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RESUMO 
 

Nos últimos anos, o consumo de suplementos alimentares combinados com uma 
alimentação saudável e balanceada tem sido incentivado. Nesse contexto, destaca-
se o uso de suplementos naturais, como camu-camu e espirulina, que são ricos em 
minerais e componentes bioativos que auxiliam na manutenção e no bom 
funcionamento do organismo. No entanto, conhecer o conteúdo total de minerais e 
outros nutrientes não é suficiente para fornecer o verdadeiro valor nutricional de um 
alimento. A simulação gastrointestinal in vitro permite estimar a fração bioacessível 
dos nutrientes que fica disponível para ser absorvida pelo organismo. Existem estudos 
da bioacessibilidade de compostos com propriedades antioxidantes em camu-camu, 
porém a bioacessibilidade de minerais ainda não foi relatada na literatura.  A 
bioacessibilidade de minerais em espirulina é relatada na literatura, mas a correlação 
entre alguns parâmetros da composição centesimal com a bioacessibilidade de 
minerais ainda não foi reportada. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi 
determinar a concentração total de minerais (Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e Cu) nesses 
suplementos de diferentes marcas, avaliar a bioacessibilidade empregando um 
método de digestão in vitro padronizado pela BARGE (Grupo de Pesquisa em 
Bioacessibilidade da Europa) e avaliar a correlação entre proteínas, cinzas, lipídios e 
fibras (insolúveis, solúveis e totais) com a fração bioacessível dos minerais. O 
conteúdo total dos minerais foi determinado por espectrometria de absorção atômica 
em chama (FAAS), após digestão ácida assistida por micro-ondas, assim como as 
frações bioacessíveis e residuais após ensaios in vitro. Determinou-se ainda o teor de 
vitamina C do camu-camu. Com base nos resultados obtidos para proteínas (53,3 - 
67,2%) e fibras totais (13,3-20,8%), observou-se que a espirulina pode ser classificada 
como produto com alto teor de proteínas e fibras, apresentando valores superiores a 
12,0 % e 6,0 % respectivamente. O camu-camu apresentou teores de vitamina C 
variando de 0,4 a 18,0 g 100 g-1. As concentrações totais de minerais (mg kg-1) para 
espirulina seguiram a ordem: Mg (2406,7 ï 3155,8), Fe (664,4 ï 2065,1), Ca (636,9 - 
976,3), Mn (37,5 - 61,4), Zn (7,9 -19,8) e Cu (1,2-9,1), e em camu-camu destacaram-
se em Mg (57,2 ï 9361,1), Ca (637,9 - 2414,8), seguidos de Fe (4,4 ï 46,3), Mn (2,8 
ï 26,4), Zn (9,1 ï 20,5) e Cu (0,4). A espirulina apresentou maiores frações 
bioacessíveis na fase gastrointestinal (%) para Mg (82 - 91), Zn (82 ï 90), Mn(64 - 81) 
seguidas de Cu (59-100), Ca (50 - 76) e Fe (37 - 45).  Suplementos de camu-camu 
apresentaram frações bioacessíveis (%) para Cu (100), Fe(32-104) e Ca (64-89), 
seguidas de Mn(7-93), Mg (4-99) e Zn (31-51), na fase gastrointestinal. A 
bioacessibilidade mineral apresentou correlações negativas com a matriz, 
principalmente com fibras alimentares que podem se ligar aos minerais e influenciar 
na solubilidade do mineral no trato gastrointestinal. A bioacessibilidade de Fe 
contribuiu com 6,6% da ingestão diária de Fe recomendada no consumo de 1g de 
espirulina. Para o camu-camu a contribuição foi de 3,6 % para a ingestão de Mg em 
1g de camu-camu, e 1,1% para Mn. Assim, com base nesse estudo, foi possível 
avaliar o valor nutricional dos suplementos de camu-camu e espirulina em termos de 
minerais, a partir das frações bioacessíveis dos minerais em estudo.   

Palavras-chave: camu-camu, espirulina, Método UBM; digestão in vitro; 
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camu-camu and spirulina dietary supplements. 2024. 94 p. Exame de Defesa ï 
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ABSTRACT 

In recent years, the consumption of dietary supplements combined with a healthy and 
balanced diet has been encouraged. In this context, the use of natural supplements 
stands out, such as camu-camu and spirulina, which are rich in minerals and bioactive 
components that help in the maintenance and proper functioning of the body. However, 
knowing the total content of minerals and other nutrients is not enough to provide the 
true nutritional value of a food. In vitro gastrointestinal simulation allows estimating the 
bioaccessible fraction of nutrients that is available to be absorbed by the body. There 
are studies on the bioaccessibility of compounds with antioxidant properties in camu-
camu, but the bioaccessibility of minerals has not yet been reported in the literature. 
The bioaccessibility of minerals in spirulina is reported in the literature, but the 
correlation between some parameters of the proximate composition with the 
bioaccessibility of minerals has not yet been reported. In this sense, the objective of 
this work was to determine the total concentration of minerals (Ca, Mg, Zn, Fe, Mn and 
Cu) in these supplements from different brands, evaluate bioaccessibility using an in 
vitro digestion method standardized by BARGE (Research Group in Bioaccessibility of 
Europe) and evaluate the correlation between proteins, ash, lipids and fibers 
(insoluble, soluble and total) with the bioaccessible fraction of minerals. The total 
mineral content was determined by flame atomic absorption spectrometry (FAAS), 
after microwave-assisted acid digestion, as well as the bioaccessible and residual 
fractions after in vitro tests. The vitamin C content of camu-camu was also determined. 
Based on the results obtained for proteins (53.3 - 67.2%) and total fibers (13.3-20.8%), 
it was observed that spirulina can be classified as a product with a high protein and 
fiber content, presenting values greater than 12.0 % and 6.0 % respectively. Camu-
camu presented vitamin C levels ranging from 0.4 to 18.0 g 100 g-1. Total mineral 
concentrations (mg kg-1) for spirulina followed the order: Mg (2406.7 ï 3155.8), Fe 
(664.4 ï 2065.1), Ca (636.9 - 976.3), Mn (37.5 - 61.4), Zn (7.9 -19.8) and Cu (1.2-9.1), 
and in camu-camu they stood out in Mg (57.2 - 9361, 1), Ca (637.9 - 2414.8), followed 
by Fe (4.4 - 46.3), Mn (2.8 - 26.4), Zn (9.1 - 20.5) and Cu (0.4). Spirulina presented 
higher bioaccessible fractions in the gastrointestinal phase (%) for Mg (82 - 91), Zn (82 
- 90), Mn (64 - 81) followed by Cu (59-100), Ca (50 - 76) and Fe (37 - 45). Camu-camu 
supplements presented bioaccessible fractions (%) for Cu (100), Fe (32-104) and Ca 
(64-89), followed by Mn (7-93), Mg (4-99) and Zn (31 -51), in the gastrointestinal phase. 
Mineral bioaccessibility showed negative correlations with the matrix, mainly with 
dietary fibers that can bind to minerals and influence the mineral's solubility in the 
gastrointestinal tract. The bioaccessibility of Fe contributed 6.6% of the recommended 
daily Fe intake when consuming 1g of spirulina. For camu-camu the contribution was 
3.6% for Mg intake in 1g of camu-camu, and 1.1% for Mn. Thus, based on this study, 
it was possible to evaluate the nutritional value of camu-camu and spirulina 
supplements in terms of minerals, based on the bioaccessible fractions of the minerals 
under study.  

