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Abstract. Cookware always been in constant evolution, looking for convenience,
never caring about the level of toxicology. Aiming to evaluate the migration of
aluminum during the cooking of rice by titration and indirect FAAS, extraction with
1.0 mol L-*HCI and 0.1 mol L, rice samples were cooked in three different cooking
utensils: pot/spoon aluminum, aluminum pot/polyethylene spoon e glass pot/
polyethylene spoon. In indirect titration, no statistical difference was detected by the
use of different concentrations, although detections occurred at 0.1 mol L, since
there was only the FAAS detection and statistical significance to the aluminum
pot/aluminum spoon..
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Resumo. Os utensilios culinarios sempre estiveram em constante “evolugdo”,
buscando praticidade, e nunca importando com o nivel de toxicologia. Objetivando-
se avaliar a migrag¢do de aluminio durante o cozimento do arroz por titula¢do
indireta e FAAS, com extracoes em HCI 1,0 e 0,1 mol L, amostras de arroz foram
cozidas em trés diferentes utensilios culinarios: panela/colher de aluminio, panela
de aluminio/colher de polietileno e panela de vidro/colher de polietileno. Na
titulagdo indireta, ndo foi detectada diferenca estatistica pelo uso das diferentes
concentragoes, embora ocorreu detecgbes na concentragdo 0,1 mol L7, ja pela
tecnica FAAS houve apenas detec¢do e diferenga estatistica para panela de
aluminio/colher de aluminio.
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1. Introducao

O processo para a obtengdo dos elementos quimicos e a tentativa de transforma-los
em utensilios culinarios, iniciou-se na pré-histéria. Sendo que este processo se deu gragas ao
dominio do fogo e da cerdmica, pois para confeccionar os utensilios de ceramica, era
necessario leva-los a altas temperaturas nos fornos. Com o decorrer do tempo houve a
constru¢do de fornos melhores e mais apropriados para a metalurgia, possibilitando a
descoberta de outros metais [ 1;2].

O aluminio embora seja o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, sua
extragdo nao € facil, pois s6 ocorre na forma de compostos. Sua obtencdo somente foi
possivel com o avango na eletrolise € no campo da eletricidade, que possibilitou a obtengao
dos metais ndo isolaveis pelo aquecimento com o carvao [1;2].

A purificagdo do aluminio ocorreu pela primeira vez em 1827 pelo alemao F. Wohler
através da reacdo de um composto de aluminio com potassio metalico. Mas por ser um
processo considerado caro, outros estudos foram desenvolvidos. O pesquisador Charles
Martim Hall (1863-1914) encontrou um composto idnico que podia ser fundido junto a
bauxita, baixando sua temperatura de fusdo e formando um meio condutor que nio interferia
na reacao de eletrolise. Esse composto era um mineral raro, encontrado na Groenlandia — a
Creoleta [1].

A mistura de bauxita e creoleta fundem formando uma solugdo a temperaturas mais
razoaveis (960 a 980 °C), viabilizando a produg¢do industrial [2]. Assim, o aluminio tornou-se
um metal comum, nas industrias em geral, mais especificamente em industrias de utensilios
culinarios, ja que possuia maior resisténcia mecanica e de corrosdo além de seu elevado indice
de condutividade térmica, deste modo passou a substituir o Ferro utilizado nas industrias [1; 3
].

Em 1917, a industria primaria do metal chegou ao seu primeiro milhdo de toneladas,
mas o seu aumento de escala se consolidou a partir de 1950. Hoje, a industria de aluminio
coloca 34 milhdes de toneladas do produto no mundo (dados de 2006/Abal), que vai para

diversos tipos de industria transformando-o em outros produtos [4].
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2. Objetivos

Este trabalho objetivou investigar dados sobre o potencial de migragdo do aluminio a
partir dos utensilios domésticos para os alimentos, variando-se o tipo de panela e talher,
determinando-o por titulagdo indireta e pela técnica Espectrometria de Absor¢dao Atomica

com atomizador de chama (do inglés FAAS)

