, sendo 

disponibilizada para o uso em funções fisiológicas ou armazenamento. Muitos fatores 

podem afetar a biodisponibilidade como por exemplo, a forma química (especiação), a 

complexidade e a interação dos elementos com a matriz e outros compostos presentes na 

dieta (BASTOS; ROGERO; ARÊAS, 2009). 

 Os elementos essenciais, quando não ligados com moléculas orgânicas podem 

ser mais biodisponíveis do que quando complexados com moléculas orgânicas pequenas 

ou grandes (FLATEN, 2002). Estudos indicam que a biodisponibilidade dos elementos 

pode ser prejudicada pelos flavonoides e polifenóis, inibindo a absorção dos elementos 

(MA; KIM; HAN, 2010; EGERT; RIMBACH, 2011). Portanto, esses fatores que podem 

inibir a absorção dos elementos metálicos, quando avaliados, explicam as variações da 

fração bioacessível. Assim, pode-se considerar que uma baixa bioacessibilidade resultará 

em uma baixa biodisponibilidade (BASTOS; ROGERO; ARÊAS, 2009). 

 Por isso, é de grande importância o conhecimento dos teores dos nutrientes 

presentes nos chás de plantas medicinais e a fração desses nutrientes que estaria 

disponível para absorção. Isso torna o consumo mais confiável, pois sabendo se 

compostos indesejáveis estarão ou não disponíveis para absorção e em quais quantidades, 

pode-se ter maior segurança alimentar, o que pode impactar no valor nutricional e 

comercial do produto de interesse (POHL et al., 2016). 

Dentro de uma variedade de plantas com características medicinais, podemos 

destacar a Miconia albicans popularmente conhecida como Canela de Velho (Figura 1 

(A)). Essa espécie de planta é uma espécie de arbusto medicinal da família 

Melastomataceae, encontrada na flora do cerrado brasileiro. Sua utilização no Brasil, na 

medicina tradicional, é para doenças estomacais, intestinais, dores nas articulações - como 
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artrite reumatoide - e outros processos inflamatórios. O amplo uso por pessoas idosas 

explica a origem do nome popular, Canela de Velho. As suas folhas são utilizadas no 

preparo de chás e pomadas, e usadas para o tratamento dessas doenças (LIMA et al., 2020; 

QUINTANS-JÚNIOR et al., 2020). Apesar de seu amplo uso na medicina popular, 

existem poucos estudos sobre sua composição química (PIERONI, et al., 2011; LIMA et 

al., 2020). 

Outra espécie de planta que merece destaque no cenário das plantas medicinais é 

o Senna alexandrina, conhecida no Brasil como Sene (Figura 1 (B)). Pertence à família 

Fabaceae e compreende cerca de 250 a 300 espécies, sendo um arbusto alto, originário da 

Arábia. Suas folhas são utilizadas no preparo de chás que são indicados para vários 

tratamentos: doenças metabólicas, prisão de ventre, constipação intestinal e até para 

tratamentos de emagrecimento. Ela pode ser encontrada comercialmente na forma de 

cápsulas e em pó, além da forma in natura (SEVERO et al., 2013; NEVES et al., 2017; 

MORRIS; TONNIS; WANG, 2019). Com relação a composição química, na literatura 

existem poucos trabalhos que identificam a presença de compostos orgânicos, por 

exemplo, no Sene (NEVES et al., 2017; MORRIS; TONNIS; WANG, 2019; WANG, et 

al., 2019). 

 

Figura 1 - (A) Imagem da planta e das folhas secas da Canela de Velho; (B) Imagem da 

planta e das folhas secas de Sene. 

 

Fonte: Google imagens. 
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 Até o momento não foram encontrados trabalhos que relacionem nutrientes em 

plantas medicinais como a Canela de Velho e Sene, nem a bioacessibilidade de nutrientes 

e compostos fenólicos, nas mesmas. Considerando o grande uso destas espécies de plantas 

medicinais, faz-se necessário conhecer melhor a absorção dos nutrientes por essas plantas, 

verificar como esses nutrientes se relacionam com os compostos fenólicos, e avaliar a 

bioacessibilidade destes elementos metálicos presentes no processo de ingestão e 

digestão, contribuindo desta forma, com informações importantes para a sociedade. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVOS GERAIS 

 

O presente trabalho teve como objetivo a determinação de Al, Ca, Cr, Cu, Mg e 

Zn em chás de Canela de Velho e Sene utilizando a espectrometria de absorção atômica. 

Buscou-se também, correlacionar a concentração dos elementos metálicos com a 

concentração dos compostos fenólicos presentes nas mesmas, e ainda avaliar a 

bioacessibilidade desses elementos metálicos e os compostos orgânicos para o organismo 

humano, por meio de simulações gastro-intestinais. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Coletar amostras comerciais de Canela de Velho e Sene. 

• Validar a metodologia através de parâmetros como linearidade, limites de 

detecção e quantificação e precisão empregando ferramentas estatísticas; 

• Quantificar os teores de Al, Ca, Cr, Cu, Mg e Zn em cocções de chás comerciais 

de Canela de Velho (Miconia albicans) e de Sene (Senna alexandrina) utilizando 

Espectrometria de Absorção Atômica com Atomização Eletrotérmica em Forno 

de Grafite (GF AAS) e em Chama (F AAS). 

• Quantificar os compostos fenólicos e flavonoides presentes em cocções das 

plantas, utilizando espectrofotometria de absorção molecular. 

• Avaliar a bioacessibilidade in vitro dos nutrientes e dos compostos fenólicos e 

flavonoides nos chás das plantas, para investigar a absorção destes pelo 

organismo. 

• Avaliar a relação dos compostos orgânicos e os nutrientes estudados. 

• Avaliar os resultados obtidos utilizando ferramentas estatísticas. 

• Avaliar a contribuição nutricional dos minerais determinados nos chás de Canela 

de Velho e Sene, através das recomendações de ingestão diária. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 PLANTAS MEDICINAIS 

 

 A utilização de plantas medicinais é conhecida como uma das primeiras práticas 

medicinais da humanidade, uma prática que se tornou comum e bastante utilizada no 

mundo todo, seu uso só cresceu no decorrer dos anos. Existem registros dessa prática em 

torno de 3.000 A.C. Através de estudos, essas plantas podem contribuir para o 

desenvolvimento de novos medicamentos (DINIZ et al., 2013; BRASIL et al., 2019). 

 Historicamente, as plantas foram utilizadas como a principal fonte de alimentos, 

combustível e de medicamentos. E atualmente seus extratos e derivados são muito usados 

em uma grande quantidade de medicamentos e fitofármacos (PETRONILHO et al., 

2012). O tratamento com essas plantas é uma alternativa da medicina convencional, e 

para tal, as partes utilizadas das plantas podem variar como: folhas, caules, raízes, flores, 

sementes e frutos (DINIZ et al., 2013). Apresentam grupos farmacológicos ativos que são 

os responsáveis para o tratamento de determinado sintoma ou doença (LEAL et al., 2013; 

LAZZAROTTO-FIGUEIRÓ, 2021). 

 O chá é uma das bebidas mais consumidas no mundo, isso se deve tanto pelo 

auxílio no tratamento de doenças como pelo seu agradável sabor. Seu modo de preparo 

pode variar, mas o mais utilizado é a infusão. A maioria dos consumidores não tem um 

controle sobre o preparo e consumo do chá, pois muitas vezes se faz utilização dos chás 

devido a indicações passadas por herança cultural (DINIZ et al., 2013). 

 Uma espécie pode produzir compostos químicos com propriedades como anti-

inflamatórias, antibacterianas, antioxidantes, anti hiperglicêmicas, cicatrizantes e 

atividade cardiovascular (MARINHO et al., 2022). 

 Suas formulações e extratos são utilizadas no tratamento terapêutico de muitas 

doenças na medicina tradicional, porém, ainda não são totalmente aceitas na medicina 

convencional por não terem estudos científicos suficientes para comprovar sua eficácia 

(PETRONILHO et al., 2012). 

 Os chás de plantas medicinais são tradicionalmente utilizados pelas pessoas, por 

possuírem capacidade de aliviar os sintomas ou até de curar doenças. Muitas pessoas 

utilizam os chás como primeiro meio terapêutico no tratamento de doenças. As plantas 

medicinais apresentam menores preços e menores efeitos colaterais quando comparadas 

com drogas sintéticas (BALBINO; DIAS, 2010; PETRONILHO et al., 2012; DINIZ et 
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al., 2013; MALEKI; GHORBANPOUR; KARIMAN, 2017). Os diferentes chás 

geralmente apresentam antioxidantes e compostos terapêuticos que podem até prevenir 

doenças, aumentando assim, o consumo entre pessoas que buscam uma maior qualidade 

de vida, trazendo, portanto, efeitos positivos para a saúde. Sua utilização pode ser por 

infusão, cocção e até por extratos de óleo dessas plantas (YAMAN, 2020). 

 Vem crescendo o interesse em estudar e compreender a composição das ervas 

medicinais, pois elas são indicadas para tratamento de enfermidades. Mas há uma 

necessidade de cuidados com os constituintes presentes nessas plantas, porque como pode 

ajudar na recuperação da saúde, eles podem ser prejudiciais provocando intoxicação, 

dependendo da concentração, da bioacessibilidade, biodisponibilidade e se o composto é 

essencial para o organismo (DO AMARANTE et al., 2011; DINIZ et al., 2013). 

 

3.1.1 Canela de velho (Miconia albicans) 

 

Miconia albicans pertence à família Melastomataceae, sendo uma espécie nativa 

do Brasil, conhecida popularmente como Canela de Velho, flor branca ou folha branca, 

utilizada na medicina tradicional. O gênero Miconia apresenta mais de 1.000 espécies 

vegetais. Encontrada principalmente no cerrado brasileiro, o arbusto pode atingir até 3 m 

de altura e apresenta frutos pequenos de coloração rosada que se tornam verdes quando 

maduros (Figura 2) (ALLENSPACH; DIAS, 2012; OLIVEIRA, MOTA; AGNES, 2014; 

BRASIL et al., 2019, SILVA et al., 2021). 

Canela de Velho é encontrada facilmente em comércios na forma bruta, caules e 

folhas secas, e em subprodutos como cápsulas, extratos líquidos e em pomadas. É 

utilizada popularmente para aliviar e tratar distúrbios digestivos, dor na coluna, artrite, 

artrose, dores e inflamações nas articulações por apresentar atividades analgésicas, anti-

inflamatórias, antioxidantes, antitumorais e antimicrobianas. Essas atividades podem ser 

explicadas devido à presença de substâncias como flavonoides, ácido ursólico e ácido 

oleanólico (OLIVEIRA; MOTA; AGNES, 2014; BRASIL et al., 2019; SILVA et al., 

2021; DA SILVA et al., 2022; IGLESIAS; FONSECA, 2022). O uso do seu caule também 

é indicado para tratamento de vitiligo e para aliviar a febre (DA SILVA et al., 2022). 
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Figura 2 - Imagens das folhas, flores e frutos da Canela de Velho.  

Fonte: (PENSE NATURAL, 2022; COISAS DA ROÇA, 2017). 

 

Pasta et al. (2019) quantificaram B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P e Zn no fruto da 

Canela de Velho e obtiveram as seguintes frações de massa: 2,80; 1140; 1,19; 5,11; 410; 

120; 3,93; 240 e 7,59 mg 100 g-1, respectivamente. A fração de massa para Al foi de 2,6 

mg g-1. Teores de Ca, Fe, Mg e Zn presente no fruto o torna benéfico para o consumo. 

Porém, a Canela de Velho é uma planta que acumula alumínio, o que pode ser observado 

pela concentração encontrada no fruto. Portanto, deve-se ter cuidado ao consumir o fruto 

e estudos mais detalhados devem ser feitos.  

 

3.1.2 Sene (Senna alexandrina) 

 

Senna alexandrina pertence à família Fabaceae, que apresenta cerca de 350 

espécies vegetais. Nativa da África e da Ásia, é um arbusto que apresenta folhas pinadas 

e flores amarelas (Figura 3), podendo atingir de 4 a 9 m de altura. Popularmente conhecida 

no Brasil como Sene. Tem sido utilizada na medicina popular por apresentar efeitos 

laxativos e purgativos, por conter em suas folhas e frutos, ativos da família dos 

glicosídeos hidroxiantracênicos (senósido A e B). Seu uso pode auxiliar até em processo 

de emagrecimento. É utilizado também como curativo de feridas, expectorante, combate 
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a flatulência e anti-inflamatório. É encontrada comercialmente em folhas secas para 

preparação de chá, em sachê e em cápsulas (SEVERO et al., 2013; MORRIS; TONNIS; 

WANG, 2019; KUMAR et al., 2022; FARID et al., 2020; ALSHEHRI et al., 2022). 

 

Figura 3 - Imagens de folhas e flores de Sene.  

 Fonte: (ZELLER, 2022). 

Leal e colaboradores, (2013) determinaram teores de nutrientes em Sene 

utilizando a técnica de Análise de Ativação de Nêutrons. Os nutrientes que tiveram teores 

encontrados foram Al (198 ± 7 mg kg-1), Br (15,26 ± 0,54 mg kg-1), Cl (225 ± 13 mg kg-

1), Co (0,4 ± 0,1 mg kg-1), Cr (5,3 ± 0,2 mg kg-1), K (3949 ± 145 mg kg-1), Mg (886 ± 40 

mg kg-1), Mn (5,2 ± 0,2 mg kg-1), Na (763 ± 27 mg kg-1). Resultados abaixo do limite de 

detecção foram observados para outros analitos avaliados, tais como As, Au, Ba, Ca, Ce, 

Cs, Fe, Hf, Hg, La, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, Sr, Th, V e Zn. 

 

3.2 FENÓLICOS E FLAVONOIDES 

 

Os compostos fenólicos se tornaram alvo de muito interesse científico por 

apresentarem propriedades benéficas à saúde, como antioxidantes, anti-inflamatórias e 
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antidepressivas que são utilizados para prevenção, tratamento de sintomas e doenças 

cardiovasculares, diabetes, colesterol, câncer, obesidade, infecções, auxilia na saúde do 

cérebro e na memória (PIERONI et al., 2011; FERRERA et al., 2016; YAMAN, 2020; 

ALBA; TESSARO; SOBOTTKA, 2022). Os compostos que apresentam atividades 

antioxidantes ajudam nas defesas do organismo, diminuindo os efeitos negativos dos 

radicais livres que estão ligados a muitas doenças (YAMAN, 2020). 

Os compostos fenólicos fazem parte de uma classe de substâncias químicas que 

podem ser desde estruturas simples até estruturas complexas, que apresentam pelo menos 

um anel aromático e uma ou mais hidroxilas (-OH) ligadas. São o principal grupo de 

substâncias antioxidantes de origem vegetal. Podem se dividir em dois grupos, os 

flavonoides (flavonóis, flavonas, flavanonas, isoflavonas, flavanóis e antocianinas) 

(Figura 4) e os não flavonoides (ácidos fenólicos) (Figura 5) (SILVA et al., 2010; 

PIERONI et al., 2011; FERRERA et al., 2016; PIRES et al., 2017).  