Keywords: camu-camu, spirulina, UBM method; FAAS; in vitro digestion. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Os consumidores de hoje estão cada vez mais atentos à segurança alimentar, 

qualidade dos alimentos e questões relacionadas com a saúde visando evitar o 

surgimento de doenças crônicas como a obesidade, osteoporose e diabetes 

(CENCIC; CHINGWARU, 2010; GULDAS et al., 2022). A deficiência nutricional ainda 

representa uma grande ameaça à saúde e ao desenvolvimento das populações em 

todo o mundo, especialmente em países de baixa renda (WHO, 2021). A melhor forma 

de melhorar a nutrição e a saúde humana, ainda é diversificar a dieta alimentar,  

incluindo suplementos que apresentem quantidades razoáveis de nutrientes 

essenciais como: minerais, vitaminas, antioxidantes e compostos bioativos 

(BALDERMANN et al., 2016). Nesse contexto, e seguindo uma tendência mundial por 

produtos alimentícios inovadores, os suplementos alimentares vem se tornando cada 

vez mais populares, apresentando-se como opções viáveis na suplementação 

nutricional da população em  geral  (LAFARGA, 2019). 

Segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), os suplementos 

alimentares são caracterizados como produtos para ingestão oral, apresentado como 

fórmulas farmacêuticas, destinado a suplementar a alimentação de indivíduos 

saudáveis com nutrientes, substâncias bioativas, enzimas ou probióticos, isolados ou 

combinados (ANVISA, 2018a). É comprovado que o consumo de suplementos 

alimentares enriquece nutricionalmente a dieta (FULGONI et al., 2011), e diminui a 

deficiência de minerais quando comparado a dieta de não-consumidores de 

suplementos (BAILEY et al., 2011).  

A demanda global por suplementos alimentares à base de microalgas está 

crescendo, sendo cada vez mais consumidas devido aos benefícios funcionais que 

elas oferecem, além das contribuições à nutrição e à saúde (WELLS et al., 2017). Elas 

podem ser consideradas como um ingrediente alimentar alternativo e promissor, 

devido à sua composição nutricional, riqueza em compostos bioativos e por serem 

consideradas uma fonte proteica sustentável para o futuro (BATISTA et al., 2017). A 

maior parte da biomassa das microalgas comercializada para fins alimentícios é de 

espirulina, vendida principalmente como suplemento alimentar em comprimido, 

cápsula ou em pó (LAFARGA, 2019). Sua excelente composição nutricional e bioativa 

possui propriedades imunoestimulantes, antioxidantes, antitumorais, neuro 
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protetoras, anti-inflamatórias, hipoglicemiantes e prebióticas (BORTOLINI et al., 

2022). Os vários compostos bioativos da espirulina incluem ficocianina, 

polissacarídeos, ácidos graxos poliinsaturados, em especial o §cido ɔ-linolênico, 

compostos fenólicos, vitaminas, carotenóides, oligoelementos e minerais (HAN et al., 

2021).  

Similarmente aos suplementos à base de microalgas, alguns frutos de espécies 

nativas brasileiras, embora apresentem composição nutricional benéfica à saúde 

humana, ainda são negligenciados e subutilizados na rotina alimentar da população 

brasileira (PEREIRA et al., 2013).  O aumento do conhecimento sobre a composição 

e atividades biológicas das frutas brasileiras subutilizadas, como as do gênero 

Myrciaria, pode estimular seu consumo, o uso comercial na indústria alimentícia, 

farmacêutica e cosmética, criando oportunidades de lucro financeiro para as 

populações locais, bem como a restauração ambiental pelo aumento do cultivo dessas 

espécies (SCHULZ et al., 2020). O camu-camu é um exemplo disso e possui vários 

compostos nutricionais, como aminoácidos e ácidos graxos essenciais, vitaminas, 

minerais, bem como fitoquímicos, antioxidantes e substâncias anti-inflamatórias 

(CASTRO; MADDOX; IMÁN, 2018). No Brasil, o camu-camu ainda é pouco 

consumido, principalmente in natura, devido à elevada acidez da polpa, sendo 

necessário promover o desenvolvimento de derivados mais favoráveis ao paladar 

(MATTIETTO; CARVALHO; RIBEIRO, 2019). 

Embora os suplementos alimentares apresentem elevado valor nutricional com 

base em alguns nutrientes, deve-se destacar que nem sempre o conteúdo nutricional 

presente no suplemento, sendo ele mineral ou qualquer outro nutriente, é 

disponibilizado totalmente no trato gastrointestinal para ser absorvido. Este fato está 

relacionado ao conceito conhecido como bioacessibilidade, que diz respeito a fração 

de uma substância, seja ela essencial ou contaminante, que é liberada a partir da 

matriz alimentar no sistema digestório e fica disponível para absorção intestinal. O 

estudo da bioacessibilidade pode ser realizado por meio de digestões in vitro do 

alimento, simulando as condições gastrointestinais do corpo humano (TOKALIOĴLU 

et al., 2014). Métodos in vitro são amplamente utilizados para estudar o 

comportamento gastrointestinal de nutrientes como: minerais, vitaminas e 

antioxidantes. Estes métodos têm a vantagem de serem mais rápidos, menos 
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onerosos financeiramente, menos trabalhosos e sem restrições éticas comparados 

aos métodos in vivo (MINEKUS et al., 2014). 

 Diferentes matrizes foram investigadas em ensaios in vitro como por exemplo: 

farinhas funcionais (FERREIRA; TARLEY, 2021), carne de cordeiro (DE HIGUERA et 

al., 2021), suplementos nutricionais (TOKALIOĴLU et al., 2014), frutas (DE LIMA et 

al., 2014; KHOUZAM; POHL; LOBINSKI, 2011), pães e biscoitos (URIBE-

WANDURRAGA et al., 2020; VITALI; VEDRINA DRAGOJEVIĹ; ĠEBEĻIĹ, 2008), 

frutos do mar e peixes (MOREDA-PIÑEIRO et al., 2012), café solúvel (STELMACH; 

SZYMCZYCHA-MADEJA; POHL, 2016) e mel (BILUCA et al., 2017). Contudo, não é 

relatado na literatura estudo de bioacessibilidade de minerais essenciais em espirulina 

e camu-camu, correlacionando a composição centesimal e sua influência na 

disponibilidade desses nutrientes. 