3. Fundamentacio Teorica (Desenvolvimento)

Sabemos que os utensilios culindrios, seja qual for sua constituicdo, podem liberar
alguns componentes inorganicos durante a coccdo € o armazenamento de alimentos. Esta
migracao sé ¢ interessante quando ocorre em quantidades adequadas a necessidade nutricional
dos usuarios, pois ao contrario, pode comecar a existir implicagdes toxicoldgicas no usudrio
[3; 5]

Segundo o autor Dantas et al (2007) em seu trabalho Determinacao da dissolugdo de
aluminio durante cozimento de alimentos em panelas de aluminio diz que “Varios sao os
fatores que podem influenciar no aumento da migra¢do do elemento do utensilio culinario
para o alimento, estes fatores sdo o pH do alimento, o tempo de uso do utensilio, o tempo de
cozimento, a presenga de sal ou agucar, etc.” [5].

O aluminio por sua vez ¢ distribuido em quase toda a cadeia alimentar, podendo ser
encontrado nos vegetais, na agua, em utensilios de cozinha, embalagens de alimentos e
medicamentos [6], ¢ facilmente eliminado pelo organismo, mas quando absorvido ¢
distribuido nos ossos, figado, rins e cérebro, agravando a saude de pacientes renais cronicos
devido a dificuldade em elimina-lo [5]. Alguns autores relacionam o elemento a doenca de
Azheimer e a outros tipos de escleroses, ja que nos pacientes com a doenca foi detectado o
aumento da concentracdo de aluminio, ferro € outros minerais no cérebro, musculos e 0ssos.
Porém esta relagao nao foi confirmada [5].

Os utensilios de culinaria sempre estiveram em constante evolugdo, na sua
constituicdo, forma (apesar de rusticos) e sempre buscando uma maior “praticidade” para o
preparo dos alimentos. Com a descoberta do Aluminio, um metal com grande condutividade
térmica e pouca corrosdo, houve quase a substituicdo (a partir da revolugao industrial) total do

Ferro pelo Aluminio nos utensilios culindrios, j& que ¢ bem pratico seu manuseio [7].
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O uso de panela de vidro cresceu nos ultimos anos, pelo fato de ndo causar
migragdes significativas de substancias para o alimento, mas se comparar este crescimento ao
de panela de aluminio, ainda ¢ bem pequeno [7]. Muitos consumidores ao adquirir utensilios
culinarios, ndo questionam quanto a sua real funcionalidade, bem como ndo se perguntam se o
tipo de material empregado naquele utensilio culindrio pode trazer danos ou nao a saude.
Metodologia

O arroz ¢ um dos pratos mais comuns na dieta da populagdo brasileira, assim este

alimento foi selecionado para ser o veiculo desta pesquisa.

> Preparacio das Amostras

O preparo do arroz foi realizado em panelas: de aluminio com colher e tampa de
aluminio, de aluminio com colher de polietileno e tampa de aluminio e de vidro com colher
de polietileno e tampa vidro, obtidas no comércio local. O modo de preparo utilizado foi
definido conforme a pratica comum de preparag¢do dos alimentos: pesou-se cerca de 10,0000 g
de arroz cru, transferiu-se para a panela de aluminio ou vidro; adicionou-se 0,1500 g de sal e
15,0 mL de agua destilada, e cozinhou em banho-maria por aproximadamente 15 minutos
(ndo foi adicionado 6leo ou gordura).

Os procedimentos de coc¢do do arroz foram realizados em triplicatas visando uma
analise estatistica significativa. Sendo que os valores da concentracdo de aluminio obtidos

com arroz cru, serviram como branco (quantidade original de aluminio no alimento).