 

Figura 4 - Estrutura química de alguns flavonoides. 

   

Flavanol Isoflavona Flavonol 

Fonte: BIRT; HENDRICH; WANG, 2001. 

 

Figura 5 - Estrutura química dos ácidos hidroxibenzóicos (a) e hidroxicinâmicos (b). 

 

 

Ácido p-hidroxibenzóico Ácido p-cumário 

Fonte: ANGELO; JORGE, 2007. 

 

Os flavonoides são componentes de baixo peso molecular, apresentam 15 átomos 

de carbono, consistindo em dois anéis aromáticos, unidos por um anel heterocíclico, como 

https://www.mdpi.com/search?authors=La%C3%ADs%20Goyos%20Pieroni&orcid=
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mostra a Figura 6. Podem ser encontrados em todas as plantas, fazendo, portanto, parte 

da dieta humana, tendo papel importante para a saúde. Apresentam ação antioxidante, 

diminuindo o efeito dos radicais livres. Diminuem o risco de trombose, derrame e infarto 

do miocárdio nas pessoas que consomem frutas, verduras e chás (MARCUCCI et al., 

2021). 

 

Figura 6 - Estrutura química dos flavonoides. 

 

Fonte: ANGELO; JORGE, 2007. 

 

Mesmo em pequenas quantidades os antioxidantes podem exercer papel de 

prevenir e tratar doenças causadas pelos radicais livres, os quais são associados a várias 

doenças como doença cardíaca, artrite, catarata, câncer, envelhecimento, disfunções 

cognitivas podendo ser a causa ou o fator que pode agravar a doença. Por esses motivos 

vem crescendo o interesse em estudar as substâncias antioxidantes como os flavonoides 

principalmente de origem vegetal (PIERONI et al., 2011). 

A quantidade de fenólicos e outros compostos químicos presentes em cada planta 

depende das condições climáticas e ambientais do local de plantio, tipo de cultivo, estágio 

de crescimento e desenvolvimento da planta e condições de armazenamento (FERRERA 

et al., 2016; DIAS et al., 2020; ALBA; TESSARO; SOBOTTKA, 2022; LAZZAROTTO-

FIGUEIRÓ et al., 2021). 

 Plantas utilizadas medicinalmente ricas em polifenóis podem diminuir ou até 

prevenir efeitos negativos da exposição a elementos potencialmente tóxicos, por 

possuírem propriedades quelantes (WANG et al., 2019). 

 O método para quantificar os teores de fenólicos totais utilizando o reagente Folin-

Ciocalteu é um método espectrofotométrico simples, mais antigo e mais utilizado. Esse 

reagente é formado por uma solução aquosa dos ácidos fosfomolíbdico e fosfotúngstico. 

A reação que ocorre com o reagente Folin-Ciocalteau e as substâncias redutoras, nesse 

caso os compostos fenólicos, é uma reação de oxido-redução. Inicialmente o reagente tem 
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coloração amarela, após a reação a solução torna-se azul, sendo detectável na banda de 

absorção na região visível do espectrofotômetro na faixa de 760 nm (SOUSA et al., 2007; 

VEBER et al., 2015; PIRES et al., 2017). A reação é apresentada na Figura 7. 

 

Figura 7 - Reação do reagente Folin-Ciocalteau e os compostos fenólicos 

 

Fonte: PIRES et al., 2017. 

 

 A técnica mais simples para a quantificação dos flavonoides totais utiliza 

espectrofotômetro e o reagente cloreto de alumínio (AlCl3). O cátion alumínio gera 

complexos estáveis quando entra em contato com os flavonoides, mudando a coloração 

da solução de amarelo claro para amarelo intenso, sendo assim possível a determinação 

da absorbância dos flavonoides no comprimento de onda de 425 nm (MARCUCCI et al., 

2021). A reação é apresentada na Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



24 
 

 
 

Figura 8 - Reação de complexação do cloreto de alumínio e os flavonoides. 

 
Fonte: MARCUCCI et al., 2021. 

 

Neri et al. (2023) quantificaram flavonoides totais utilizando o reagente cloreto de 

alumínio na planta medicinal Croton argyrophylloides Muell. Arg. (Caatinga), sendo as 

amostras analisadas em espectrofotômetro com comprimento de onda de 420 nm. O 

método de extração foi em meio etanólico. 

 Dilkin e colaboradores (2022), determinaram as concentrações de fenólicos e 

flavonoides totais com os métodos de Folin-Ciocalteu e de cloreto de alumínio, 

respectivamente, utilizando espectrofotômetro em doze plantas consideradas daninhas 

para controle de fungos, utilizando o meio de extração etanólico. 

Veber e colaboradores (2015), quantificaram os teores de fenólicos totais em 

extratos aquosos e etanólico na planta Jambolão (Syzygium cumini L.), utilizando um 

espectrofotômetro com comprimento de onda de 760 nm e o método de Folin-Ciocalteu. 

Sousa et al. (2007) também determinaram os teores de fenólicos totais utilizando 

o método de Folin-Ciocalteu em cinco plantas medicinais (Terminalia brasiliensis, 

Terminalia fagifolia, Cenostigma macrophyllum, Qualea grandiflora, e Copernicia 

prunifera), no comprimento de onda de 750 nm. O método de extração foi em meio 

etanólico. 

Um estudo realizado por Wang et al. (2019) quantificou os teores totais de 

fenólicos utilizando o método com Folin-Ciocalteau com comprimento de onda de 765 

nm e de flavonoides com reagente cloreto de alumínio com comprimento de onda de 510 

nm em Sene. Os valores foram de 92,6 ± 3,6 e 48,3 ± 2,1 mg g-1, respectivamente. Porém, 

nesse estudo o método de extração foi em meio metanólico. 

 Corrêa et al. (2021) determinaram os teores de fenólicos e flavonoides totais no 

fruto da Canela de Velho, utilizando o método com Folin-Ciocalteau com comprimento 

de onda de 740 nm e o reagente cloreto de alumínio com comprimento de onda de 415 
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nm. Os extratos utilizados para determinação dos teores foi em meio metanólico, e 

obtiveram 43,68 ± 0,50 mg g-1 de fenólicos totais e 111,78 ± 3,0 mg g-1 de flavonoides 

totais. 

 Bomfim et al. (2020) também determinaram os teores de fenólicos e flavonoides 

totais nas folhas de Canela de Velho, com os mesmos métodos citados anteriormente, 

utilizando com comprimento de onda de 620 nm e 492 nm, respectivamente. Os teores 

encontrados foram de 172,19 ± 1,95 mg g-1 de fenólicos totais e 72,69 ± 0,90 mg g-1 de 

flavonoides totais. 

Estudos na literatura indicaram que os flavonoides e ácidos fenólicos estão 

presentes nas espécies de Miconia. Esses compostos, portanto, estão relacionados com as 

suas atividades farmacológicas (DA SILVA et al., 2022). As atividades antioxidantes do 

gênero Senna estão relacionadas com os compostos fenólicos e flavonoides (ALSHEHRI 

et al., 2022). 

Fatores como a polaridade do solvente utilizado, o método de extração e o local 

de cultivo da planta podem também interferir no aumento ou na diminuição dos teores 

fenólicos e flavonoides encontrados nas plantas em diferentes estudos (BOMFIM et al., 

2020; OLADEJI; ADELOWO; OLUYORI, 2021). 

 

3.3 PRESENÇA DE NUTRIENTES NA ALIMENTAÇÃO 

 

 Durante o crescimento e desenvolvimento das plantas, elementos essenciais e não 

essenciais podem ser acumulados, provenientes do solo, pH do solo, capacidade de troca 

iônica, tipo, idade e variedade da planta, da atmosfera e da água. Os elementos têm 

funções importantes no processo metabólico das plantas e também para o corpo humano. 

Porém o acúmulo excessivo de elementos metálicos pode ser tóxico para a planta e 

posteriormente para o consumidor (LEAL et al., 2013; HAGOS; CHANDRAVANSHI, 

2016; LUENGO et al., 2018). 

 O estudo da composição dos elementos metálicos nas plantas medicinais é de 

grande importância, pois o consumo dos chás pode ser uma alternativa para consumo dos 

elementos necessários para o organismo. Os elementos essenciais estão envolvidos em 

várias funções no organismo humano, nas reações enzimáticas, composição óssea, 

estrutura de proteínas, entre outras (DINIZ et al., 2013). 
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 Já na bioacessibilidade dos metais pode ocorrer competição entre eles, quanto 

maior a concentração de um determinado elemento menor poderá ser a bioacessibilidade 

de outro (BOSSU; MENEZES; NOGUEIRA, 2020). 

 Os minerais têm efeitos positivos quando ingeridos em quantidades corretas 

para a saúde humana e sua fonte principal de obtenção é pela alimentação. Por exemplo, 

o potássio (K) é um importante elemento para os fluidos celulares e corporais, ajuda a 

controlar a pressão arterial e a frequência cardíaca. Já o Magnésio (Mg) atua como cofator 

para muitas enzimas (LUENGO et al., 2018; YAMAN, 2020). 

O zinco (Zn) é um elemento essencial para o organismo humano. Desempenha 

papel importante no sistema imunológico, atua como cofator de mais de 200 enzimas 

(MUNOZ et al., 2007; ALEGRÍA‐TORÁN; BARBERÁ‐SÁEZ; CILLA‐TATAY, 2015; 

HAQ et al., 2021). Tem papel importante durante a fase de crescimento de crianças e 

adolescentes (LUENGO et al., 2018). Sua deficiência na dieta humana pode causar 

lentidão na cicatrização, diminui a fertilidade, causa perda do olfato, paladar, apetite e 

cabelos, diminui a imunidade deixando o organismo suscetível a infecções (DINIZ et al., 

2013; HAQ et al., 2021). A ingestão diária recomendada (IDR) para Zn é de 7 mg/dia 

para adultos (ANVISA, 2004). 

O cálcio (Ca) é um elemento essencial para o organismo humano, presente 

majoritariamente nos ossos e nos dentes. É fundamental para a condução nervosa, 

contração muscular, frequência cardíaca, coagulação sanguínea, produção de energia e 

manutenção do sistema imunológico. A ingestão adequada previne doenças crônicas 

como osteoporose, câncer, hipertensão, colesterol e outros distúrbios (PERALES et al., 

2006; DINIZ et al., 2013; ALEGRÍA‐TORÁN; BARBERÁ‐SÁEZ; CILLA‐TATAY, 

2015; LUENGO et al., 2018). A ingestão diária recomendada (IDR) para Ca é de 1000 

mg/dia para adultos (ANVISA, 2004). 

 O cobre (Cu) é um elemento essencial para o organismo humano. Apresenta 

função importante na síntese de enzimas responsáveis pela produção de proteínas, é 

necessário na síntese do tecido conjuntivo e é essencial para o transporte do ferro (DINIZ 

et al., 2013; SÁ et al., 2019). Porém, a toxicidade do Cu2+ atua no desenvolvimento da 

doença de Alzheimer (SÁ et al., 2019). A ingestão diária recomendada (IDR) para Cu é 

de 900 mg/dia para adultos (ANVISA, 2004). 

 O alumínio (Al) não é considerado um elemento com função biológica e seu 

consumo tem sido associado com alguns distúrbios (HAYACIBARA et al., 2004). A 

exposição excessiva a esse elemento é associada à doença de Alzheimer e outros tipos de 
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escleroses, pois pode se concentrar em ossos, músculos e no cérebro (DANTAS et al., 

2007; FERREIRA et al., 2008). Sua dose diária aceitável é de 2 mg kg-1 por peso corporal 

(FAO/WHO, 2014). 

O magnésio (Mg) é considerado um elemento essencial. Esse metal é importante 

para a fixação do cálcio no organismo (LUENGO et al., 2018). Está associado em 

importantes funções fisiológicas, como síntese de ácidos nucléicos e proteínas, atua como 

cofator de várias enzimas. Sua deficiência está associada a distúrbios endócrinos, 

principalmente Diabetes Mellitus (AGUIAR et al., 2022). A ingestão diária recomendada 

(IDR) para Mg é de 260 mg/dia para adultos (ANVISA, 2005). 

O cromo (Cr) é considerado um elemento essencial. Participa do metabolismo dos 

carboidratos, melhora a tolerância à glicose, aumentando a sensibilidade à insulina. 

Porém, em altas concentrações pode ser prejudicial à saúde. O Cr (VI) é o mais tóxico 

podendo causar alergias na pele e câncer (GOMES; ROGERO; TIRAPEGUI, 2005; 

SOUZA et al., 2012; FALCÃO, 2016). A deficiência de cromo pode influenciar o 

metabolismo de proteínas e carboidratos (VAZ et al., 2009). A ingestão diária 

recomendada (IDR) para cromo é de 35 µg/dia para adultos (ANVISA, 2004). 

Hayacibara et al. (2004) quantificaram os teores de F e Al em amostras de chás de 

ervas, chá preto e chás prontos para o consumo. As concentrações de flúor e alumínio nos 

chás de ervas foram muito baixas, mas foram altas em chás pretos e prontos para beber, 

considerando que são fontes significativas e sua ingestão pode causar riscos à saúde. 

 Leal et al. (2013), determinaram os teores de elementos essenciais e não essenciais 

em 10 plantas medicinais de grande utilização no Brasil, sendo elas, o Boldo, Castanha 

da Índia, Chá Verde, Erva Cidreira, Espinheira Santa, Guaraná, Maracujá, Mulungu, Sene 

e Valeriana. Os resultados apresentaram concentrações de elementos não essenciais para 

o organismo humano, como o As, Au, Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Hf, La, Rb, Sb, Sm, Sr, Th e 

V, com concentrações que variaram de 0,02 (Sm) a 540 (Ba) (mg kg -1). Mesmo em baixas 

concentrações se torna potencialmente tóxico, o que mostra a importância de avaliar as 

boas práticas desde o seu plantio e comercialização. Avaliar e conhecer os compostos 

presentes nas plantas medicinais é importante, pois a utilização em longo prazo sem um 

controle de qualidade pode levar danos à saúde, o que não é a finalidade. 

Do Amarante e colaboradores (2011), determinaram teores de Ca, Cu, Fe, Mg, 

Mn e Zn em chá e em matéria seca da folha de Montrichardia linifera, que é uma planta 

aquática conhecida como aninga. Os valores de Mn encontrados no chá ultrapassaram a 



28 
 

 
 

ingestão diária recomendada se o consumo for superior a 1,0 L por dia. Assim, o chá 

dessa planta é considerado uma bebida tóxica e seu consumo não é recomendado. 

 

3.4 BIOACESSIBILIDADE DE ÍONS METÁLICOS 

 

O consumo de alimentos e bebidas fornece ao organismo diversos compostos 

como proteínas, carboidratos, vitaminas e espécies metálicas. Esses compostos podem ser 

considerados essenciais ou não para o organismo. Porém, nem todos esses compostos 

ingeridos ficam disponíveis para o organismo humano. Isso acontece porque no processo 

de digestão os compostos passam por processos de biotransformação. Primeiramente, 

precisam ser liberados das suas matrizes, serem solúveis no trato gastrointestinal e depois 

serem absorvidos para então realizar a sua ação no organismo. Essa ação pode ser 

essencial ou tóxica (PEIXOTO; MAZONB; CADORE, 2013).  