Buscando estabelecer um procedimento padronizado e validado de 

bioacessibilidade in vitro, para estudar a bioacessibilidade humana, via trato 

gastrointestinal, o Grupo de Pesquisa em Bioacessibilidade da Europa (BARGE) 

desenvolveu um método unificado de bioacessibilidade (UBM).  Este método, é capaz 

de fornecer dados reprodutíveis e robustos, com um protocolo detalhado de 

orientações e recomendações. Além disso, simula os processos químicos que 

ocorrem na boca, estômago e no intestino, usando soluções sintéticas que mimetizam 

a composição dos sucos gastrointestinais, sendo amplamente empregado em 

diferentes amostras alimentícias (ANDRADE et al., 2020; COSTA et al., 2022; 

FERREIRA; TARLEY, 2021; INTAWONGSE; KONGCHOUY; DEAN, 2018; 

TOKALIOĴLU, 2022; TOKALIOĴLU et al., 2014; XU et al., 2023; ZHUANG et al., 

2020). Diante disso, permite avaliar o comportamento dos componentes da matriz 

alimentar durante a digestão gastrointestinal.   

Assim, dado a importância em conhecer o valor nutricional de um suplemento, 

no que diz respeito aos minerais, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a 

bioacessibilidade de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Mn, empregando o método UBM, em 

amostras de suplementos alimentares de espirulina e camu-camu. As concentrações 

totais, bioacessíveis e residuais de Ca, Mg, Fe, Zn e Mn foram quantificadas por 

espectrometria de absorção atômica com chama (FAAS) e Cu foi quantificado por 

espectrometria de emissão atômica com plasma induzido por micro-ondas (MP-AES). 

Juntamente, foi determinada a composição centesimal (cinzas, lipídios, proteínas e 
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fibras solúveis e insolúveis) da espirulina e camu-camu, bem como a vitamina C de 

camu-camu, buscando uma correlação com valores de bioacessibilidade através da 

correlação de Spearman. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA   

 

2.1 DEFICIÊNCIA DE NUTRIENTES 
 

Atualmente a busca por alimentos nutritivos e funcionais tem sido crescente, 

muito em razão da maior conscientização do consumidor a respeito desses alimentos 

e também em razão da estreita relação entre nutrição e muitas doenças (GULDAS et 

al., 2022). A má-nutrição é responsável não somente pela desnutrição e a falta de 

vitaminas ou minerais adequados, mas também pela maioria dos casos de obesidade 

e doenças resultantes da dieta, como: colesterol, diabetes, triglicerídeos, entre outras. 

As consequências dessas situações de desnutrição e insegurança alimentar são 

muitas e afetam negativamente a função de todos os órgãos do sistema humano, 

sendo a causa de muitas mortes (WHO, 2021).  

Buscando superar a desnutrição e alcançar o suprimento ideal dos nutrientes 

para o corpo humano, várias regulamentações que indicam a quantidade ideal de 

minerais, por exemplo, a ser ingerida na dieta alimentar diária (IDR ï Ingestão Diária 

Recomendada) em vários países (FAO, 2004; FDA, 2016) e também no Brasil 

(ANVISA, 2012) foram publicadas. Assim como a IDR, os valores máximos de 

ingestão diária recomendados (UL - Torelable Upper Intake Levels) também foram 

regulamentados no país (ANVISA, 2018b). 

De acordo com a Resolução Anvisa n° 243/2018, a substância bioativa ou 

composto bioativo é todo nutriente (vitaminas ou minerais) ou não nutriente (licopeno, 

ômega-3, fenólicos) consumido normalmente como componente de um alimento, que 

possui ação metabólica ou fisiológica específica no organismo humano (ANVISA, 

2018a, 2021). Considerando a necessidade de complementação nutricional na 

alimentação humana, através da introdução de suplementos alimentares ricos em 

vitaminas, minerais e compostos bioativos, se faz necessário pesquisas em 

suplementos com maior teor destes nutrientes.  
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2.2 MINERAIS 
 

Os alimentos são compostos por macronutrientes: carboidratos, proteínas e 

gorduras e também por micronutrientes: vitaminas e minerais (ANVISA; UNB, 2001). 

Os macronutrientes além de fornecer energia, desempenham papel fundamental para 

o crescimento, metabolismo, produção de enzimas e hormônios e demais funções do 

corpo (NORTON et al., 2015). Quantidades adequadas de micronutrientes são 

essenciais para a manutenção das diversas funções metabólicas, assim, a ingestão 

inadequada de vitaminas e minerais pode acarretar estados de carência nutricional, 

bem como várias manifestações patológicas (VELÁSQUEZ-MELÉNDEZ et al., 1997). 

A falta de minerais essenciais pode ocasionar alterações metabólicas e colocar em 

risco a saúde humana (LOUZADA et al., 2022). A partir das quantidades necessárias 

ao organismo estabelecidas no IDR (Quadro 1), os minerais podem ser divididos em 

macrominerais, que são elementos requeridos em quantidades acima de 100 mg dia-

1 (Ca, K, Mg e Na), e microminerais (Al, Ba, Cu, Fe, Cr, Mn , Mo, Ni, Sr e Zn), onde o 

IDR é inferior a 100 mg dia-1 (BARROSO et al., 2009; MORAES et al., 2021; SPADA 

et al., 2010).    

 

Quadro 1- Teores de IDR e UL de minerais para adultos de 19 a 50 anos 

Minerais 
IDR (mg dia-1)  UL (mg dia-1) 

ANVISA FDA ANVISA e NAS 

Mg 260 420 350 

Ca 1000 1300 2000 e 2500 

Fe 14 18 45 

Mn 2,3 2,3 11 

Zn 7 11 40 

Cu 0,9 0,9 10 

Fonte: (ANVISA, 2005, 2018b; FDA, 2016; NAS, 2019) 

 

No âmbito global, a deficiência nutricional de vitaminas e minerais afeta um 

número significativo de pessoas. O progresso na diminuição dessas deficiências 

ocorre de forma lenta e incipiente, de forma que os níveis de desnutrição ainda são 

expressivamente altos (FANZO et al., 2019). 
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 Entre os cinco micronutrientes menos consumidos, sem dietas diversificadas, 

estão o Zn e o Fe. Esses minerais são considerados de relevância para a saúde 

pública, sendo escassos em dietas à base de cereais e tubérculos, como arroz, milho, 

trigo, batata ou mandioca (WHO; FAO, 2004). O Zn é o segundo elemento traço mais 

abundante no corpo humano depois do Fe, desempenhando importante papel na 

regulação da atividade enzimática e expressão gênica, no metabolismo de 

substâncias e no sistema imunológico, sendo assim, de grande relevância as suas 

ingestões para o bom funcionamento do organismo (GE et al., 2023; ZALEWSKI et 

al., 2005). O Mg é um elemento essencial e necessário em quantidades relativamente 

grandes ao nosso organismo. Várias funções fisiológicas cruciais, como ritmo 

cardíaco, tônus vascular, função nervosa, contração e relaxamento muscular 

dependem fortemente de magnésio (JAHNEN-DECHENT; KETTELER, 2012). Ca e 

Mg, desempenham um papel fundamental no desenvolvimento e manutenção do osso 

e outros tecidos calcificados. No corpo humano, 99% do cálcio e 50 a 60% do 

magnésio são encontrados nos ossos ou em outros tecidos calcificados.  O restante 