> Extragoes e Determinacoes

A extragdo de aluminio foi realizada pelo método via umida, como se segue:
10,0000g de amostras de arroz cru e cozido (desconsiderando-se a massa ganha no preparo)
foram solubilizadas com 25,0 mL de HCI (1,0 mol L ou 0,1 mol L"), ¢ deixadas em repouso
(overnight), em seguida foram aquecidas a uma temperatura de 42 °C por uma hora, que
correspondem a temperatura do corpo humano, resfriadas a temperatura ambiente e filtradas,
a parte liquida do sistema heterogéneo bifésico foi transferida para um baldo volumétrico de
25,0 mL, e analisada quanto ao teor de aluminio por Titulacdo Indireta [7] e FAAS.

Um estudo estatistico por “Comparagdo das Diferencas Individuais™” descrito por
Harris (2005) foi utilizado a fim de se descobrir se ha ou ndo diferenca entre os métodos de

extragdo de aluminio com diferentes concentragdes de HCI (1,0 mol L' e 0,1 mol L-') e,
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também entre as técnicas de determinacdo. Além de outros parametros estatisticos como: a

média, o desvio padrao das amostras (s); e o limite de confianca da média [7; §].
4. Resultados e Discussodes

A Extragdo por via imida foi realizada com o acido cloridrico (HCI) cuja escolha
deste extrator baseou-se no fato dele ser o principal componente estomacal mantendo o pH do
interior do estdmago entre 0,9 e 2,0 e, a temperatura baseou em uma citagdo de NUTRIWEB
(2009), em que dizia que “Beaumont amarrava pedagos de comida em um fio de seda, e
introduzia-os pela fistula no estomago de St. Martin e anotava o grau de digestdo dos
alimentos. Assim, descobriu que a temperatura interna do estdmago era de 42 °C” [9]. Deste
modo para simular a digestdo humana foi utilizado uma solugdo de HCI (1,0 € 0,1 mol L)

como extrator, temperatura de 42 °C e o tempo de repouso em torno de 12 horas (overnight).

» Titulacao Indireta

O resultado da analise do teor de aluminio determinado pelo método analitico

titulagdo indireta nas amostras cozidas em diferentes panelas ¢ apresentado no Grafico 1.
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Grifico 1. Resultados do teor de Aluminio (mg Al/kg arroz) em duas concentragdes de extracdo (HCI 1,0
mol L-1 e HCI 0,1 mol L-1) determinados por titulaciio indireta

Analisando o grafico em relagdo a concentra¢do do extrator HCI, pode-se perceber
~ _] . ~ .
que na menor concentragdo, 0,1 mol L™, houve uma maior e melhor extracdo, visto que em
sua analise ndo ocorreu a precipitacdo do aluminio com ions hidréxido provenientes da
manutengao do pH.
Quanto ao tipo de utensilio utilizado no preparo do arroz, observa-se que utensilios

de aluminio disponibilizam este elemento para o arroz, independentemente do tipo de colher.

@
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No uso dos utensilios de polietileno e de vidro infere-se possivel contaminagdo durante todo o
procedimento, desde o modo de lavagem até os reagentes utilizados.

Segundo Dantas (2007), em seu estudo sobre determinacdo da dissolugdo de
aluminio durante cozimento de alimentos em panelas de aluminio descreve sobre o limite
toleravel de aluminio no corpo humano, que segundo a FAO/WHO (1989) estabeleceu o
limite maximo provisorio para a ingestdo semanal de aluminio para humanos, correspondente
a 7 mg de aluminio por kg de massa corporal, limite esse mantido at¢ o momento [5] e
representado como um trago no grafico.

Os resultados deste estudo (5,29-11,65 mg kg™) também estdo de acordo com o valor
encontrado por Dantas (2007) para o cozimento de arroz em panela polida (11,31 mg kg™)
assim como, para o arroz cru, 5,29 mg kg e 7,1 mg kg, respectivamente, o que torna a

pesquisa validada por comparagdo entre literatura.