Portanto, o conceito da bioacessibilidade refere-se a quantidade de composto, 

liberado de sua matriz para o trato gastrointestinal e solubilizados nos fluidos corporais 

durante digestão (fração bioacessível) tornando-se assim potencialmente disponível para 

absorção no intestino delgado (PEIXOTO; MAZONB; CADORE, 2013; DE ANDRADE 

et al., 2020). Já a biodisponibilidade refere-se à fração de um composto que é absorvido 

pelo organismo humano a partir do trato gastrointestinal, chega à corrente sanguínea e é 

utilizada para funções biológicas (PEIXOTO; MAZONB; CADORE, 2013, BOSSU; 

MENEZES; NOGUEIRA, 2020). 

Estudos sobre bioacessibilidade de íons metálicos e compostos fenólicos são 

importantes, pois apenas a fração bioacessível poderá ser absorvida pelo organismo e 

assim exercer a sua função biológica, e não a concentração total desses compostos 

encontrada na matriz alimentar. Além disso, outros componentes presentes na matriz 

alimentar podem interferir na absorção das espécies de interesse (BARROS et al., 2021; 

DIAS et al., 2020; NARITA et al., 2022). 

 Os alimentos como os chás, são fontes de nutrição importantes, porém também 

podem ser fontes de absorção de compostos tóxicos pelo organismo (NAKATSUBO; 

SARKIS, 2016). Os elementos essenciais e não essenciais e compostos fenólicos podem 

ser liberados das mais variadas matrizes de chá por suas infusões e cocções. Portanto, 

uma boa porcentagem de sua concentração pode ser bioacessíveis e biodisponíveis para 

o organismo (POHL et al., 2016). Assim sendo, torna-se muito importante o estudo da 

determinação das frações bioacessíveis e biodisponíveis de compostos em alimentos e 
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bebidas, pois pode apresentar dados nutricionais e toxicológicos relevantes. Ainda assim, 

muitos estudos apresentam somente dados de determinação de teores totais, o que não é 

suficiente para avaliar se o organismo estará ou não absorvendo determinado composto 

(PEIXOTO; MAZONB; CADORE, 2013). 

 As determinações das frações bioacessíveis e frações biodisponíveis em alimentos 

e bebidas podem ser realizadas com estudos in vivo, com animais ou humanos, ou estudos 

in vitro, simulando um processo de digestão humana. Os estudos in vivo são mais caros e 

mais burocráticos por questões éticas (BOSSU; MENEZES; NOGUEIRA, 2020; 

FIORAVANTI; MORGANO, 2021). Por isso, vários métodos para avaliar frações 

bioacessíveis e biodisponíveis utilizam o estudo in vitro, pois são mais baratos, seguros, 

rápidos e confiáveis (PEIXOTO; MAZONB; CADORE, 2013; BOSSU; MENEZES; 

NOGUEIRA, 2020; STELMACH; POHL; SZYMCZYCHA-MADEJA, 2014; DIAS et 

al., 2020, FIORAVANTI; MORGANO, 2021; NARITA et al., 2022). 

 As simulações in vitro pode incluir etapas de digestão oral, gástrica e intestinal, 

permitindo obter informações de bioacessibilidade e/ou biodisponibilidade dos 

compostos presentes na matriz estudada (PEIXOTO; MAZONB; CADORE, 2013; DIAS 

et al., 2020). 

 Algumas condições devem ser controladas no processo in vitro, para que seja o 

mais semelhante possível do método in vivo, como por exemplo, o pH, temperatura, 

agitação, tempo de residência, composição química da matriz e quantidade das enzimas 

utilizadas (PEIXOTO; MAZONB; CADORE, 2013). 

 Alguns trabalhos utilizaram o método in vitro, como Stelmach, Pohl e 

Szymczycha-Madeja (2014), que determinaram a bioacessibilidade de Ca, Mg, Mn e Fe 

em infusões de café em pó. Milani e colaboradores (2020), que investigaram a 

bioacessibilidade de elementos metálicos em amostras de chás gelados para consumo. De 

Andrade e colaboradores, (2019) que verificaram a bioacessibilidade de Zn em amostras 

de iogurte, utilizaram o processo mais comum que é realizado em duas etapas, digestão 

gástrica e digestão intestinal. A primeira é iniciada pela adição de uma solução de pepsina 

em meio ácido na amostra a ser analisada, seguida de incubação que varia de 1 a 2h, com 

temperatura aproximada de 37 °C com agitação suave, simulando a digestão gástrica. Em 

seguida, é realizada a segunda etapa, que é a elevação do pH para 7, com uma solução de 

bicarbonato e posteriormente com adição de pancreatina e sais biliares, e incubadas 

novamente, simulando a digestão intestinal (PEIXOTO; MAZONB; CADORE, 2013; 

STELMACH; POHL; SZYMCZYCHA-MADEJA, 2014; DE ANDRADE et al., 2019). 
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A fase oral não é necessária para procedimentos que utilizam amostras de bebidas, pois a 

permanência na boca é muito curta (MINEKUS et al., 2014). 

 Na literatura são encontrados diversos trabalhos de bioacessibilidade para 

elementos e compostos orgânicos utilizando processo in vitro, com variados tipos de 

alimentos e bebidas, como café (SZYMCZYCHA-MADEJA; WELNA; POHL, 2015), 

achocolatado em pó (PEIXOTO; MAZONB; CADORE, 2013), frutas (MINGRONI et 

al., 2019; FERREIRA; TARLEY, 2020; XAVIER et al., 2019), pão, frutas, legumes e 

queijo (KHOUZAMA; POHL; LOBINSKI, 2011), farinha (FERREIRA, TARLEY, 

2020), pães franceses (REBELLATO et al., 2017), suco integral (DE LIMA et al., 2014), 

peixe e caranguejo (MAULVAULT et al., 2011), feijão (PEREIRA et al, 2020), iogurte 

(DE ANDRADE et al., 2019), diferentes tipos de chás (ERDEMIR; GUCER, 2018; 

MILANI et al., 2020), extrato de soja e leite (BOSSU; MENEZES; NOGUEIRA, 2020). 

O conhecimento das concentrações totais dos nutrientes presentes nos alimentos 

não é suficiente para prever se o alimento suprirá as necessidades nutricionais, sendo 

assim, faz-se necessário o estudo das frações que podem ser bioacessíveis e 

biodisponíveis pelo organismo (FIORAVANTI; MORGANO, 2021). 

 Os compostos fenólicos encontrados na matriz alimentar podem alterar a absorção 

de elementos metálicos, tornando-os indisponíveis para absorção (STELMACH; POHL; 

SZYMCZYCHA-MADEJA, 2014). Por apresentarem propriedades quelantes, os 

compostos fenólicos, podem diminuir a biodisponibilidade dos elementos potencialmente 

tóxicos e aumentar a eliminação desses metais (WANG et al., 2019). 

 Por isso destaca-se a necessidade de conhecer os compostos presentes nas 

plantas medicinais e a sua capacidade de serem absorvidos pelo organismo utilizando a 

bioacessibilidade. 

Pelos dados pesquisados até o momento, não há publicações sobre a 

bioacessibilidade dos elementos em chás de Canela de Velho e Sene. 

 

3.5 DETERMINAÇÃO DE ELEMENTOS METÁLICOS 

 

Uma variedade de técnicas analíticas, como Espectrometria de Absorção Atômica 

(AAS), Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS), 

Espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) e 

Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC) têm sido empregadas na avaliação e 

estudos de plantas medicinais com ações terapêuticas (LEAL et al., 2013). 
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 A escolha da técnica analítica vai depender da concentração dos elementos a 

serem determinados e da alta detectabilidade, pois elementos químicos podem ter baixas 

concentrações e consequentemente baixas frações bioacessíveis e/ou biodisponíveis. 

Porém, no geral, a maioria dos estudos de determinação de elementos químicos em 

alimentos utilizam as técnicas de espectrometria por apresentarem características como 

baixo custo, robustez e boa detectabilidade (PEIXOTO; MAZONB; CADORE, 2013).  

 A técnica de Espectrometria de Absorção Atômica em Chama (FAAS) é muito 

utilizada devido a seu baixo custo, sensibilidade, simplicidade, agilidade na operação, 

fácil manuseio e grande número de publicações que utilizam a mesma e detecta níveis de 

concentração de mg L-1 (SÁ et al., 2019; DOS SANTOS; TARLEY; CORAZZA, 2022). 

A técnica de espectrometria atômica para a determinação de elementos metálicos 

se baseia na quantidade de radiação absorvida pelos átomos, os quais são produzidos no 

nebulizador (queimador) que são equivalentes a concentração da solução distribuída na 

chama (AMORIM et al., 2008; CIENFUEGOS; VAITSMAN, 2000). Para a aquisição 

desses átomos a amostra é aspirada, formando um fino aerossol, em seguida passa pela 

mistura de gases oxidante e combustível que formam a chama, a amostra é então aquecida 

formando um vapor que contém átomos do elemento a ser analisado. Fornecendo uma 

energia de comprimento de onda específico as moléculas se decompõem em átomos 

livres, determinando a quantidade de radiação absorvida (CIENFUEGOS; VAITSMAN, 

2000; DE LEÃO et al., 2018). 

 A técnica de Espectrometria de Absorção Atômica em Forno de Grafite (GFAAS) 

também é utilizada para determinações de elementos inorgânicos e apresenta elevada 

sensibilidade e seletividade (µg L-1) e utiliza baixo volume de amostra (FROES; 

WINDMÖLLER; SILVA, 2006; DIONÍSIO; GONZALEZ; NÓBREGA, 2011). 

 Essa técnica apresenta um programa de temperatura do forno. Esse programa de 

temperatura permite que a eliminação da matriz e a atomização da amostra ocorram em 

etapas diferentes. Apresenta inicialmente a etapa de secagem (aproximadamente 90 °C), 

onde ocorre a evaporação do solvente da amostra. Na etapa da pirólise ocorre a destruição 

da matriz. Em seguida ocorre a etapa de atomização, que é a formação da nuvem atômica 

do analito e a leitura da absorbância. Mesmo as etapas ocorrendo em fases diferentes pode 

acontecer perdas de analito, causando interferência na leitura, com isso a utilização de 

modificadores químicos é indicada (FROES; WINDMÖLLER; SILVA, 2006). 

 A utilização de modificadores químicos tem a finalidade de aumentar a 

volatilização da matriz na etapa da pirólise e/ou aumentar a estabilidade térmica do 
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analito, excluindo as interferências provenientes da matriz. Os modificadores químicos 

convencionais podem ser adicionados na solução junto com a amostra, e os modificadores 

químicos permanentes são adicionados na parede do tubo de grafite ou na superfície da 

plataforma (FROES; WINDMÖLLER; SILVA, 2006). 

Para a determinação de elementos metálicos pela técnica analítica de 

Espectrometria de Absorção Atômica (AAS) é necessário que a amostra esteja em 

solução, e antes de ser introduzida no equipamento, precisa passar por um processo de 

tratamento para que a matéria orgânica presente na matriz seja decomposta para que não 

haja interferência, e o analito de interesse possa ser extraído e posteriormente quantificado 

(NOGUEIRA, 2003; DIMPE et al., 2014; DE LEÃO et al., 2018). 

 A etapa de preparo de amostra é de grande importância para a quantificação das 

espécies de interesse, pois visa eliminar efeitos de matriz, garantir exatidão, precisão, 

eficiência da análise e ser um método reprodutível. Deve-se levar também em 

consideração a estabilidade e a complexidade da matriz da amostra (DIMPE et al., 2014; 

DE LEÃO et al., 2018; BOSSU; MENEZES; NOGUEIRA, 2020). 

Os métodos de preparo de amostras convencionais para determinação da 

composição elementar em alimentos são baseados na digestão por via seca (calcinação) e 

por via úmida (digestão ácida). Esses métodos utilizam ácidos e aquecimento para que 

ocorra a composição da matéria orgânica e a liberação dos elementos presentes na matriz 

(POHL et al., 2020; ALVES et al., 2021).  

Na digestão por via seca a amostra é adicionada em cadinho de porcelana e 

colocada em forno mufla por algumas horas com uma rampa de aquecimento que pode 

chegar até 600 °C dependendo do elemento, pois pode ocorrer perda de analito (SOUZA; 

MADARI; SENA, 2012). Após a queima da amostra são obtidas cinzas, onde toda a 

matéria orgânica foi eliminada ficando somente os compostos inorgânicos (HOENIG; 

KERSABIEC, 1996).  Essas cinzas são solubilizadas com uma solução de ácido 

apropriada para cada tipo de amostra (SOUZA; MADARI; SENA, 2012). É uma técnica 

que pode ser aplicada para determinações de vários elementos, com exceção em 

elementos voláteis como Hg, Se e As (NOGUEIRA, 2003).  As vantagens da digestão 

por via seca é que não utiliza ácidos concentrados e consequentemente não libera vapores 

de ácidos, porém pode ocorrer perda de analito por volatilização se a temperatura utilizada 

for muito alta e também pode ocorrer a possibilidade de contaminação das amostras 

(NOGUEIRA, 2003; SOUZA; MADARI; SENA, 2012). 
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 Na digestão ácida a amostra passa por um procedimento que utiliza ácidos como 

o ácido nítrico, sulfúrico e o perclórico e reagentes oxidantes, como o peróxido de 

hidrogênio, onde é aquecida para a completa destruição da matéria orgânica e que resulta 

em uma solução contendo os íons metálicos de interesse, que pode ser quantificado por 

espectrometria de absorção atômica. Para o aquecimento geralmente é utilizado chapa de 

aquecimento e béquer com ou sem vidro relógio, tubos de vidro em bloco digestor e forno 

micro-ondas (ROSSETE et al., 2011; DIMPE et al., 2015; DE SOUZA; COELHO; 

RODRIGUES, 2020; NASCIMENTO et al., 2020). 

 Diniz e colaboradores (2013) avaliaram a composição mineral de folhas e chás de 

10 plantas medicinais (Pariri, Aroeira, Insulina, Unha de Gato, Graviola, Peão Branco, 

Malva Branca, Lacre, Perpétua Branca e Vinagreira Roxa). Para a digestão das folhas foi 

utilizado digestão ácida em bloco digestor. E os elementos quantificados foram Ca, Cu, 

Fe, Mg, Mn e Zn por espectrometria de absorção atômica com chama. 

De Souza, Coelho e Rodrigues (2020), quantificaram Ca, Cu, Fe, Mg, Mn P e Zn 

em plantas (feijão preto, farelo de aveia, farelo de trigo, extrato e folha de soja) utilizando 

dois métodos de preparo de amostra, uma digestão com ácido nítrico, ácido perclórico e 

bloco digestor e outra digestão com ácido nítrico e peróxido de hidrogênio utilizando 

forno micro-ondas. A determinação dos metais foi por FAAS. 