do cálcio está presente no sangue, fluido extracelular, músculo e outros tecidos, onde 

desempenha um papel na mediação da contração vascular e vasodilatação, contração 

muscular, transmissão nervosa e secreção glandular (IOM, 1997). O Mn é um 

elemento essencial exigido pelos organismos, desde bactérias simples até plantas, 

animais e seres humanos (HEENA; MALIK, 2020), sendo um metal de transição que 

tem funções bioquímicas essenciais metabolismo de aminoácidos, carboidratos, 

colesterol e a formação de tecido conjuntivo e ósseo. Também atua como cofator para 

várias enzimas, mas em níveis altos podem causar danos neurológicos graves como 

distúrbios psiquiátricos, distúrbios do movimento, semelhantes aos observados na 

doença de Parkinson, como tremores, rigidez e lentidão dos movimentos (MICHALKE, 

2016). 

O cobre é um cofator de várias enzimas, é importante para o transporte e 

absorção de ferro,  metabolismo energético, além de auxiliar no funcionamento do 

sistema imune e ter função antioxidante (ANVISA, 2018c; BARROSO et al., 2009). 

Frutas e vegetais contêm quantidades relativamente baixas de cobre, contudo podem 

contribuir para a IDR do micromineral. A baixa ingestão de cobre pode gerar 

problemas como anemia, neutropenia, anomalias ósseas, câncer de mama e doenças 

cardiovasculares (BARROSO et al., 2009; TOGNON, 2012).  
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2.3 SUPLEMENTOS ALIMENTARES 
 

A ANVISA através da Portaria n° 243/2018 define suplemento alimentar como 

um ñproduto para ingestão oral, apresentado em formas farmacêuticas, destinado a 

suplementar a alimentação de indivíduos saudáveis com nutrientes, substâncias 

bioativas, enzimas ou probióticos, isolados ou combinadosò (ANVISA, 2018a).  A 

mesma Agência através da Portaria n° 32/1998, estabelece também que os 

suplementos vitamínicos e/ou de minerais são alimentos que servem para 

complementar com estes nutrientes a dieta diária de uma pessoa saudável, em casos 

em que sua ingestão, a partir da alimentação, seja insuficiente ou quando a dieta 

requerer suplementação (ANVISA, 1998). Com a publicação da RDC nº 242/2018 e 

da RDC nº 243/2018, os valores de IDR não são mais balizadores para definir se 

determinado suplemento é um alimento ou medicamento. A nova normatização 

estabeleceu que são considerados medicamentos somente os produtos à base macro 

e micronutrientes, para uso oral, com indicações terapêuticas bem estabelecidas e 

distinta das alegações aprovadas para suplementos alimentares (ANVISA, 2020b).  

n. 16, Os minerais em suplementos nutricionais são substâncias essenciais para o 

metabolismo normal, crescimento e desenvolvimento, estrutura corporal, regulação 

da função celular e equilíbrio eletrolítico nos fluidos corporais (TOKALIOĴLU et al., 

2014). É comprovado que o consumo de suplementos alimentares diminui a 

deficiência de minerais quando comparado a dieta de não-consumidores de 

suplementos (BAILEY et al., 2011). Suplementos alimentares derivados de microalgas 

como a espirulina, ou frutos nativos como camu-camu, possuem quantidades 

consideráveis de minerais (BORTOLINI et al., 2022; HAN et al., 2021; MATTIETTO; 

CARVALHO; RIBEIRO, 2019; MONTERO et al., 2020).  

 

2.3.1 Espirulina 

 

Há várias décadas esforços intensos vem sendo feitos para explorar novas 

fontes alternativas de proteína como suplementos alimentares, considerando uma 

oferta insuficiente de proteína no futuro. A biomassa de microalgas mostra qualidades 

promissoras como uma nova fonte de proteína, e a qualidade média da maioria das 

algas examinadas é igual, ou até superior em comparação com proteínas vegetais 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/growth-development-and-aging
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/electrolyte-balance
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convencionais (BECKER, 2007). As microalgas têm o potencial de ser uma solução 

sustentável de alimentos e rações, com características atraentes para a produção 

sustentável em larga escala, como os altos rendimentos de biomassa por unidade de 

área e a capacidade de serem cultivadas em terras não aráveis usando água não 

potável ou salgada (TORRES-TIJI; FIELDS; MAYFIELD, 2020). As cianobactérias, 

também conhecidas como algas verde azuladas, são um filo de microrganismos que 

estão relacionados com as bactérias, mas são capazes de realizar a fotossíntese. Por 

esse motivo, as cianobactérias são geralmente incluídas no grupo das microalgas 

(BELAY; GERSHWIN, 2007). O gênero mais conhecido é Spirulina, um nome 

comercial utilizado para designar principalmente duas espécies de cianobactérias: 

Arthrospira platensis e Arthrospira maxima.  

A espirulina é a microalga mais cultivada no mundo, representando mais de 

30% da produção mundial de biomassa de microalgas. É também a cianobactéria 

mais consumida por humanos e animais (COSTA et al., 2019). Sua estrutura é 

filamentosa, em forma de espiral, multicelular, atingindo tamanhos de 0,5 mm de 

comprimento (BECKER, 2007). A espirulina desenvolve-se naturalmente em lagos 

alcalinos salinos, lagos subtropicais e tropicais característicos da América Central, 

América do Sul, África e Ásia, sendo encontrada também em fontes quentes, pântanos 

e água doces (ALAGAWANY et al., 2021; ANDRADE et al., 2019). Devido a boa 

adaptabilidade dessa microalga em ambientes extremos, seu cultivo e consumo foram 

disseminados em outras áreas do mundo (COSTA et al., 2019). No cultivo comercial, 

normalmente utiliza-se sistemas de lagoas abertas, essa tecnologia de cultivo permite 

a produção em larga escala, e com menor custo (MA et al., 2019) Esses sistemas 

abertos são de diferentes dimensões podem ser construídos com concreto escavado 

ou revestimentos poliméricos. Também pode ser cultivada, de forma menos comum, 

em sistemas fechados ou híbridos (THEVARAJAH et al., 2022). A maior parte da 

biomassa da espirulina produzida hoje é consumida como suplemento nutricional 

promovido como ñsuperalimentoò e vendido como pó seco, flocos ou cápsulas 

(LAFARGA, 2019). A América do Sul representa 8% da participação no mercado de 

espirulina em pó, que também é segmentado na América do Norte (38%), Europa 

(27%), Ásia-Pacífico (21%) e resto do mundo (6%) (BORTOLINI et al., 2022). 