» Deteccao Espectrométrica (FAAS)

O resultado da analise do teor de aluminio determinado pela técnica analitica FAAS

nas amostras cozidas em diferentes panelas ¢ apresentado no Grafico 2.
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Grafico 2. Resultados do teor de Aluminio (mg Al/kg arroz) em duas concentragdes de extracao (HCI
1,0 mol L' mol L-1 ¢ HC1 0,1 mol L") determinados FAAS.

No resultado por FAAS, a concentragdo 1,0 mol L™ apresentou uma maior ¢ melhor
extracdo de Aluminio, ao contrario do que na titulagdo indireta, pois ndo foi necessario
realizar adicdo de outros reagentes, além do mais a lampada ¢ especifica para aluminio, ou
seja, ela so detecta os atomos ionizados na chama deste elemento, nao provocando reacdes
adversas como: precipitagdo ou complexagao.

Este resultado surpreendeu as expectativas visto que os resultados ultrapassaram o

limite toleravel cerca de 1,4 a 5 vezes. O que pode pressupor contaminagdes provenientes

®
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desde o inicio do procedimento experimental (erro experimental elevado), tendo como
sugestdo que em experimentos futuros seja realizado um estudo de perdas, recuperagdo e

contaminagao.

» Comparacio de diferencas individuais

As comparacdes de diferencas individuais foram realizadas entre os dois
procedimentos, as duas concentragdes de HCI (1,0 mol L' ¢ HC10,1 mol L") , e para cada

tipo de utensilio (TABELA 1).

Tabela 1. Resultados de Tcalculado (Tc) dos teores de Aluminio (mg Al/kg arroz) entre as extracées HCI
1,0 mol L' e HC1 0,1 mol L por Titula¢io e FAAS

Arroz Cozido
Panela Aluminio Panela Vidro.
Técnicas e Procedimentos
Analiticas Arroz Cru | Colher Aluminio. | Colher Polietileno. | Colher Polietileno.

Titulagdo (Ttabelado = 12,71) 2,299 -1,191 -9,047 -2,005
FAAS (Ttabelado = 4,303) <L.D. 7,009 <L.D.
Titulacdo X FAAS

HC11,0 mol L™

(Ttabelado = 12,71) - -0,510 <L.D. <L.D.
Titulagdo X FAAS

HC10,1 mol L!

(Ttabelado = 12,71) - -22,48 <L.D. <L.D.

Em relagdo ao método de titulagdo indireta com as diferentes concentragdoes de HCl e
nos diferente tipos de coccdo ndo foi detectada diferenca significativa para nenhuma das
amostras, visto que o Tc < Tt (Ttabelado). J& para o método FAAS, somente foi detectada
diferenca significativa entre as concentragdes de HCI para a panela de aluminio com colher de
aluminio, onde o Tc > Tt, cerca de duas vezes, como pode ser visto na tabela 1.

A comparagdo entre os dois métodos (Titulacdo X FAAS) para a concentragdo de HCl
1,0 mol L™, ndo houve diferenca significativa, ja que Tc < Tt. Entretanto, a comparagio entre
os dois métodos (Titulagdo X FAAS) para a concentragdo de HCI 0,1 mol L™, somente houve
diferenca significativa para a panela de aluminio com colher de aluminio, onde o Tc > Tt,

cerca de duas vezes maior.

®
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5. Conclusao

No método de titulacdo indireta, em todos os tipos de coccao nao foi detectada
diferencga estatistica quanto ao uso de diferentes concentragdes de HCI, enquanto que, pela
técnica FAAS houve diferenca apenas para panela de aluminio e colher de aluminio, numa
proporgdo 2 vezes maior para as extragdes com HCI 1,0 mol L™.

Em ambos os procedimentos analiticos para a deteccdo de aluminio, observou se que
os materiais feitos de aluminio para a cocg¢do, foram os que mais apresentaram migragdo do
elemento para o arroz. Sendo a panela de vidro e a colher de polietileno os utensilios mais
indicados para o uso culinario, por ndo apresentarem em sua constituigdo o elemento

aluminio.
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