Do Amarante e colaboradores (2011), determinaram teores de Ca, Cu, Fe, Mg, 

Mn e Zn em chá e em matéria seca da folha de Montrichardia linifera. Para a digestão 

das folhas foi utilizado digestão ácida em bloco digestor. E os elementos foram 

quantificados por espectrometria de absorção atômica com chama. 

Stelmach, Pohl e Szymczycha-Madeja (2014), determinaram as concentrações e 

as frações bioacessíveis de Ca, Mg, Mn e Fe em infusões de café em pó, utilizando 

espectrometria de absorção atômica em chama (FAAS). 
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4. METODOLOGIA 

 

4.1 INSTRUMENTOS E REAGENTES 

 

A determinação dos elementos Al, Ca, Mg e Zn foi realizada utilizando um 

Espectrômetro de Absorção Atômica com Chama (FAAS) (Varian, modelo SpectraAA-

220) equipado com lâmpadas de cátodo oco como fonte de radiação (Varian e Agilent). 

Para a atomização foi utilizada chama composta de ar/acetileno para Cu, Mg e Zn, com 

fluxo do ar de 13,50 L min-1 e do acetileno de 2,00 L min-1. Para Al e Ca, a chama era 

composta de óxido nitroso/acetileno com fluxo de óxido nitroso de 10,00 L min -1 para Al 

e de 11,00 L min-1 para Ca, e de acetileno de 6,95 L min-1 para Al e de 6,35 L min-1 para 

Ca.  

 A determinação de Cr e Cu foi realizada utilizando um Espectrômetro de 

Absorção Atômica (Varian, AA 240Z), com atomização eletrotérmica em Forno de 

Grafite (GF AAS, modelo GTA 120), equipado com corretor Zeeman transversal para 

correção de fundo, amostrador automático (modelo PSD 120), tubos de grafite pirolíticos 

(Varian) e sistema de aquisição de dados (SpectraA). Argônio foi empregado como gás 

inerte com vazão de 0,3 L min-1. 

 Para as determinações dos teores de flavonoides e fenólicos totais foi utilizado um 

espectrofotômetro UV-Vis (Spectrum). O comprimento de onda utilizado para a 

determinação de flavonoides totais foi de 425 nm e 760 nm para a determinação de 

fenólicos totais. Uma placa de aquecimento (Biomixer 220), balança analítica (Shimadzu, 

modelo AUW220D), micropipetas (Labmate-HTL), estufa (Odontobras), forno mufla 

(Sppencer), pHmetro (Hanna, modelo pH.21), incubadora (Tecnal, modelo TE-420), 

centrífuga (Solab científica SL-701), moedor de café e grãos (Cuisinart, modelo DCG-

20BKN) também foram utilizados no preparo das amostras de interesse. Um colorímetro 

(3nh, modelo NR60CP) foi utilizado para medir as cores das folhas das amostras dos chás. 

 Para efetuar as análises, foram utilizadas soluções padrão estoque de Al, Ca, Cu, 

Cr, Mg e Zn de 1000 mg L-1 (Biotec) com grau de pureza de 99,9%. Todas as soluções 

foram preparadas utilizando-se água ultrapura obtida pelo sistema Milli-Q (Merck 

Millipore). Também foram utilizados ácido clorídrico (HCl) (Fmaia, 37% m/v), pepsina 

(Sigma-Aldrich), pancreatina (Sigma-Aldrich), sais biliares (Sigma-Aldrich), 

bicarbonato de sódio (NaHCO3) (Dinâmica), ácido gálico (Vetec), metanol (Reatec), 

carbonato de sódio (Na2CO3) (Meta química), tartarato de sódio (KNaC4H4O6.2H2O) 
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(Synth), Folin-Ciocalteau (Dinâmica), quercetina (Sigma-Aldrich, 98%) e cloreto de 

alumínio (AlCl3) (Êxodo Científica).  

 Todos os frascos e vidrarias utilizados foram devidamente descontaminados em 

banho de ácido nítrico 5% (v/v), por no mínimo 24h e posteriormente enxaguados com 

água deionizada (U.S. EPA, 1996; BUTIK et al., 2018). 

 

4.2 AMOSTRAGEM 

 

 As amostras de Canela de Velho e Sene foram adquiridas no comércio da cidade 

de Guarapuava – PR e foram mantidas embaladas em lugar seco até a realização das 

análises. No total foram adquiridas 10 amostras de Canela de Velho (CV1 a CV10), sendo 

que somente a amostra CV10 foi um extrato líquido de Canela de Velho, as demais foram 

amostras secas da planta (folhas e caules). E foram adquiridas 9 de Sene (S1 a S9), todas 

apresentavam folhas e caules em sua composição, apenas duas amostras (S8 e S9) foram 

adquiridas em sachê e em pó, respectivamente.   

 Na Tabela 1 estão apresentadas as informações da forma de comercialização (a 

granel, sachê ou embalagem original de fábrica) e os locais de origem de cada amostra de 

Canela de Velho e Sene. 
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Tabela 1 - Informação do local de origem e a forma de comercialização de cada amostra 

de Canela de Velho (CV1 a CV10) e de Sene (S1 a S9) adquiridas no comércio de 

Guarapuava – PR.  

Amostra Origem Forma de comercialização 

CV1 Guarapuava – PR Embalagem original de fábrica 

CV2 Piraquara – PR Embalagem original de fábrica 

CV3 Maringá – PR A granel 

CV4 Planalto – PR Embalagem original de fábrica 

CV5 Guarapuava – PR Embalagem original de fábrica 

CV6 Paraná A granel 

CV7 São Paulo A granel 

CV8 São Paulo A granel 

CV9 Marechal Cândido Rondon – PR Embalagem original de fábrica 

CV10 Marataízes- ES Extrato líquido 

S1 Toledo – PR Embalagem original de fábrica 

S2 Santa Maria do Oeste – PR Embalagem original de fábrica 

S3 São Paulo A granel 

S4 Santa Catarina A granel 

S5 Paraná A granel 

S6 Jataí – GO Embalagem original de fábrica 

S7 Maringá – PR A granel 

S8 Campo Largo – PR Sachê em pó 

S9 Xanxerê – SC Sachê em pó 

Fonte: A autora (2022). 

 

Na Figura 9 se encontram as imagens das amostras de Canela de Velho e Sene 

utilizadas no trabalho. 
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Figura 9 - Imagens das amostras de Canela de Velho (CV1 a CV10) e de Sene (S1 a 

S9), utilizadas no trabalho. 
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(Continuação) 

Figura 9 - Imagens das amostras de Canela de Velho (CV1 a CV10) e de Sene (S1 a 

S9), utilizadas no trabalho. 
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(Continuação) 

Figura 9 - Imagens das amostras de Canela de Velho (CV1 a CV10) e de Sene (S1 a 
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Fonte: A autora (2022). 

 

4.3 UMIDADE 

 

Para a determinação do teor percentual de umidade das plantas (%) foram pesados 

1,0 g de amostra, em cadinho de porcelana, e as amostras foram aquecidas em estufa a 

105 °C por 15 min. Após esse tempo, as amostras foram retiradas da estufa, resfriadas até 
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a temperatura ambiente em dessecador e pesadas novamente. Repetiu-se a operação de 

aquecimento em 3 ciclos de 15 minutos, até obter-se peso constante (método adaptado 

012/IV) (IAL, 2008). As análises foram realizadas em duplicata. 

 

4.4 COLORIMETRIA 

 

Os dados de Colorimetria (CIE L*a*b*) foram obtidos a partir de um colorímetro 

portátil 3nh cuja área de medição foi de 8 mm. As amostras de Canela de Velho e de Sene 

foram analisadas na forma original (in natura), sem qualquer tratamento prévio. 

 

4.5 PREPARO DAS AMOSTRAS POR DIGESTÃO VIA SECA 

 

Para o preparo das soluções por digestão por via seca (calcinação), para a 

quantificação dos íons metálicos de cada planta estudada, foi utilizado o método 393/IV 

dos Métodos Físico-Químicos para Análise de Alimentos (IAL, 2008). As amostras foram 

previamente trituradas utilizando um moedor de grãos, sendo posteriormente pesada 1,0 

g de cada amostra em uma cápsula de porcelana. Em seguida, as amostras foram 

aquecidas em chapa elétrica (aproximadamente 100 °C por 10 min), para secagem, e 

carbonizadas em bico de Bunsen. Finalmente, as amostras carbonizadas foram levadas 

para o forno mufla por 4 h com temperatura de 450 °C. Após as 4 h de calcinação, foi 

adicionado 1,0 mL de HNO3 em cada amostra, sendo que elas foram novamente colocadas 

em mufla por mais 4 h, para incineração até a obtenção das cinzas claras. As cinzas foram 

solubilizadas com 1 mL de solução de HNO3 10% e o volume foi completado com água 

ultrapura para 25,0 mL. O procedimento foi realizado em triplicata. 

As determinações dos elementos Al, Ca, Cu, Mg e Zn foram realizadas utilizando 

um Espectrômetro de Absorção Atômica com Chama e para a determinação de Cr foi 

utilizado um Espectrômetro de Absorção Atômica com Forno de Grafite. 

 

4.6 PREPARO DAS AMOSTRAS POR COCÇÃO  

  

  Para a realização da cocção, foi pesada diretamente 2,0 g de amostra em béquer 

e adicionado 100 mL de água ultrapura. Essa mistura, foi então aquecida em chapa de 

aquecimento, até a ebulição, sendo mantida nesta condição por 5 min. Após resfriamento, 
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as amostras foram armazenadas em frascos plásticos descontaminados, na geladeira, até 

o momento das análises (DE ANDRADE, 2018). 

 Um teste de cocção filtrada e não filtrada foi realizada para as duas plantas. Após 

o preparo da cocção, descrito no parágrafo anterior, a cocção foi filtrada em papel 

qualitativo e armazenado em geladeira, até o momento da análise. 

 

4.7 PREPARO DAS AMOSTRAS PARA DETERMINAÇÃO DA 

BIOACESSIBILIDADE IN VITRO DE Al, Ca, Cr, Cu, Mg E Zn EM AMOSTRAS DE 

CANELA DE VELHO E SENE 

 

Para avaliar a bioacessibilidade dos elementos metálicos em chá, foram feitos 

ensaios in vitro, simulando a digestão gastrointestinal, conforme método descrito por De 

Andrade et al., (2017). As amostras para bioacessibilidade foram preparadas em 

quadruplicata, retirando-se 20,0 mL da cocção de Canela de Velho e Sene, preparadas 

conforme descrito no item 4.6. Após, foi adicionado 2,5 mL de suco gástrico (20 g L-1 de 

pepsina em 0,10 mol L-1 de HCl) e incubado por 2 h, com agitação de 150 rpm, à 37 °C. 

Após 2 h, as soluções foram retiradas da incubadora e colocadas em banho de gelo para 

cessar a digestão enzimática. Em seguida, o pH foi ajustado para 7,0 com NaHCO3 (1,5 

mol L-1). Posteriormente, à solução, foram adicionados 2,5 mL de suco intestinal (0,15 g 

L-1 de pancreatina, 1,50 g L-1 de sais biliares e 0,10 mol L-1 de NaHCO3) e novamente foi 

incubado por 2 h, com agitação de 150 rpm, à 37 °C. Depois de 2 h, as soluções foram 

retiradas e colocadas em banho de gelo. Por fim, as amostras foram centrifugadas por 20 

min, com rotação de 5000 rpm, à 4 °C. 

 

4.8 DETERMINAÇÃO DOS ELEMENTOS POR F AAS E GF AAS 

 

Para a etapa de otimização do método, foram escolhidas, aleatoriamente, uma 

amostra de cada planta – Canela de Velho (CV1) e Sene (S1). Para a aplicação da 

metodologia otimizada foram adquiridas, no comércio de Guarapuava – PR, 10 amostras 

de Canela de Velho e 9 de Sene.  

As faixas utilizadas para a curva analítica, para a determinação dos elementos de 

interesse, e as condições de atomização, são mostradas na Tabela 2 a seguir. 
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Tabela 2 - Faixas de concentração e condições de atomização para cada metal analisado 

na cocção de Canela de Velho e Sene.   

Equipamento Metal 
Curva       

analítica* 
Chama 

TPirólise 

(°C) 

TAtomização 

(°C) 

I 

(mA) 

λ 

(nm) 

FAAS 

Al** 0,5-3,0 
Acetileno/Óxido 

Nitroso 
- - 10,0 309,3 

Ca 0,5-3,0 
Acetileno/Óxido 

Nitroso 
- - 10,0 422,7 

Mg 0,2-0,8 Ar/Acetileno - - 4,0 285,2 

Zn 0,1-0,4 Ar/Acetileno - - 5,0 213,9 

GFAAS 
Cr 2,0-10,0 - 1000 2600 7,0 357,9 

Cu*** 3,0-15,0 - 800 2300 4,0 324,8 

*As unidades de concentração de Al, Ca, Mn e Zn estão em mg L-1, e para Cr e Cu estão em μg L-1 

**Para Al foi utilizado 10% v/v de KCl na concentração 3,35 mol L-1 para construção da curva analítica e 

análise das amostras de chá, devido ao caráter refratário do metal. 

***Para Cu a curva analítica e as amostras foram preparadas na presença de 0,1 mol L-1 de HNO3. 

Fonte: A autora (2021). 

 

As curvas analíticas foram avaliadas por padronização externa (PE) e em meio 

enzimático (ME) (suco gástrico e suco intestinal) para verificar possíveis interferências 

durante as determinações. As curvas analíticas de PE e ME foram realizadas em duplicata 

na faixa de concentração mostrada na Tabela 2. 

Para avaliar a linearidade das curvas analíticas de PE e ME, realizou-se a análise 

da regressão linear e teste de falta de ajuste no nível de confiança de 95 %, utilizando 

software Minitab for Windows versão 16.2.2. 

 Para estimar os limites de detecção (LD) e quantificação (LQ), foram realizadas 

medidas de 10 brancos da cocção e do procedimento de bioacessibilidade, para cada 

elemento e calculados através das equações 3,3 × SD/m e 10 × SD/m, respectivamente, 

onde m a inclinação da curva de calibração e SD o desvio padrão do sinal analítico de 10 

medidas de branco (ICH, 2005; RIBANI et al., 2004). 

 A precisão do método foi avaliada por estimativas de repetitividade e de precisão 

intermediária. Para a repetitividade, foram preparadas as cocções dos chás em triplicata e 

realizadas as medidas no GFAAS e FAAS no mesmo dia e para precisão intermediária 

em 3 dias consecutivos. Somente para o elemento Al, o chá de Sene foi enriquecido com 

1,5 mg L-1, para melhorar o sinal analítico, pois o chá de Sene não apresentava 

concentração de Al significativa. Para os demais elementos avaliados os experimentos 

foram realizados nas amostras originais. 
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Os resultados para o teste de precisão foram calculados pelo desvio padrão relativo 

(%RSD) (AOAC, 2012).  