 A espirulina também possui uma enorme variedade e concentração de macro 

e micronutrientes, bem como compostos bioativos, como ácidos graxos insaturados, 
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aminoácidos, carotenóides e compostos fenólicos, sendo comercializada 

mundialmente como suplemento alimentar ou ingrediente ativo de bebidas e alimentos 

funcionais (HAN et al., 2021; SEGHIRI; KHARBACH; ESSAMRI, 2019). Além disso, é 

um suplemento com alto teor proteico, e se destaca quando comparado às 

concentrações de proteínas e digestibilidade de outras microalgas (NICCOLAI et al., 

2019). Sua variedade em compostos bioativos, a tornam um sistema antioxidante 

único, com fortes efeitos terapêuticos em muitas doenças causadas por danos 

oxidativos, além de ser uma fonte de ácido linoleico, extensamente utilizado em 

tratamentos de saúde (HAN et al., 2021; WANG et al., 2015).   

 

Quadro 2- Cultivo de espirulina em sistema fechado (a) e em sistema aberto (b) e 
estrutura microscópica da espirulina Arthrospira platensis (c) 

 

Fonte: a) Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR); b) Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA); c) (GRATON, 2019) 

 

A espirulina também é rica em minerais, quando comparada a outras fontes 

alimentares. Além de P e K, são encontrados em maior abundância, em ordem 

decrescente, Na, Mg, Ca e Fe, além de outros minerais em menores quantidades, 

como Mn, Zn, Cr, Cu, I e Se (CAPELLI; CYSEWSKI, 2010). A espirulina também tem 

sido aplicada no setor alimentício para enriquecimento de biscoitos (URIBE-

WANDURRAGA et al., 2020), alimentação de peixes e frutos do mar (PAKRAVAN et 
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al., 2017; RAJI et al., 2018), e em massa de pão (RODRÍGUEZ DE MARCO et al., 

2014).  

Em estudo sobre o combate à desnutrição em crianças na África Central, a 

administração de espirulina na dose de 10 g dia-1, indicou melhoria significativa e 

rápida no estado nutricional das crianças desnutridas. Observou-se que após 30 dias 

de consumo, a anemia grave diminuiu de 20% para 6% do total da população 

amostral. Essa diminuição do quadro anêmico foi atrelada à presença de vitaminas, 

micronutrientes e ao teor de ferro da espirulina (MATONDO et al., 2016). Há 

evidências substanciais dos benefícios para a saúde de produtos alimentícios 

derivados de algas, mas ainda há desafios consideráveis na quantificação desses 

benefícios (WELLS et al., 2017). Avançar no conhecimento sobre a composição 

bioquímica e a digestibilidade das microalgas é o primeiro requisito fundamental para 

obtenção de produtos e coprodutos alimentares à base de algas. Vale ressaltar que, 

para avaliar completamente a qualidade nutricional das microalgas, deve-se 

determinar também o teor de vitaminas, minerais e bioativos, e a sua bioacessibilidade 

e biodisponibilidade (NICCOLAI et al., 2019). A escassez de estudos na literatura 

sobre os compostos bioativos, como vitaminas, oligoelementos e metabólitos 

secundários, e com foco nas diferenças de potência e funcionalidade dos principais 

compostos bioativos, são obstáculos para as aplicações comerciais da espirulina 

(HAN et al., 2021). O crescente interesse por alimentos saudáveis impulsiona o 

desenvolvimento de pesquisas voltadas para a descoberta de alimentos funcionais 

uma vez que  refere-se à uma categoria de alimentos relativamente nova de nutrientes 

e não-nutrientes, cujo consumo deve produzir efeitos metabólicos e/ou fisiológicos 

e/ou efeitos benéficos à saúde que vão além da nutrição básica (ANVISA, 1999; 

LAFARGA; HAYES, 2017). 

Nesse sentido, suplementos alimentares derivados de uma microalga com rica 

composição nutricional e fitoquímica, como a espirulina, são utilizados como produto 

com finalidades funcionais apreciáveis (BENELHADJ et al., 2023; BORTOLINI et al., 

2022; HAMZALIOĴLU; G¥KMEN, 2016), e o conhecimento de suas propriedades, 

permite o desenvolvimento de novos produtos à base dessa microalga (ALMEIDA et 

al., 2021; LAFARGA et al., 2020). Logo, estudos de bioacessibilidade de minerais da 

espirulina contribuem para o estabelecimento de uma melhor avaliação nutricional do 

suplemento alimentar promovendo maior ou menor valor agregado ao produto. 
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2.3.2 Camu-camu 

  

A Floresta Amazônica é conhecida mundialmente por sua rica biodiversidade, 

principalmente por sua grande variedade de alimentos ricos em compostos que 

produzem benefícios à saúde humana (COMAPA et al., 2019). Contudo, muitos 

desses alimentos ainda são pouco conhecidos e tem recebido estudo limitado 

(CURIMBABA et al., 2020). O camu-camuzeiro (Myrciaria dubia) é uma das opções 

agrícolas mais adequadas ao bioma amazônico, visto a sua extraordinária 

adaptabilidade às características edafoclimáticas, e uma das frutíferas mais 

promissoras, dada a sua importância econômica, social e nutricional (YUYAMA et al., 

2003). O seu fruto, camu-camu, possui vários compostos nutricionais essenciais, entre 

eles: aminoácidos, ácidos graxos, vitaminas e minerais, bem como fitoquímicos com 

poderosas propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias, devido a presença dos 

compostos fenólicos, vitaminas A e C, e ácido betulínico (CASTRO; MADDOX; IMÁN, 

2018; GARCÍA-CHACÓN; MARÍN-LOAIZA; OSORIO, 2023), os quais assumem papel 

relevante na diminuição do risco de doenças como o mal de Alzheimer, hiperglicemia, 

hipertensão e obesidade (AKTER et al., 2011; BUTTERFIELD et al., 2002; FUJITA et 

al., 2015; SANTOS et al., 2022). Contudo, no Brasil, o camu-camu ainda é pouco 

consumido, principalmente in natura, por causa da elevada acidez da polpa. Nesse 

sentido, a inserção desse alimento na forma de suplemento em pó torna-se viável, por 

ser uma opção mais favorável ao paladar sem perder as propriedades nutricionais 

(MATTIETTO; CARVALHO; RIBEIRO, 2019).  

Quadro 3- Fruto do camu-camu(Myrciaria dubia) 

 

Fonte: EMBRAPA 
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Como mencionado, este fruto também é reconhecido pelo seu alto teor de 

vitamina C (ácido ascórbico) (MATTIETTO; CARVALHO; RIBEIRO, 2019), sendo 

relatado concentrações significativamente altas quando comparado a outras frutas 

(GENOVESE et al., 2008) como açaí, caju, jabuticaba, laranja, limão, lima,  maçã, 

mangaba e mamão (BUNGŀU et al., 2011; CRUZ REINA et al., 2022; DI MATTEO et 

al., 2021; FANG et al., 2017; NAJWA; AZRINA, 2017; RUFINO et al., 2010), superando 

inclusive frutas com alto teor de vitamina C, como a acerola (CUNHA-SANTOS et al., 

2019). Ainda, quantidades apreciáveis de potenciais antioxidantes, como as 

antocianinas, os polifenóis (RUFINO et al., 2010) e os carotenóides (AKTER et al., 

2011), tem sido encontradas em camu-camu. Em estudos de quantificação de 

minerais em camu-camu foi possível encontrar, em maior concentração, K, N, Ca, S, 

P, Mg e Mn (MONTERO et al., 2020; RIBEIRO, et al., 2016).  

O monitoramento da concentração de elementos essenciais e potencialmente 

tóxicos nos frutos de camu-camu também é fundamental para preservação da saúde 

humana, visto que quando em excesso podem causar diversos distúrbios fisiológicos 

(LOUZADA et al., 2022). A manutenção do equilíbrio mineral não depende somente 

da ingestão do mineral, mas majoritariamente da quantidade que está disponível para 

ser absorvida (FRONTELA; ROS; MARTÍNEZ, 2011).  De maneira similar aos estudos 

concernentes a espirulina, não há relatos na literatura sobre bioacessibilidade de 

minerais de camu-camu comercializado na forma de pó e, portanto, os resultados 

desse trabalho permitirão uma melhor avaliação do conteúdo nutricional dessa fruta 

em relação ao conteúdo de minerais bioacessíveis.  

 

2.4 BIOACESSIBILIDADE IN VITRO 

 

Os alimentos são digeridos no trato gastrointestinal por meio da quebra das 

moléculas em produtos de baixo peso molecular, que podem ser absorvidos pelo 

organismo. A digestão inicia-se na boca, onde o alimento sofre degradação 

mecânica via mastigação e quebra enzimática pela Ŭ-amilase salivar. O bolo alimentar 

é deglutido e ao chegar ao estômago sofre ação do fluído gástrico e das enzimas 

digestivas. O alimento é misturado pela contração muscular e movimentos 

peristálticos da parede do estômago. Do estômago este quimo é transportado para o 

intestino delgado onde ocorre a maior parte da digestão. Nesta etapa os 

macronutrientes são emulsionados pelos sais biliares e hidrolisados pelas enzimas 
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pancreáticas, sendo então absorvidos através das vilosidades da parede intestinal 

para a corrente sanguínea (MARZE, 2022; NORTON et al., 2015).  

A informação do conteúdo total de uma substância em um alimento indica, de 

maneira geral, o caráter nutritivo do alimento. No entanto deve-se destacar que nem 

todo conteúdo nutricional presente no alimento é disponibilizado no trato 

gastrointestinal para ser absorvido. Assim, a fração de uma substância, seja ela 

essencial ou contaminante, que é liberada a partir da matriz alimentar no trato 

gastrointestinal, e fica disponível para absorção intestinal é conhecida como fração 

bioacessível, enquanto a fração biodisponível refere-se à quantidade de substância 

disponível para ser utilizada para as funções fisiológicas (TOKALIOĴLU et al., 2014), 

conforme ilustrado na Figura 1. 

 

Figura 1- Esquema representativo para a obtenção das frações bioacessível e 
biodisponível dos componentes ingeridos por meio dos alimentos

 
Fonte: Adaptado de Guerra et al. (2012). 

 

Neste contexto o estudo da bioacessibilidade e biodisponibilidade dos 

nutrientes se faz importante, de forma a avaliar seu potencial de absorção pelo 

organismo (MINEKUS et al., 2014; SOUZA et al., 2018a). A bioacessibilidade pode 

ser quantificada por meio de testes in vivo ou in vitro (MARZE, 2022). A estimativa da 

bioacessibilidade in vivo caracteriza-se na dosagem de substâncias em seres 

humanos ou animais, em variadas concentrações (MOREDA-PIÑEIRO et al., 2011) 

entretanto, necessita de uma infraestrutura específica, alto custo, maior quantidade 
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de tempo exigido, além de restrições éticas (CARDOSO et al., 2015; INTAWONGSE; 

DEAN, 2006).  

Métodos in vitro simulam as condições gastrointestinais do corpo humano, 

dentre elas: temperatura, movimentos peristálticos, pH, tempo de digestão e presença 

de enzimas digestivas, sendo amplamente utilizados para estudar o comportamento 

gastrointestinal de alimentos em seres humanos. Estes métodos têm a vantagem de 

serem mais rápidos, menos onerosos financeiramente, menos trabalhosos e não 

apresentarem restrições éticas, comparado ao método in vivo. Isso proporciona um 

número relativamente grande de amostras a serem medidas de forma paralela para 

fins de triagem, além de outras vantagens características como:  reprodutibilidade, 

escolha de condições controladas e fácil amostragem no local de interesse, o que 

torna os modelos in vitro muito adequados para estudos de triagem e construção de 

hipóteses (MINEKUS et al., 2014; MOREDA-PIÑEIRO et al., 2011).  

Alguns trabalhos reportados na literatura relatam estudos de bioacessibilidade 

de macro e microminerais em diferentes amostras de origem vegetal, tais como 

farinhas funcionais (FERREIRA; TARLEY, 2021), frutas (DE LIMA et al., 2014; 

KHOUZAM; POHL; LOBINSKI, 2011), café solúvel (STELMACH; SZYMCZYCHA-

MADEJA; POHL, 2016). De origem animal, como carne de cordeiro (DE HIGUERA et 

al., 2021) frutos do mar e peixes (MOREDA-PIÑEIRO et al., 2012), e mel (BILUCA et 

al., 2017) e processados, como pães e biscoitos (URIBE-WANDURRAGA et al., 2020; 

VITALI; VEDRINA DRAGOJEVIĹ; ĠEBEĻIĹ, 2008). Foram relatados também 

estudos de bioacessibilidade de minerais em suplementos nutricionais (TOKALIOĴLU 

et al., 2014). No entanto, o conhecimento sobre a  bioacessibilidade de elementos 

metálicos essenciais ou potencialmente tóxicos em alguns alimentos de elevado valor 

agregado ainda é desconhecido (TOKALIOĴLU et al., 2014). Atualmente, os métodos 

in vitro são os mais utilizados na bioacessibilidade de minerais, método de triagem de 

alto rendimento que pode prever a bioacessibilidade de minerais e de outros nutrientes 

(ROUSSEAU et al., 2019). Os métodos de digestão in vitro para determinação da 

bioacessibilidade podem ser divididos em estáticos e dinâmicos. Em modelos 

estáticos, a simulação das condições fisiológicas do trato gastrointestinal considera a 

digestão que ocorre na boca, estômago e intestino, e parâmetros como temperatura, 

pH, tempo de digestão, velocidade de agitação, composição química dos fluidos 

salivar, gástrico, duodenal e biliar. Contudo, nesse modelo os produtos da digestão 
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não imitam processos físicos como cisalhamento, mistura, hidratação e, portanto, 

permanecem principalmente imóveis.  Em modelos dinâmicos, modificações graduais 

no pH e na concentração de enzimas também podem ser feitas, proporcionando 

melhor simulação do ambiente em relação à situação real in vivo. Em contrapartida 

são relativamente complexos, onerosos na montagem e manutenção, e por permitir 

somente a digestão de uma amostra de cada vez, a aplicação deste modelo exige 

muito tempo. Sendo os modelos estáticos mais utilizados por seu custo-benefício 

(CARDOSO et al., 2015; SOUZA et al., 2018a; WITTSIEPE et al., 2001).   