O RSD foi calculado através da equação: 

𝑅𝑆𝐷% =
𝑠

x ̅
 × 100                                                          Equação (1) 

sendo s o desvio padrão da média das amostras e �̅� a média das amostras. 

 

4.9 QUANTIFICAÇÃO DO TEOR DE FENÓLICOS TOTAIS 

 

Para a quantificação dos teores totais dos compostos fenólicos foi utilizado o 

método colorimétrico de Folin-Ciocalteau (SCHMIDT et al., 2014; SOARES et al., 

2015). 

Para a construção da curva analítica, inicialmente foi preparada uma solução 

estoque de 1000 mg L-1 de ácido gálico em metanol. Em seguida, foram preparadas as 

soluções padrão, na faixa de 40,0 a 340 mg L-1. Também foi preparada uma solução 

tampão, supersaturada, de carbonato de sódio e tartarato de sódio.  

Em um balão volumétrico de 5 mL foram adicionados 500 µL de solução tampão, 

300 µL de cada solução padrão, 500 µL de Folin-Ciocalteau e aferido o volume com água 

ultrapura. Esperou-se 30 minutos, e em seguida, foi realizada a leitura da absorbância, no 

comprimento de onda de 760 nm. Para cada amostra foi repetido o procedimento, 

substituindo o padrão de ácido gálico por amostras provenientes da cocção e do estudo 

de bioacessibilidade. As medidas foram realizadas em quadruplicata. 

 

4.10 QUANTIFICAÇÃO DO TEOR DE FLAVONOIDES TOTAIS 

 

A quantificação dos teores de flavonoides foi realizada por complexação com 

cloreto de alumínio a 5% m v-1 em metanol (BURIOL et al., 2009; SCHMIDT et al., 

2014; SOARES et al., 2015). 

 Para a construção da curva analítica, foi preparada uma solução estoque de 1000 

mg L-1 de quercetina em metanol. Em seguida, foram preparadas as soluções padrão, com 

concentrações que variaram de 10,0 a 125,0 mg L-1. Também foi preparada uma solução 

de 5% de AlCl3 em metanol.  

Em um balão volumétrico de 5 mL foram adicionados 500 µL de cada solução 

padrão de quercetina, 250 µL de AlCl3 e aferido o volume com metanol. Após 30 min, 
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foi realizada a medida da absorbância no comprimento de onda de 425 nm. Para cada 

amostra, foi repetido o mesmo procedimento, substituindo o padrão de quercetina por 

amostras provenientes da cocção e do estudo de bioacessibilidade. As medidas foram 

realizadas em quadruplicata. 

 

4.11 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Neste trabalho toda a análise estatística aplicada como teste-t e linearidade foram 

realizadas no nível de 95 % de confiança utilizando o software estatístico Minitab versão 

16.2.2. A partir dos dados obtidos, foi realizada uma Análise de Componentes Principais 

(ACP), utilizando o software Statistica 8.0. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

5.1 VALIDAÇÃO DO PROCEDIMENTO ANALÍTICO 

 

 Na avaliação da fração de massa dos teores totais e bioacessíveis dos nutrientes 

presentes nas cocções de Canela de Velho e Sene. As curvas analíticas para Al, Ca, Cr, 

Cu, Mg e Zn foram preparadas por padronização externa (PE) e em meio enzimático 

(ME), para verificar se as enzimas interferiam na quantificação dos elementos de 

interesse. As curvas analíticas de PE para determinação de Al, Ca, Cr, Cu, Mg e Zn em 

meio aquoso e em ME estão representadas na Figura 10. 

 

Figura 10 - Curvas analíticas obtidas para a determinação de Al, Ca, Mg e Zn realizadas 

por FAAS e Cr e Cu por GFAAS. 

  

  

  
Legenda:       Fonte: A autora (2021). 
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 Pode-se verificar na Figura 10, que as curvas analíticas de PE e ME apresentaram 

similaridades, para as faixas de concentrações estudadas, e para todos os elementos 

avaliados. Para comprovar essa semelhança, foram realizados testes estatísticos. Os 

resultados obtidos para regressão linear das curvas estão apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Resultados da regressão linear para as curvas analíticas de PE e ME para Al, 

Ca, Cr, Cu, Mg e Zn. 

Metal Calibração Equação da Reta Fregressão p Ffaj p R2 

Al PE Abs: 0,000072 + 0,00489xC 563,91 0,000 0,22 0,809 98,9 

ME Abs: -0,000658 + 0,00439xC 1725,33 0,000 1,66 0,298 99,7 

Ca PE Abs: -0,00722 + 0,131xC 8244,90 0,000 1,33 0,361 99,9 

ME Abs: 0,0138 + 0,146xC 869,24 0,000 0,26 0,780 99,3 

 

Cr 

PE Abs: 0,00345 + 0,0118xC 201,71 0,000 0,00 0,999 96,2 

ME Abs: 0,00196 + 0,0125xC 1643,47 0,000 0,58 0,653 99,5 

Cu PE Abs: 0,00133 + 0,00413xC 1086,48 0,000 0,32 0,809 98,8 

ME Abs: 0,00451 + 0,00423xC 2143,53 0,000 0,31 0,815 99,4 

Mg PE Abs: -0,0118 + 0,442xC 1434,73 0,000 5,81 0,066 99,6 

ME Abs: 0,0278 + 0,398xC 1787,72 0,000 0,53 0,624 99,7 

Zn PE Abs: 0,00825 + 0,286xC 3694,62 0,000 1,65 0,300 99,8 

ME Abs: 0,00988 + 0,317xC 500,36 0,000 1,55 0,318 98,8 

Cr (2,0 – 10,0 ug L-1) F crítico (0,05;1,8) = 5,32; F crítico faj (0,05; 3,5) = 5,41 

Cu (3,0 – 15,0 ug L-1) F crítico (0,05; 1, 13) = 4,75; F crítico faj (0,05; 3, 10) = 3,71 

Al ( 0,5 – 3,0 mg L-1); Ca ( 0,5 – 3,0 mg L-1);  Mg ( 0,2 – 0,8 mg L-1); Zn ( 0,1 – 0,4  mg L-1) F 

crítico (0,05;1,6) = 5,99 ; F crítico faj (0,05; 2,4) = 6,94   

Fonte: A autora (2021). 

  

Pode-se verificar na Tabela 3 que as inclinações das curvas analíticas de PE e ME 

para os elementos estudados foram similares. Isso indica que a curva analítica de PE pode 

ser utilizada na determinação das frações bioacessíveis de Al, Ca, Cr, Cu, Mg e Zn. Com 

isso, o método se torna mais rápido e simples, reduzindo a utilização de reagentes com 

custo mais elevado. 

Na Tabela 3 são mostrados, também, os resultados da regressão linear, teste F, 

teste de falta de ajuste e o coeficiente de determinação (R2). Avaliando os resultados 

verificou-se que os modelos da regressão linear foram significativos para a faixa de 

concentração estudada, pois os valores observados de Freg foram maiores que o Fcrítico (p 

< 0,05) no nível de confiança de 95%. No mesmo nível de confiança, o modelo linear 

para as curvas analíticas não apresentou falta de ajuste, pois os valores observados de Ffaj 

foram menores que os valores de Fcrítico (p > 0,05). As curvas apresentaram valores de 
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coeficiente de determinação (R2) que variaram entre 96,2 a 99,9, ou seja, para os 

coeficientes de correlação (r) os valores variaram de 0,98 a 0,99, indicando uma relação 

linear entre o sinal da absorbância e as concentrações dos elementos estudados 

(ARAÚJO, 2009). 

Também, com a finalidade de verificar as semelhanças das curvas analíticas, 

foram calculados os intervalos de confiança para os coeficientes angulares de cada curva, 

em um nível de confiança de 95%, de acordo com a equação b1 ± t(n-2)*EP, onde b1 é o 

coeficiente angular, t da distribuição-t com n-2 graus de liberdade e EP é o erro padrão 

do coeficiente angular (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).   

 Os resultados obtidos dos coeficientes angulares e seus intervalos de confiança 

para as curvas analíticas são mostrados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Intervalo de confiança para os coeficientes angulares das curvas analíticas 

avaliadas para Al, Ca, Cr, Cu, Mg e Zn. 

 

Metal 

Padrão Externo (PE) Meio Enzimático (ME) 

Coeficiente 

angular 

Intervalo de 

confiança 

Coeficiente 

angular 

Intervalo de 

confiança 

Al 0,00489 ± 0,00051 0,00439 a 0,00539 0,00439 ± 0,00025 0,00413 a 0,00465 

Ca 0,131 ± 0,004 0,128 a 0,135 0,146 ± 0,012 0,134 a 0,158 

Cr 0,0118 ± 0,0019 0,0099 a 0,0137 0,0125 ± 0,0007 0,0118 a 0,0132 

Cu 0,00413 ± 0,00027 0,00386 a 0,00440 0,00423 ± 0,00020 0,00403 a 0,00443 

Mg 0,442 ± 0,029 0,414 a 0,471 0,398 ± 0,023 0,375 a 0,421 

Zn 0,286 ± 0,012 0,275 a 0,298 0,317 ± 0,035 0,282 a 0,352 

Fonte: A autora (2021). 

  

Como pode ser observado na Tabela 4, os resultados dos intervalos de confiança 

para cada elemento, indicam que as inclinações das curvas analíticas com PE e em ME, 

podem ser consideradas similares, pois os seus intervalos de confiança se sobrepõem. 

Portanto, foi escolhida a forma de calibração das curvas analíticas por PE, também por 

ser um procedimento mais rápido e que utilize menos reagentes. 
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 Os limites de detecção (LD) e quantificação (LQ) foram calculados a partir dos 

brancos do preparo das cocções das plantas estudadas, e dos brancos do procedimento de 

bioacessibilidade. Os resultados obtidos estão apresentados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Resultados dos valores de LD e LQ (µg g-1) para o procedimento de 

determinação total e bioacessíveis de Al, Ca, Cr, Cu, Mg e Zn em chá de Canela de Velho 

e Sene. 

Metal Concentração 

Total 

Concentração 

Bioacessível 

LD LQ LD LQ 

Al 3,49 11,63 2,49 8,29 

Ca 0,18 0,60 5,57 18,57 

Cr 0,02 0,08 0,04 0,10 

Cu 0,02 0,06 0,08 0,27 

Mg 0,09 0,29 0,83 2,78 

Zn 0,30 0,99 0,54 1,81 

Fonte: A autora (2021). 

   

Pode-se observar na Tabela 5, que os valores encontrados de LD e LQ para todos 

os elementos são considerados adequados para o método, pois os valores ficaram muito 

próximos ou abaixo do primeiro ponto da curva analítica, demonstrando que os limites 

são baixos. 

 Também foi avaliada a precisão do método, pela repetitividade e precisão 

intermediária, utilizando uma amostra de cada planta estudada - Canela de Velho e Sene. 

Os resultados são expressos em termos de desvio padrão relativo (RSD %), na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Resultados de precisão para determinação de Al, Ca, Cr, Cu, Mg e Zn na 

cocção de Canela de Velho e Sene. 

 

Elemento 

Canela de 

Velho 

RSD% 

Recomendado 

(AOAC) 

Sene RSD% 

Recomendado 

(AOAC) R PI R PI 

RSD % RSD % 

Al* 3,4 2,7 ≤ 3,7 3,1 4,4 ≤ 5,3 

Ca 3,9 4,3 ≤ 5,3 2,8 3,2 ≤ 3,7 

Cr 10,5 14,2 ≤ 21 9,4 15,2 ≤ 21 

Cu 8,2 9,6 ≤ 11 7,5 8,4 ≤ 11 

Mg 0,9 4,7 ≤ 5,3 2,8 3,2 ≤ 3,7 

Zn 3,5 9,4 ≤ 11 5,3 5,8 ≤ 11 

*Al para Sene foi dopado com 1,5 mg L-1; R: repetitividade; PI: precisão intermediária. 

Fonte: A autora (2021). 

 

 Observando os resultados apresentados na Tabela 6, os valores de RSD 

encontrados para os elementos avaliados variaram de 2,7 a 14,2 % para Canela de Velho 

e de 3,2 a 15,2 % para Sene na precisão intermediária. Já para a repetitividade, os valores 

de RSD encontrados variaram de 0,9 a 10,5 % para a Canela de Velho e de 2,8 a 9,4 % 

para Sene. Os valores de RSD foram inferiores ao valor recomendado pela AOAC (2012) 

na faixa de concentração avaliada. 

Desta forma, pode-se concluir que o método de preparo de amostra apresenta 

precisão adequada para a determinação de Al, Ca, Cr, Cu, Mg e Zn em cocção de chá de 

Canela de Velho e Sene, apresentando baixa variabilidade entre as medidas realizadas no 

mesmo dia e em dias diferentes. 

 

5.2 DETERMINAÇÃO DOS TEORES DE NUTRIENTES EM FOLHAS SENE E 

CANELA DE VELHO POR DIGESTÃO VIA SECA 

 

Antes de iniciar a análise de digestão por via seca, foi realizado um teste com 2,0 

g e 1,0 g de amostra para as duas plantas estudadas. Na Tabela 7 estão as imagens dos 

procedimentos de digestão via seca de 1,0 g e de 2,0 g para a amostra de Canela de Velho 

e de Sene. 
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Tabela 7 - Imagens dos testes de 1,0 g e de 2,0 g da digestão via seca da amostra de 

Canela de Velho e de Sene. 

Amostra Procedimento 2,0 g Procedimento 1,0 g 

 

 

Canela 

de Velho 

  

 

 

Sene 

  

Fonte: A autora (2022). 

 

O procedimento que utilizou 1,0 g de amostra, apresentou melhores resultados 

quando comparado com o procedimento que empregou 2,0 g de amostra. Isso pode estar 

relacionado com o fato de que a queima de uma menor quantidade de amostra foi mais 

uniforme, eliminando praticamente toda a matéria orgânica, e consequentemente 

liberando mais facilmente os elementos avaliados. Quando usado 2 g no processo de 

calcinação, praticamente obteve-se concentrações próximas às obtidas com 1g, sugerindo 

que a amostra com maior massa não foi completamente calcinada e pode ter ocorrido 

projeções de massas para fora do cadinho e resultando em menores massas finais de 

cinzas. 

Após, foram determinados os teores de Al, Ca, Cr, Cu, Mg e Zn por digestão via 

seca em 9 amostras de Canela de Velho e 9 amostras de Sene, por técnicas de 

espectrometria atômica de acordo com o procedimento apresentado no item 4.5. Os 

resultados são apresentados na Tabela 8. 
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Tabela 8 - Teores totais e desvio padrão de Al, Ca, Cr, Cu, Mg e Zn presentes nas 

amostras de Canela de Velho e Sene por digestão via seca (n=3). 