Diversos métodos de digestão in vitro são descritos na literatura, alguns 

exemplos de modelos gastrointestinais estáticos são: os testes PBET (Teste de 

Extração Fisiológica) (RUBY et al., 1996), solubilidade, dialisabilidade (LUTEN et al., 

1996; MILLER et al., 1981), o modelo da rede INFOGEST (MINEKUS et al., 2014) e o 

método padronizado UBM (Método Unificado de Bioacessibilidade) (WRAGG et al., 

2009; OOMEN et al., 2003). Dos métodos dinâmicos, o mais empregado é o modelo 

gastrointestinal TNO (TIM) (OOMEN et al., 2002; MINEKUS et al., 1995) e o SHIME 

(Simulador do Ecossistema Microbiano Intestinal Humano) (MOLLY et al., 1994).  

O método UBM, desenvolvido pelo BARGE é realizado à 37 ºC (temperatura 

corporal), em função das atividades enzimáticas e de características químicas, como 

a solubilidade, que são afetadas pela temperatura. A simulação leva em consideração 

as condições fisiológicas em jejum, consistindo em duas fases: gástrica e 

gastrointestinal. A amostra na fase gástrica consiste em uma solução de extração 

removida do sistema após simulação da saliva bucal seguida do fluido gástrico do 

estômago (pH 1,2), enquanto a amostra na fase gastrointestinal consiste em uma 

solução de extração removida após a simulação da boca, estômago e intestino 

delgado (fluido duodenal e sais biliares; pH 6,3) (PELFRÊNE et al., 2012; 

TOKALIOĴLU et al., 2014; WRAGG et al., 2011).  

O método de digestão in vitro UBM reflete muitos aspectos fisiológicos 

fundamentais na bioacessibilidade de metais e tem como principal vantagem ser 

relativamente fácil de aplicar, de modo que várias dezenas de amostras podem ser 

manipuladas dentro de um tempo limitado (OOMEN et al., 2003). Diferente de alguns 

métodos disponíveis que replicam apenas a digestão no estômago e intestino,  que 

não consideram os reagentes envolvidos em cada compartimento digestivo, o método 

UBM permite a simulação de uma digestão gastrointestinal completa (SOUZA et al., 
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2018a). Alguns trabalhos reportados na literatura relatam estudos de bioacessibilidade 

de minerais utilizando o método UBM em hortaliças (WANG et al., 2015), frutas e 

legumes (TOKALIOĴLU, 2022), frutos do mar (CHI et al., 2018; FU et al., 2021), 

farinhas (DE CARVALHO et al., 2022), oleaginosas (HERRERA-AGUDELO; MIRÓ; 

ARRUDA, 2017; SOUZA et al., 2018a, 2018b), cereais (ZHUANG et al., 2020), algas 

(INTAWONGSE; KONGCHOUY; DEAN, 2018) e suplementos alimentares 

(TOKALIOĴLU et al., 2014). 

3. OBJETIVO GERAL  
 

Este estudo teve como objetivo determinar a concentração total e a fração 

bioacessível de minerais (Ca, Mg, Zn, Fe, Mn e Cu), após a simulação gastrointestinal 

in vitro de camu-camu e espirulina comercialmente vendidas como suplementos 

alimentares naturais. 

 

3.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

ü Determinar a concentração total dos minerais por FAAS e MP-AES. 

ü Determinar a bioacessibilidade dos minerais por meio do método in vitro UBM. 

ü Determinar a composição centesimal da espirulina e camu-camu. 

ü Determinar o teor de vitamina C em camu-camu. 

ü Estabelecer correlações, por meio da correlação de Spearman, sobre a 

composição das amostras (minerais e composição centesimal) com as 

porcentagens de bioacessibilidade. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS  
 

4.1 REAGENTES E SOLUÇÕES  
 

Todos os reagentes utilizados foram de grau analítico. Todas as vidrarias 

e frascos utilizados neste trabalho foram anteriormente descontaminados em 

banho de HNO3 10% (v v-1) durante 24h. Água deionizada ultrapura, com 

resistividade de 18,2 M  cm obtida por meio de um sistema de purificação ELGA 

PURELAB® Máxima (High Wycombe, Bucks, Reino Unido), foi empregada no 

preparo de soluções e diluições. 

As enzimas e reagentes utilizados nas análises de fibras foram adquiridos 

da Sigma-AldrichÈ, sendo: Ŭ-amilase termoestável (A3306), amiloglucosidase 

(A9913), protease (P3910), (MES) Ácido 2-morfolinoetanossulfônico (69892) e 

TRIS (hidroximetil)aminometano (T1503). Para as demais análises centesimais 

foram utilizados ácido sulfúrico concentrado (95-99%), sulfato de sódio anidro 

(99%) e hidróxido de sódio (98%) adquiridos da Vetec (Rio de Janeiro, RJ, 

Brasil), sulfato de cobre pentahidratado (98%) adquirido da Biotec (Brasil), 

vermelho de metila P.A e verde de bromocresol P.A adquiridos da Nuclear 

(Brasil), ácido bórico (99,0%) adquirido da Chemco (Brasil), éter de petróleo (30-

70%), acetona (99,5%), dióxido de titânio anidro, ácool metílico, adquiridos da 

Synth (São Paulo, SP, Brasil), clorofórmio (Sigma-Aldrich®), e para 

determinação de vitamina C foram utilizados iodato de potássio (Nuclear, Brasil), 

iodeto de potássio (Merck, Darmstadt, Germany) e amido solúvel (Sigma-

Aldrich®). 

Para digest«o §cida das amostras foram utilizados §cido n²trico (Ó65% v 

v-1, Sigma-Aldrich®) e peróxido de hidrogênio (50% v v-1, Dinâmica). Foi 

empregado soluções mono elementares de referência (Specsol®, Jacareí, SP, 

Brasil) para construção das curvas analíticas, através de diluições sucessivas 

das soluções estoque de 1000 mg L-1 de Ca, Zn, Fe, Mg e Mn nas seguintes 

concentrações 0,1 a 2,0 mg L-1 (Ca), 0,1 a 1,5 mg L-1 (Zn), 0,1 a 3,0 mg L-1 (Fe), 

0,05 a 0,5 mg L-1 (Mg), 0,1 a 3,0 mg L-1 (Mn) e 10 a 60 ɛg L-1 (Cu). 