Amostras 
Al Ca Cr Cu Mg Zn 

µg g-1 

CV1 2353 ± 358 4250 ± 212 0,481 ± 0,001 2,6 ± 0,8 1373 ± 20 16,7 ± 0,3 

CV2 3010 ± 498 3795 ± 316 0,32 ± 0,05 2,6 ± 0,2 1787 ± 117 18 ± 1 

CV3 2674 ± 281 3563 ± 178 0,68 ± 0,07 3,0 ± 0,4 1847 ± 162 22 ± 1 

CV4 3024 ± 127 3608 ± 233 0,47 ± 0,06 3,3 ± 0,2 2095 ± 65 26,4 ± 0,7 

CV5 2178 ± 8 3054 ± 156 1,7 ± 0,1 3,4 ± 0,3 2151 ± 122 25 ± 1 

CV6 2542 ± 88 5089 ± 209 1,5 ± 0,2 3,8 ± 0,2 2352 ± 68 30,0 ± 0,4 

CV7 1282 ± 207 2632 ± 23 0,45 ± 0,04 2,3 ± 0,4 1297 ± 10 20 ± 1 

CV8 2470 ± 201 2652 ± 284 0,59 ± 0,05 3,6 ± 0,3 2051 ± 165 21 ± 1 

CV9 6025 ± 235 3973 ± 225 0,22 ± 0,05 2,2 ± 0,5 1867 ± 81 10,3 ± 0,9 

Mínimo 1282 2632 0,22 2,2 1297 10,3 

Máximo 6025 5089 1,7 3,8 2352 30,0 

S1 33 ± 13 23372 ± 1429 1,5 ± 0,2 2,1 ± 0,3 3297 ± 152 12 ± 1 

S2 476 ± 106 15333 ± 1344 2,0 ± 0,3 1,6 ± 0,4 3208 ± 255 8 ± 1 

S3 112 ± 44 22920 ± 3614 1,1 ± 0,1 2,2 ± 0,5 3360 ± 430 13 ± 1 

S4 110 ± 15 23089 ± 518 1,8 ± 0,3 2,25 ± 0,03 5329 ± 132 14 ± 1 

S5 155 ± 9 25426 ± 1526 1,30 ± 0,07 3,29 ± 0,04 3761 ± 129 11,5 ± 0,5 

S6 77 ± 22 23642 ± 2230 13 ± 1 2,4 ± 0,2 3343 ± 117 11,9 ± 0,2 

S7 413 ± 102 21226 ± 197 2,3 ± 0,2 3,3 ± 0,1 3531 ± 335 10 ± 1 

S8 595 ± 26 23477 ± 544 0,85 ± 0,03 2,2 ± 0,1 3119 ± 123 10,6 ± 0,3 

S9 653 ± 117 19643 ± 1100 1,6 ± 0,2 2,5 ± 0,5 3795 ± 69 20 ± 2 

Mínimo 33 15333 0,85 1,6 3119 8 

Máximo 653 25426 2,0 3,3 5329 20 

Fonte: A autora (2022). 

 

Como observado na Tabela 8 as frações de massa de Al encontradas por digestão 

via seca das amostras de Canela de Velho foram elevadas, variando entre 1282 ± 207 µg 

g-1 (CV7) e 6025 ± 235 µg g-1 (CV9), a qual se destacou em relação às outras amostras. 

Estudos na literatura indicam que a Canela de Velho é uma planta que acumula Al 

(PASTA et al., 2019), fato observado neste estudo que indicou elevadas frações de massa 

de Al nas amostras avaliadas. 

Já nas amostras de Sene, as frações de massa de Al variaram de 33 ± 13 a 653 ± 

117 µg g-1, teores inferiores aos observados nas amostras de Canela de Velho. 

Para Ca, as frações de massa das amostras de Canela de Velho variaram de 2632 

± 23 a 4250 ± 212 µg g-1. 
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 Para as amostras de Sene as frações de massa de Ca variaram de 15333 ± 1344 

a 25426 ± 1526 µg g-1, apresentando valores superiores a 10 vezes ao obtidos nas amostras 

de Canela de Velho avaliadas. Os elevados teores de Ca podem estar relacionados ao 

disponibilizados no solo a partir de correções com calcário (HAGOS; 

CHANDRAVANSHI, 2016). 

Nas amostras de Canela de Velho a fração de massa de Cr variou de 0,22 ± 0,05 

a 1,7 ± 0,1 µg g-1. Já para as amostras de Sene a menor fração de massa de Cr foi na 

amostra S8 com 0,85 ± 0,03 µg g-1 e a maior foi na amostra S6 com 13 ± 1 µg g-1, a qual 

se destacou em relação às outras amostras avaliadas. Essa diferença pode ser devido a 

algum processo de moagem da planta ou por ser a única planta do estado de Goiás.  

A fração de massa de Cu para as amostras de Canela de Velho variou de 2,2 ± 0,5 

a 3,8 ± 0,2 µg g-1. Já para as amostras de Sene os teores de Cu variaram de 1,6 ± 0,4 a 3,3 

± 0,1 µg g-1. As concentrações de Cu ficaram próximas das duas plantas estudadas. 

Nas amostras de Canela de Velho a concentração de Mg variou de 1297 ± 10 a 

2352 ± 68 µg g-1. A amostra de Sene que obteve menor concentração de Mg foi a S8 com 

3119 ± 123 µg g-1 e a amostra que se destacou com maior concentração foi S4 com 5329 

± 132 µg g-1.  

A concentração de Zn nas amostras de Canela de Velho variou de 10,3 ± 0,9 a 

30,0 ± 0,4 µg g-1. Para as amostras de Sene a concentração de Zn variou de 8 ± 1 a 20 ± 

2 µg g-1. 

As plantas têm capacidade de acumular nutrientes durante seu crescimento e 

desenvolvimento a partir do solo, da água e da atmosfera. Fatores como condições 

climáticas, local de origem, solo e época de colheita podem alterar os teores de compostos 

presentes nas plantas (LEAL et al., 2013). As amostras de Canela de Velho e de Sene, 

para esse trabalho, foram adquiridas de diferentes fabricantes e locais de cultivo. Isso 

pode justificar a variabilidade nos teores observados dos nutrientes nas amostras 

avaliadas. 

 

5.3 DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO TOTAL E FRAÇÃO BIOACESSÍVEL 

NA COCÇÃO DE CHÁS DE CANELA DE VELHO E SENE 

 

Para este trabalho foi utilizado a cocção como procedimento de preparo das 

amostras de chás, devido a maior estabilidade no preparo, quando comparado com as 

infusões. Com uma temperatura e tempo maior de extração dos compostos, comparado 



53 
 

 
 

com a infusão, a cocção garante uma maior confiabilidade e controle analítico dos 

resultados (DE ANDRADE, 2018). 

Antes de iniciar a determinação dos analitos, foi realizada uma análise utilizando 

cocções filtradas e não filtradas das duas plantas, para verificar se algum resíduo do chá 

poderia interferir nos resultados. Foi aplicada nessa análise um teste-t no nível de 95% de 

confiança. Na amostra de Sene não foi detectado Al, portanto, não foi possível realizar o 

teste-t.  

Na Tabela 9 são apresentados os valores do teste-t comparando os resultados 

obtidos da cocção filtrada e não filtrada para as duas plantas. 

 

Tabela 9 - Resultados do teste-t no nível de 95 % de confiança para cocções filtradas e 

não filtradas. 

Metal Canela de Velho Sene 

tcalculado p-valor tcalculado p-valor 

Al 1,00* 0,423 NA NA 

Ca 4,00* 0,057 2,42** 0,072 

Cr 0,42** 0,696 0,77** 0,482 

Cu 2,45** 0,070 1,55* 0,262 

Mg 2,45** 0,070 2,45** 0,070 

Zn 0,61** 0,573 0,55** 0,613 

NA- Não Avaliado; tcrítico(0,05,2) = 4,303* tcrítico(0,05,4) = 2,776**. 

Fonte: A autora (2022). 

 

Como observado na Tabela 9, os valores de tcalculado foram inferiores aos 

valores de tcrítico e p > 0,05, indicando que não há diferenças significativas, entre as 

médias dos elementos quantificados no procedimento de cocção filtrada e não filtrada, 

das duas plantas. Portanto, foi escolhido utilizar neste trabalho cocções não filtradas, pelo 

menor tempo no preparo e manipulação da amostra.  

Para as quantificações de Al, Ca, Cr, Cu, Mg e Zn nas cocções, foram avaliadas 9 

amostras de Sene e 10 amostras de Canela de Velho, sendo que a amostra CV10 foi um 

extrato líquido de Canela de Velho, o qual foi analisado diretamente. Todos os chás foram 

preparados e analisados em quadruplicata.  

É importante conhecer a composição das plantas medicinais, pois elas são 

utilizadas para fins terapêuticos. Mas, dependendo dos compostos presentes e da sua 



54 
 

 
 

concentração nestas plantas, pode haver o aparecimento de um potencial tóxico associado 

a estes componentes, o que pode prejudicar o organismo dos seres vivos. 

A quantificação das frações bioacessíveis, já descritas anteriormente, foi aplicada 

nas 9 amostras de Sene e nas 10 amostras de Canela de Velho, utilizando suas cocções. 

Somente para a amostra CV10 foi utilizado o extrato líquido. O intuito dessa 

quantificação foi verificar se os elementos estudados nessas amostras poderiam ser 

disponíveis na absorção intestinal.  

Na Tabela 10 são apresentados os dados de umidade, as frações de massa totais 

dos analitos avaliados na cocção e as frações bioacessíveis, obtidas a partir das cocções 

dos chás de Canela de Velho (CV) e Sene (S). 
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Tabela 10 - Valores médios de umidade, as frações de massa totais dos analitos e frações bioacessíveis determinados por AAS, em chás de Canela 

de Velho e Sene. 

Amostra 
Umidade 

(%) 

Al 

(µg g-1) 
Al% 

Ca 

(µg g-1) 
Ca% 

Cr 

(µg g-1) 
Cr% 

Cu 

(µg g-1) 
Cu% 

Mg 

(µg g-1) 
Mg% 

Zn 

(µg g-1) 
Zn% 

CV1 6,7 ± 0,1 804 ± 43 62 ± 4 147 ± 11 104,9 ± 0,1 0,109 ± 0,003 30,0 ± 1,0 0,69 ± 0,07 90 ± 3 405 ± 34 108,2 ± 0,1 2,8 ± 0,4 102 ± 4 

CV2 9,5 ± 0,3 1163 ± 36 84 ± 7 232 ± 26 118 ± 1 < LQ ND 0,30 ± 0,05 70 ± 2 327 ± 14 96 ± 3 1,3 ± 0,3 ND 

CV3 10,1 ± 0,2 882 ± 23 62 ± 7 102 ± 23 122 ± 1 < LQ ND 0,47 ± 0,05 78 ± 3 338 ± 33 103 ± 2 < LQ ND 

CV4 8,8 ± 0,8 445 ± 6 80 ± 4 218 ± 16 99 ± 5 < LQ ND 0,70 ± 0,02 89 ± 4 371 ± 23 103 ± 1 2,3 ± 0,2 101 ± 2 

CV5 7,5 ± 0,3 744 ± 15 70 ± 7 271 ± 11 120 ± 3 < LQ ND 0,7 ± 0,1 90 ± 2 633 ± 53 98 ± 2 2,8 ± 0,5 76 ± 5 

CV6 7,5 ± 0,3 629 ± 13 74 ± 9 335 ± 43 110 ± 5 < LQ ND 0,63 ± 0,01 71 ± 5 464 ± 32 99 ± 5 3,1 ± 0,4 101 ± 7 

CV7 7,7 ± 0,1 343 ± 18 82 ± 10 230 ± 32 108 ± 4 < LQ ND 0,7 ± 0,1 62 ± 2 264 ± 27 111 ± 8 1,3 ± 0,4 114,0 ± 0,2 

CV8 8,12 ± 0,01 493 ± 41 98 ± 3 347 ± 13 107 ± 3 0,093 ± 0,009 62 ± 8 0,9 ± 0,2 74 ± 3 577 ± 29 103 ± 2 1,7 ± 0,1 109 ± 5 

CV9 8,1 ± 0,5 635 ± 32 67 ± 6 238 ± 46 26 ± 6 < LQ ND 0,6 ± 0,1 78 ± 4 429 ± 81 79 ± 8 ND ND 

CV10* * 4294 ± 130 132 ± 17 10700 ± 495 82 ± 13 6,6 ± 0,1 127 ± 5 37 ± 1 77 ± 2 7893 ± 654 93 ± 7 4 ± 1 ND 

S1 7,0 ± 0,1 ND ND 13530 ± 168 113,6 ± 0,1 0,129 ± 0,002 37,9 ± 1,5 1,1 ± 0,1 84 ± 1 2873 ± 69 108,4 ± 0,1 4,7 ± 0,3 112,7 ± 0,7 

S2 9,7 ± 0,3 ND ND 13385 ± 939 112,3 ± 0,1 < LQ ND 1,1 ± 0,2 70,4 ± 0,3 3301 ± 83 76 ± 2 3,9 ± 0,2 96 ± 3 

S3 10,7 ± 0,1 ND ND 10927 ± 315 107,4 ± 0,1 < LQ ND 1,62 ± 0,04 66 ± 2 3630 ± 127 82 ± 2 6,4 ± 0,4 102 ± 4 

S4 10,4 ± 0,1 ND ND 10945 ± 899 99,1 ± 0,1 < LQ ND 1,1 ± 0,1 63 ± 4 3863 ± 207 80 ± 2 5,6 ± 0,6 101 ± 3 

S5 10,4 ± 0,3 ND ND 9964 ± 773 107,1 ± 0,1 < LQ ND 0,70 ± 0,07 67 ± 2 5322 ± 225 75 ± 1 6,4 ± 0,7 95 ± 3 

S6 10,2 ± 0,2 ND ND 10113 ± 732 106 ± 4 < LQ ND 1,3 ± 0,1 70 ± 1 3311 ± 48 85 ± 2 4,3 ± 0,6 23 ± 3 

S7 10,1 ± 0,3 ND ND 7084 ± 439 102 ± 3 < LQ ND 1,20 ± 0,02 91 ± 5 3174 ± 17 103 ± 2 3,8 ± 0,5 25 ± 2 

S8 12,3 ± 0,1 ND ND 2500 ± 49 88 ± 2 < LQ ND 0,35 ± 0,04 89 ± 6 672 ± 55 72,3 ± 0,9 < LQ ND 

S9 12,0 ± 0,1 ND ND 10076 ± 565 119 ± 9 < LQ ND 0,8 ± 0,1 79 ± 8 3437 ± 130 102 ± 5 7,3 ± 0,3 24 ± 2 

CV10* amostra do extrato pronto de Canela de Velho. Valores estão expressos em ug L-1 e não tem valor de umidade.  

< LQ concentrações menores que o limite de quantificação. 

ND não detectado 

Fonte: A autora (2022). 
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Em relação aos valores de umidade das amostras apresentados na Tabela 10 pode-

se observar que nas amostras de Canela de Velho os teores de umidade variaram de 6,7 ± 

0,1 a 10,1 ± 0,2%, sendo que o menor teor é de uma amostra (CV1) comercializada 

embalada e o maior teor de umidade é de uma amostra (CV3) comercializada a granel, 

podendo esse, ser o motivo de apresentar o maior teor de umidade. Já nas amostras de 

Sene os teores de umidade variaram de 7,0 ± 0,1 a 12,3 ± 0,1%, o menor teor é de uma 

amostra (S1) comercializada embalada e o maior teor de umidade é de uma amostra (S8) 

comercializada em sachê. Não existe uma legislação específica de umidade para chás de 

Canela de Velho e Sene, mas considerando o valor estabelecido pela Anvisa, que é de 

12% para chá misto, os valores encontram-se dentro do estabelecido (BRASIL, 1998). 

Teores de umidade acima do permitido podem favorecer proliferação de micro-

organismos (HAMANN et al., 2020). 

Hamann et al. (2020) determinaram o teor de umidade em cinco amostras de 

Canela de Velho e os resultados variaram de 4,44 a 6,65 %.  

 Para Al, apenas as amostras de Canela de Velho apresentaram teores acima do 

LQ, que variou de 343 ± 18 a 1163 ± 36 µg g-1, sendo as amostras CV7 e CV2, 

respectivamente. A amostra CV7 foi comprada a granel e tem como origem o estado de 

São Paulo, já a amostra CV2 foi comprada com embalagem original de fábrica e tem 

como origem o estado do Paraná. Essa diferença nos valores de concentração, pode estar 

relacionada com o local de plantio da planta, e o tipo do solo da região (geralmente o 

estado do Paraná possui solos que são ricos em alumínio). 

 Estudos feitos com os frutos da Canela de Velho (PASTA et al, 2019) 

apresentaram concentração de Al de 2600,00 ± 0,03 µg g-1. Porém, não foram encontrados 

até o momento, estudos que utilizassem as folhas da planta.  

 A maior concentração encontrada de Al (1163 µg g-1) nas amostras de CV 

corresponde à 2,326 mg de Al, essa será a quantidade ingerida se uma pessoa adulta 

consumir uma xícara de chá (2 g/100 mL) de CV por dia. A ingestão diária aceitável é de 

2 mg kg-1 por peso corporal (FAO/WHO, 2014), considerando uma pessoa adulta de 70 

kg, a ingestão de uma xícara de chá de CV não ultrapassa a ingestão aceitável.  

As frações bioacessíveis para Al foram obtidas apenas nas amostras de Canela de 

Velho que variaram de 62 ± 4 a 98 ± 3%. O Al é um elemento que normalmente está 

complexado a compostos fenólicos (melanoidinas), portanto, isso pode influenciar na 

disponibilidade do metal durante o processo de absorção pelo organismo (DE CAMPOS 

et al., 2014).  
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 O alumínio quando absorvido pelo organismo pode ser distribuído para o 

cérebro, ossos, rins e fígado, mesmo em baixas concentrações pode causar riscos ao ser 

humano (DANTAS et al., 2007; LEAL et al., 2013). 

Para as amostras de Sene, Al não foi detectado na cocção e nem nas frações 

bioacessíveis, apenas sendo detectado nas digestões das amostras (Tabela 8).  

 A concentração de Ca variou de 102 ± 23 a 347 ± 13 µg g-1 para as amostras de 

Canela de Velho. O estudo feito por Pasta e colaboradores (2019) indicou uma 

concentração de 11400 µg g-1 no fruto da Canela de Velho. Para as amostras de Sene a 

concentração de Ca variou de 2500 ± 49 a 13530 ± 168 µg g-1.  

Para Ca, pode-se observar que as frações bioacessíveis variaram de 26 ± 6 a 122 

± 1% nas amostras de Canela de Velho. E para as amostras de Sene variou de 88 ± 2 a 

119 ± 9. Assim, a possibilidade de absorção intestinal do Ca a partir dos chás de Canela 

de Velho e de Sene, com exceção da amostra CV9 (26 ± 6%), pode ser considerada total, 

indicando que o Ca é extraído na digestão enzimática.  

Considerando a maior concentração de Ca encontrada nas amostras de CV (347 

µg g-1), a ingestão diária de uma pessoa que consuma uma xícara de chá de CV por dia 

(2 g/100 mL) seria de 0,694 mg de Ca. Já para as amostras de Sene a maior concentração 

obtida (13530 µg g-1), equivale a 27,06 mg de Ca em uma xícara de chá (2 g/100 mL). A 

IDR de Ca para adultos é de 1000mg/dia (ANVISA, 2004), portanto, as amostras de CV 

e de Sene não ultrapassam esse valor.  

O elemento Cr, pode ser quantificado apenas nas amostras de Canela de Velho 

CV1 e CV8, com as concentrações 0,109 ± 0,003 e 0,093 ± 0,009 µg g-1, respectivamente. 

As demais amostras ficaram com valores abaixo do LQ da técnica. Foi possível detectar 

as frações bioacessíveis nestas amostras, sendo 30,0 ± 1,0 para CV1 e 62 ± 8% para CV8.  

Para as amostras de Sene, foi possível detectar Cr apenas na amostra S1 com 0,129 

± 0,002 µg g-1 e fração bioacessível de 37,9 ± 1,5%. As demais amostras tiveram valores 

menores que o LQ e não foram detectadas frações bioacessíveis.  

Considerando as concentrações das amostras de CV e Sene que foram possíveis 

quantificar Cr, essas concentrações ficaram abaixo da IDR de Cr que é de 35 µg/dia 

(ANVISA, 2004), considerando o consumo de uma xícara de chá por dia dessas plantas. 

 As concentrações de Cu, nas amostras de Canela de Velho, variaram de 0,30 ± 

0,05 a 0,9 ± 0,2 µg g-1. E foram obtidas frações bioacessíveis que variaram de 62 ± 2 a 90 

± 3%.  
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Para as amostras de Sene as concentrações de Cu variaram de 0,35 ± 0,04 a 1,62 

± 0,04 µg g-1. E as frações bioacessíveis variaram de 63 ± 4 a 91 ± 5%. 

Considerando a maior concentração de Cu encontrada nas amostras de CV (0,9 

µg g-1), a ingestão diária de uma xícara de chá de CV por dia (2g/100 mL) seria de 0,0018 

mg de Cu. Já para as amostras de Sene a maior concentração obtida (1,62µg g-1), equivale 

a 0,00324 mg de Cu em uma xícara de chá (2g/100 mL). A IDR de Cu para um adulto é 

de 900mg/dia (ANVISA, 2004), portanto, as amostras de CV e de Sene não ultrapassam 

esse valor.  

 Para Mg, as concentrações obtidas variaram de 264 ± 27 a 633 ± 53 µg g-1 para as 

amostras de Canela de Velho. E as frações bioacessíveis variaram de 79 ± 8 a 111 ± 8%. 

Pode-se observar que as frações bioacessíveis ficaram próximas a 100%, indicando a 

possibilidade de o Mg ser totalmente extraído na digestão enzimática. Esses dados ajudam 

a comprovar a eficácia de um dos usos da Canela do Velho: tratamento de dores causadas 

pela artrite e artrose. O chá, extratos e pomadas da Canela do Velho são muito usados, 

principalmente por idosos, para esse fim. O Mg, é um mineral muito importante na 

reposição de colágeno e no alívio das dores causadas por problemas ósseos. Neste sentido, 

uma alta bioacessibilidade deste metal, pelo consumo da Canela do Velho, mostra que o 

Mg pode vir a ser metabolizado pelo organismo e assim, atuar em diversos processos do 

nosso corpo. 

Para as amostras de Sene as concentrações de Mg variaram de 672 ± 55 a 5322 ± 

225 µg g-1 e com frações bioacessíveis que variaram de 72,3 ± 0,9 a 108,4 ± 0,1%. Pode-

se observar que as concentrações de Mg nas amostras de Canela de Velho foram menores 

quando comparadas com as amostras de Sene. Porém, as frações bioacessíveis foram 

maiores nas amostras de Canela de Velho.  

A maior concentração de Mg encontrada nas amostras de CV (633 µg g-1), 

corresponde a uma ingestão diária de 1,266 mg de Mg, em uma xícara (2g/100 mL). A 

IDR de Mg para adultos é de 260 mg/dia (ANVISA, 2005). Isso indica que o consumo de 

uma xícara de chá de CV não ultrapassa esse valor. 

Já para as amostras de Sene, a maior concentração de Mg (5322 µg g-1) 

corresponde a uma ingestão de 10,644 mg por xícara de chá. A IDR de Mg para adultos 

é de 260 mg/dia (ANVISA, 2005). Isso indica que o consumo de uma xícara de chá de 

Sene não ultrapassa a IDR.  

As frações de massa encontradas para Zn nas amostras de Canela de Velho 

variaram de 1,3 ± 0,3 a 3,1 ± 0,4 µg g-1, sendo que para a amostra CV9 não foi detectado 
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Zn e para a amostra CV3 o valor ficou abaixo do LQ. E as frações bioacessíveis de Zn 

variaram de 76 ± 5 a 114,0 ± 0,2%, com exceção das amostras CV2, CV3 e CV9 nas quais 

não foram detectadas. Portanto, as frações bioacessíveis de Zn para Canela de Velho, 

indicam que o metal pode ser totalmente absorvido pelo intestino.  

 Já para as amostras de Sene a concentração de Zn variou de 3,8 ± 0,5 a 7,3 ± 0,3 

µg g-1. E as frações bioacessíveis variaram de 23 ± 3 a 112,7 ± 0,7%. Os baixos valores 

para a fração bioacessível de Zn em algumas amostras pode estar relacionado com o fato 

de que o Zn complexa facilmente com alguns compostos. Dependendo da concentração 

de compostos orgânicos presentes no Sene, pode ocorrer essa complexação e o Zn não 

fica disponível na digestão enzimática do chá. Para a amostra S8 a concentração de Zn 

ficou abaixo do LQ e também não foi detectado na fração bioacessível.  

A maior fração de massa de Zn nas amostras de CV (3,1 µg g-1), a ingestão diária 

de Zn nessa amostra corresponde a 0,0062 mg por xícara de chá ingerida (2 g/100 mL). 

E na maior concentração de Zn encontrada nas amostras de Sene (7,3 µg g-1), a ingestão 

diária corresponde a 0,0146 mg por xícara consumida (2g/100mL). A IDR de Zn para 

adultos é de 7 mg/dia (ANVISA, 2004), então todas as amostras de CV e de Sene não 

ultrapassaram esse valor. 

A amostra CV10 é um extrato concentrado de Canela de Velho. Para ela, foram 

detectadas concentrações de todos os metais estudados. Em relação às frações 

bioacessíveis, com exceção de Zn, todos os elementos avaliados foram detectados com 

altas porcentagens. 

A quantidade de consumo do extrato líquido indicada na embalagem é de no 

máximo 60 mL por dia. Considerando as concentrações obtidas, todos os elementos 

avaliados ficaram dentro dos valores das recomendações de ingestão diária (ANVISA, 

2004; FAO/WHO, 2014), que foram de 0,2576 mg, 0,6420 mg, 0,0004 mg, 0,0022 mg, 

0,4736 mg, 0,0002 mg para Al, Ca, Cr, Cu, Mg e Zn, respectivamente.    

Comparando as duas plantas, as amostras de Canela de Velho apresentaram os 

menores teores de todos os elementos avaliados, com exceção do Al. 

Não foram encontrados na literatura, até o momento, trabalhos semelhantes (em 

relação ao perfil mineral) com essas plantas.   

Pelos resultados obtidos nas frações bioacessíveis do chá de Canela de Velho e 

Sene, com exceção das amostras CV1 e S1 de Cr, CV9 de Ca, S6, S7 e S9 de Zn, nos 

demais elementos a porcentagem foi maior que 60 %, indicando um alto potencial de 

absorção intestinal destes metais, com o consumo dos chás. 
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5.4 COLORIMETRIA DAS AMOSTRAS DE CANELA DE VELHO E SENE 

 

A colorimetria é uma técnica que estuda as cores e as caracteriza através de 

números. A cor das amostras foi avaliada de acordo com a Commission Internatinale de 

I’Eclairage (CIE) através das coordenadas L* a* b*. A medição incluiu a determinação 

da luminosidade (L*) e dos valores de a* e b*. L* é a indicação de preto (0) ao branco 

(100), +a* é tonalidade do vermelho e -a* do verde e o +b* indica tonalidade do amarelo 

e -b* do azul. 

Todas as amostras de Canela de Velho e de Sene foram analisadas. Os valores das 

coordenadas L* a* b* das amostras são apresentadas na Tabela 11. 

 

Tabela 11 – Valores colorimétricos das amostras de Canela de Velho e Sene. 

Amostras L* a* b* Amostras L* a* b* 

CV1 32,88 8,05 7,48 S1 56,30 1,25 22,52 

CV2 38,05 11,67 9,89 S2 53,03 0,76 19,94 

CV3 34,48 5,19 9,99 S3 53,06 2,45 22,26 

CV4 34,90 5,38 11,97 S4 53,10 0,92 22,37 

CV5 34,37 3,10 12,13 S5 45,53 1,22 25,00 

CV6 31,04 3,83 8,07 S6 49,31 0,79 14,04 

CV7 38,69 10,05 11,66 S7 49,78 0,65 17,89 

CV8 45,55 4,85 15,98 S8 43,11 2,94 24,73 

CV9 34,18 6,63 5,72 S9 41,87 7,28 22,93 

Fonte: A autora (2022). 

 

Observando dados colorimétricos da Tabela 11, todas as amostras de Canela de 

Velho e de Sene apresentaram coloração +a* (vermelho) e +b* (amarelo). Em 

comparação das duas plantas, pode-se notar que a maioria das amostras de Canela de 

Velho tiveram valores de L* mais baixos e +a* mais altos, ou seja, são mais escuros e 

com tonalidade mais avermelhada do que as amostras de Sene, porém as amostras de Sene 

tiveram +b* mais altos que as amostras de Canela de Velho, tornando-as mais amarelas. 

 Os compostos fenólicos contribuem para a cor do vegetal, portanto os maiores 

valores de L* das amostras de Sene podem estar relacionados a uma maior concentração 

destes compostos na planta (D’ABADIA et al., 2020). 
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Foram avaliadas correlações entre alguns elementos inorgânicos e as cores nas 

amostras através da análise de componentes principais. A Figura 11 apresenta os gráficos 

das variáveis mais significativas e das amostras CV e Sene, somando 83,24 % de 

explicação dos dados pelos fatores 1 e 2. As amostras de Sene foram separadas das 

amostras de CV pelo fator 1 como esperado, pois, são plantas diferentes. No entanto, os 

fatores de cores L* e b* apresentaram correlação forte com Ca e Mg nas folhas de Sene, 

enquanto o fator a* apresentou forte correlação com Zn e Al nas folhas de CV. Essas 

correlações indicam que a presença dos elementos inorgânicos também pode influenciar 

nas cores das plantas. Os outros elementos avaliados, presentes em menores 

concentrações nessas plantas, como Cr e Cu, não apresentaram influência significativa 

com as cores de Sene e CV. 

 

Figura 11 - (A) Componentes principais mostrando as variáveis estudadas nas amostras 

de CV e Sene. (B) Componentes principais das amostras de CV e de Sene agrupadas pelas 

semelhanças entre os metais e atividade redutora. 

 

Fonte: A autora (2022). 

 

5.5 DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO TOTAL E BIOACESSÍVEL DE 

FENÓLICOS E FLAVONOIDES TOTAIS NA COCÇÃO DE CANELA DE VELHO E 

SENE 

 

Após os estudos da quantificação dos nutrientes nas cocções e nas frações 

bioacessíveis, foi realizado um estudo para quantificar os compostos fenólicos totais e 

flavonoides em Canela de Velho e Sene. Os compostos fenólicos vêm sendo amplamente 

estudados, pois estudos indicam que seu uso causa diversos benefícios à saúde, como na 
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forma de antioxidantes e na prevenção de doenças inflamatórias (ACOSTA-ESTRADA; 

GUTIÉRREZ-URIBE; SERNA-SALDÍVAR, 2014).  

Para a determinação do teor de flavonoides nas cocções de Canela de Velho e 

Sene e nas suas respectivas frações bioacessíveis, foi construído uma curva analítica 

(Figura 12) com as soluções de diferentes concentrações de quercetina, tendo como 

resposta as respectivas absorbâncias.  

 

Figura 12 - Curva analítica para quantificação de flavonoides em amostras de Canela de 

Velho e Sene. 
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y = 0,0688x - 0,0304 

R² = 0,9965 

 

Fonte: A autora (2021). 

 

O coeficiente de determinação para a curva analítica foi maior que 0,99, o que 

indica uma relação adequada entre os dados avaliados. 

Para determinar o teor de fenólicos totais nas cocções das plantas e nas suas 

frações bioacessíveis, construiu-se uma curva analítica (Figura 13), tendo como resposta 

as absorbâncias para as soluções de diferentes concentrações de ácido gálico.  
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Figura 13 - Curva analítica para quantificação de fenólicos totais em amostras de Canela 

de Velho e Sene. 
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y = 0,0439x - 0,0326 

R² = 0,9867 

 

Fonte: A autora (2021). 

 

O coeficiente de determinação para a curva analítica foi próximo a 0,99, o que 

indica uma relação adequada entre os dados avaliados. 

Após a construção das curvas analíticas, foi realizado o procedimento para 

determinação de flavonoides e fenólicos nas amostras, como já foi descrito anteriormente. 

As leituras das absorbâncias foram feitas nas cocções e frações bioacessíveis das amostras 

de Canela de Velho e Sene. Os resultados estão apresentados na Tabela 12.  
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Tabela 12 - Teor de flavonoides e fenólicos totais em cocções de Canela de Velho e Sene 

e nas frações bioacessíveis. 

Amostra Flavonoides 

totais (mg g-1) 

Fração 

bioacessível (%) 

Fenólicos totais 

(mg g-1) 

Fração 

bioacessível (%) 

CV1 0,90 ± 0,06 40 ± 8 24 ± 4 94 ± 1 

CV2 0,6 ± 0,2  54 ± 2 24 ± 5 81 ± 5 

CV3 0,8 ± 0,2 57 ± 3 28 ± 3 94 ± 6  

CV4 0,8 ± 0,1 72 ± 3 17 ± 3 83 ± 4 

CV5 1,0 ± 0,1  50 ± 4 35 ± 5 70 ± 4 

CV6 0,9 ± 0,1 42 ± 2 28 ± 3 76 ± 10 

CV7 0,6 ± 0,1 67 ± 1 26 ± 5 79 ± 3 

CV8 1,42 ± 0,05 20 ± 4 55 ± 5 82 ± 1 

CV9 1,0 ± 0,3 92 ± 2 62 ± 1 99 ± 3 

CV10* 149 ± 8 90 ± 1 588 ± 17 99 ± 11 

S1 8,40 ± 0,05 83 ± 2 25 ± 2 81 ± 3 

S2 9,9 ± 0,7 98,0 ± 0,5 22 ± 1 100 ± 4 

S3 12,6 ± 0,5 89 ± 3 28 ± 1 89 ± 4 

S4 13 ± 1 85 ± 5 29 ± 3 89 ± 5 

S5 10,9 ± 0,7 89 ± 2 27 ± 2 83 ± 3 

S6 7,5 ± 0,7 87 ± 5 23 ± 4 70 ± 4 

S7 10,1 ± 0,3 77 ± 3 29 ± 2 76 ± 5 

S8 2,7 ± 0,9 98 ± 3 11 ± 3 100 ± 6 

S9 7 ± 1  90 ± 2 32 ± 1 97 ± 5 

CV10* amostra do extrato pronto de Canela de Velho. Valores estão expressos em mg L-1. 

Fonte: A autora (2022). 

 

 Observando a Tabela 12, pode-se verificar que na determinação de flavonoides 

totais para Sene, as concentrações variaram de 2,7 ± 0,9 a 13 ± 1 mg g-1, e suas frações 

bioacessíveis variaram de 77 ± 3 a 98,0 ± 0,5%. Já para as amostras de Canela de Velho 

analisadas, a concentração variou de 0,6 ± 0,1 a 1,42 ± 0,05 mg g-1, com frações 

bioacessíveis de 20 ± 4 a 92 ± 2%. As maiores concentrações e frações bioacessíveis de 

flavonoides totais foram nas amostras de Sene. Uma baixa fração bioacessível de 

flavonoides totais, mostra que estes podem estar interagindo com as enzimas do processo 
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gastrointestinal. Isso pode também influenciar a bioacessibilidade dos elementos 

metálicos.  

Pode-se destacar que a Canela de Velho apresentou menores concentrações dos 

elementos nos chás e nos flavonoides, comparada com as amostras de Sene. Na literatura, 

é descrito que as plantas costumam ter maiores concentrações de elementos essenciais e 

compostos orgânicos nas suas partes aéreas, como por exemplo, as folhas (SOARES, 

2015). As amostras de Sene utilizadas neste trabalho apresentavam na sua composição 

mais folhas e pouquíssimas partes de caules. Já na amostra de Canela de Velho, além das 

folhas, estavam presentes partes do caule, como pode ser observado nas imagens da 

Figura 9. Isso, possivelmente, explique a diferença nos resultados, quando são 

comparadas as duas plantas. A menor bioacessibilidade também pode ser justificada pela 

interação com a matriz, que pode o tornar menos solúvel nos fluidos gastrointestinais 

(BARROS et al, 2021). 

 Para a determinação de fenólicos os teores encontrados para Sene e Canela de 

Velho ficaram mais próximos. Para a Canela de Velho o teor variou de 17 ± 3 a 62 ± 1 

mg g-1 com frações bioacessíveis de 70 ± 4 a 99 ± 3%. Para Sene os teores variaram de 

11 ± 3 a 32 ± 1 mg g-1 e suas frações bioacessíveis de 70 ± 4 a 100 ± 6%. Neste caso, a 

bioacessibilidade para os fenólicos totais foi quase total, o que pode representar a baixa 

interação destes compostos com as enzimas do processo, e até mesmo com os avaliados. 

 Já para a amostra CV10 a concentração de flavonoides totais foi de 149 ± 8 mg L-

1 e para os fenólicos totais foi de 588 ± 17 mg L-1. As frações bioacessíveis para 

flavonoides e fenólicos ficaram próximas, sendo de 90 ± 1% e 99 ± 11%, respectivamente. 

A bioacessibilidade dos compostos orgânicos encontrados nessa amostra pode ser 

considerada total, indicando que são extraídos na digestão enzimática. 

 Na literatura, estudos com Sene apresentam concentrações de fenólicos totais de 

92,6 ± 3,6 mg g-1, e de flavonoides de 48,3 ± 2,1 mg g-1 (WANG et al., 2019). Porém, o 

método de preparo das amostras, no trabalho citado, foi com extração metanólica, 

diferente do procedimento que foi utilizado no presente estudo que empregou a cocção 

com água. 

 Para Canela de Velho, a literatura apresenta estudos com quantificações de 

fenólicos e flavonoides na mesma. Nestes estudos, a concentração de fenólicos totais foi 

de 551,3 ± 3,7 mg g-1 e de flavonoide de 367,2 ± 10,5 mg g-1 (LIMA et al. 2020) e de 

70,04 ± 0,12 mg g-1 para fenólicos totais (PIERONI, et al., 2011). Porém, os métodos de 

preparo das amostras por LIMA et al., (2020) e PEIRONI et al., (2011) foram por meio 
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de extração etanólica e metanólica, respectivamente, os quais não foram empregados no 

presente trabalho. 

 Os compostos fenólicos por ter propriedades quelantes podem prevenir ou 

diminuem os efeitos provocados pelos metais pesados, portanto, plantas medicinais ricas 

em compostos fenólicos podem diminuir a biodisponibilidade dos elementos 

potencialmente tóxicos e aumentar a sua excreção (WANG et al., 2019). 

Foi avaliada uma possível correlação entre as variáveis elementos e fenólicos e 

flavonoides totais das amostras de chás através da análise de componentes principais 

(ACP). Usou-se apenas os resultados da fração bioacessível (Tabelas 10 e 12). Nas 

Figuras 14 e 15 são apresentadas as ACP das amostras de Canela de Velho e de Sene, 

respectivamente. 

 

Figura 14 - (A) Componentes principais entre as variáveis estudadas nas amostras de 

CV. (B) Componentes principais das amostras de chás de CV agrupadas pelas 

semelhanças entre os elementos avaliados e atividade redutora. 

 

Fonte: A autora (2022). 

 

A primeira componente foi responsável por explicar 48,23 % da variabilidade dos 

dados e a segunda componente de 20,99 %, totalizando 69,22 % dos dados avaliados. 

Pode-se observar que na primeira componente, as amostras CV2, CV3 e CV9 foram 

inversamente proporcionais aos metais, com exceção do Cu, isto é, quanto maior a fração 

bioacessível de compostos orgânicos bioacessíveis, menor a fração dos metais. Pela 

segunda componente principal, observa-se que os flavonoides apresentaram correlação 

com o Al para as amostras CV2, CV6, CV7, CV8 e CV9, enquanto as amostras CV1, 

CV3, CV4 e CV5 apresentaram correlação com fenólicos, Cu, Mg, Ca e Zn. Esta 
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variabilidade de resultados nas amostras da mesma espécie mostra que não há um padrão 

definido para as amostras de chás na mesma espécie. As frações bioacessíveis de Cr não 

foram utilizadas na ACP, pois na maioria das amostras não foram detectadas frações 

bioacessíveis de Cr.  

 

Figura 15 - (A) Componentes principais entre as variáveis estudadas nas amostras de 

Sene. (B) Componentes principais das amostras de chás de Sene agrupadas pelas 

semelhanças entre os elementos avaliados e atividade redutora.  

 

Fonte: A autora (2022). 

 

Os fatores 1 e 2 da ACP (Fig. 15) responderam por 70,73 % dos dados avaliados, 

sendo que a primeira componente foi responsável por explicar 40,73 % da variabilidade 

dos dados e a segunda componente por 30,00 %. Pode-se observar que pela primeira 

componente, as amostras S1, S6, S7 e S9 estão correlacionadas com os metais Ca, Cu e 

Mg. As demais amostras estão correlacionadas com Zn, fenólicos e flavonoides. Já para 

a segunda componente, pode-se observar que os compostos orgânicos, Cu e Mg 

apresentaram maior correlação com as amostras S6, S7, S8 e S9, que foram inversamente 

proporcionais com as amostras que apresentaram maiores porcentagens das frações 

bioacessíveis dos metais Ca e Zn. Esta variabilidade de resultados nas amostras da mesma 

espécie mostra que não há um padrão definido para as amostras de chás na mesma espécie. 

As frações bioacessíveis de Al e Cr não foram utilizadas na PCA, por não serem 

detectadas frações bioacessíveis para as amostras. 

Em relação a bioacessibilidade, nenhum trabalho foi encontrado, até o momento, 

contemplando as plantas medicinais que são objetos de estudo desta tese. 
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6. CONCLUSÕES  

 

 Com a realização deste estudo, foi possível avaliar que o procedimento de preparo 

dos chás, empregando a cocção, é adequado e pode ser utilizado nas determinações das 

concentrações de elementos inorgânicos por AAS. 

 Em relação a validação da metodologia realizada, os parâmetros avaliados 

(linearidade, limites de detecção e quantificação e precisão) para o método, apresentaram 

resultados adequados, estando dentro dos critérios recomendados. 

Foi possível verificar que apenas Ca, Cu e Mg tiveram concentrações totais e 

bioacessíveis quantificadas em todas as amostras estudadas de Canela de Velho e Sene. 

Cr, por sua vez, foi detectado em apenas três amostras de Canela de Velho e uma amostra 

de Sene, indicando uma possível relação da concentração dos mesmos com o local de 

cultivo. Para o Al, foi apenas o chá de Canela de Velho que apresentou concentração total 

e bioacessível quantificável em todas as amostras.  

Para os teores de fenólicos, a porcentagem biocessível foi próximo a 90 % para as 

duas espécies de plantas estudadas. Com relação aos flavonoides, porcentagens próximas 

a 88 % foram obtidas para Sene, sendo que na Canela de Velho, a fração foi próxima a 

55 %. Esse menor valor na bioacessibilidade de flavonoides na Canela de Velho pode ter 

relação com os menores valores encontrados para a bioacessibilidade de Cr e Zn, na 

mesma planta. Uma interação destes metais com flavonoides, pode explicar esse 

comportamento. 

Na análise de componentes principais entre as variáveis metais e compostos 

orgânicos nas amostras de chás de Canela de Velho, pode-se observar que para algumas 

amostras, quanto maior a fração bioacessível dos compostos orgânicos, menor a fração 

dos metais. Observou-se também, que os flavonoides apresentam correlação com o Al 

para algumas amostras, sendo que para outras amostras os fenólicos apresentam 

correlação com Cu, Mg, Ca e Zn. Não houve um padrão distinto entre as amostras de chás 

da mesma espécie. 

A análise de componentes principais nas amostras de Sene apresenta correlação 

dos compostos orgânicos, Cu e Mg para algumas amostras, as quais são inversamente 

proporcionais com as amostras que apresentaram maiores porcentagens de frações 

bioacessíveis dos metais Ca e Zn. Não houve um padrão distinto entre as amostras de 

chás de Sene. 
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O consumo de chás de CV e Sene não ultrapassaram a IDR dos elementos 

estudados. Indicando que o consumo adequado desses chás não causa intoxicação. 

Portanto, a sua utilização pode ser benéfica para o consumidor.  

Os resultados obtidos neste trabalho indicam a importância de se avaliar as 

concentrações totais e as frações bioacessíveis dos íons metálicos e dos compostos 

orgânicos em chás de plantas medicinais, que são tão consumidas, e que por muitas vezes 

não se tem conhecimento das concentrações ingeridas, podendo levar danos à saúde. 
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