As enzimas e reagentes utilizados nos ensaios de bioacessibilidade foram 

adquiridos da Sigma-AldrichÈ, sendo: Ŭ-amilase (espécie bacilo ï A6814), 
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mucina tipo II suína (M1778), pepsina, da mucosa gástrica suína (P7000), lipase 

do pâncreas de suíno (L3126), pancreatina do pâncreas de suíno (P7545), bile 

bovina (B3883), albumina bovina (A7906), ácido D-glucurônico, cloridrato de 

glucosamina, ácido úrico, tiocianato de pot§ssio (Ó99%) e cloreto de s·dio 

(99,5%). Os demais sais usados foram cloreto de potássio (99%, Química 

Moderna), fosfato monobásico de potássio (98%) e cloreto de cálcio anidro (99-

107%) adquiridos da Nuclear, bicarbonato de sódio (99,7-100,3%), cloreto de 

amônio (99,5%), sulfato de sódio (99%) e D (+) glucose adquiridos da Synth, 

cloreto de magnésio hexahidratado (99-102%, Merck, Darmstadt, Germany), 

fosfato monobásico de sódio (J.T. Baker) e uréia (CAAL). Soluções de NaOH 1,0 

mol L-1 e HCl 1,0 mol L-1 foram usadas para ajuste de pH. 

 

4.2 INSTRUMENTAÇÃO 
 

Para a digestão ácida das amostras foi utilizado um forno de micro-ondas 

de laboratório de alta pressão (Milestone ETHOS one, Sorisole, Itália) equipado 

com 10 recipientes de Teflon® com capacidade de 100 mL. Após a mineralização 

das amostras, elas foram levadas quase à secura em uma chapa de 

aquecimento (Marconi MA 239, Piracicaba, SP, Brasil). A quantificação dos 

minerais foi realizada utilizando um espectrômetro de absorção atômica de 

chama (FAAS, Shimadzu AA-7000, Tóquio, Japão) com uma lâmpada de 

deutério para correção da radiação de fundo. Foi utilizado como fonte de 

radiação lâmpadas de cátodo oco (Hamamatsu Photonics, K.K) para a 

quantificação da concentração de cálcio, magnésio, zinco, ferro e manganês. O 

comprimento de onda (nm) usado foi: Zn ï 212,9, Fe ï 248,3, Mn ï 279,5, Mg ï 

285,2 e Ca ï 422,7. A chama foi composta por uma mistura de ar-acetileno com 

vazões de 15,0 L min-1 e 2,0 L min-1, respectivamente. Para a quantificação de 

cobre foi utilizado um espectrômetro de emissão atômica com plasma induzido 

por micro-ondas (MP-AES, Agilent Technologies 4200, Santa Clara, EUA). O 

MPAES 4200 utiliza um gerador de nitrogênio (4107). O fluxo de gás plasma foi 

fixado em 20 L min ī1 e o fluxo de gás auxiliar foi fixado em 1,5 L min ī1.  O 

comprimento de onda utilizado para q a quantificação de cobre foi 324,754 nm. 

Para determinação de cobre, foram aplicadas configurações: vazão do 

nebulizador foi de 0,7 mL/min-1, tempo de captação 15 s, tempo de estabilização 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/plasma-gas
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do plasma com aspiração da amostra 15 s, tempo de leitura 3 s (lido em triplicata) 

e tempo de lavagem 20 s. Correção automática de fundo foi usada. 

Os equipamentos utilizados visando a determinação da composição 

centesimal foram: estufa de secagem à vácuo 105° C (Nova Ética, Labstore), 

forno mufla (Quimis, Diadema, SP), bloco digestor (FOSS Tecator Digestor Auto, 

São Paulo, SP), extrator de solvente (VELP SCIENTIFICA® SER 148, Usmate 

Velate, Itália), mesa agitadora e sistema de destilação Kjeldahl (FOSS KjeltecÊ 

8100 Distillation Unit, Dinamarca).  

Para as análises de bioacessibilidade utilizou-se uma centrífuga 

(eppendorf 5804 R, Germânia), um medidor de pH (Metrohm® 826) e um banho 

metabólico tipo Dubnoff com agitação (Marconi 093/1). Para a pesagem dos 

reagentes e amostras foi utilizado uma balança analítica (Shimadzu AUX 220, 

Tóquio, Japão). 

 

4.3 AMOSTRAS  
 

Todas as amostras de espirulina e camu-camu foram adquiridas em lojas 

de produtos naturais da cidade de Londrina. No total foram estudadas 3 marcas 

de espirulina e 3 marcas de camu-camu, sendo cada marca de mesmo lote. As 

amostras foram abreviadas da seguinte forma: espirulina (SP1, SP2 e SP3) e 

camu-camu (CC1, CC2, CC3). Todas as amostras avaliadas estavam na forma 

de pó, com exceção da espirulina SP1 (originária do Amazonas), comercializada 

na forma granulada conforme a Figura 2. A amostra SP1 foi macerada em 

almofariz para efeito de comparação com as outras marcas de espirulina na 

forma de pó.   

Foram adquiridas 3 embalagens de SP1 (30g cada) e de SP2 (120 

cápsulas de 500 mg) e 2 frascos de SP3 (100g cada, em pó) e CC1 (150g cada, 

em pó), 3 frascos de CC2 (60 cápsulas, 400mg) e CC3 (60 cápsulas, 500mg).  

As imagens das amostras de camu-camu utilizadas nesse estudo estão 

apresentadas na Figura 3. Segundo os fornecedores, o pó de camu-camu da 

marca CC1 foi obtido somente da polpa sem incluir casca e sementes, possui 

21% do fruto e 78% de polidextrose, informa-se também no rótulo a adição de 

stevia e dióxido de silício (antiumectante). A amostra CC2 também foi produzida 

a partir da polpa da fruta e ainda, especifica em seu rótulo a presença de silicato 
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de magnésio (excipiente) e dióxido de silício. Por fim, a amostra CC3, originária 

do Amazonas, foi obtida a partir da polpa, casca e sementes, conferindo uma cor 

marrom para a amostra, sem excipientes. Os lotes de suplementos foram 

homogeneizados por agitação suave e armazenados em sacos plásticos em 

dessecador com sílica. 

 

Figura 2 - Suplementos alimentares de espirulina 

 
Fonte: o autor 

a) SP1 (não macerada); b) SP1 (macerada); c) SP2; d) SP3. 
 

Figura 3 - Suplementos alimentares de camu-camu 

 
Fonte: o autor 

a) CC1; b) CC2; c) CC3. 
 

4.4 ANÁLISE DE COMPOSIÇÃO CENTESIMAL  
 

As amostras comercializadas são liofilizadas, porém, como a umidade é 

um parâmetro variável na composição centesimal, fez-se necessário determinar 

a umidade residual nas amostras, após sua determinação foi executado as 

análises restantes da composição centesimal. Para isso pesou-se 2,0 g de 

amostra e a umidade foi determinada baseada na perda de massa por secagem 

até peso constante em estufa convencional a 105 °C por 5h (AOAC, 2012) 
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O conteúdo total da matéria mineral de um alimento é medido através do 

teor de cinzas, sendo o resíduo inorgânico que permanece após a queima da 

matéria orgânica. As cinzas foram determinadas a partir da incineração de 5 g 

de amostra em cadinho de porcelana, em mufla a 550 °C até peso constante. A 

concentração é obtida pelo método gravimétrico,  após o resfriamento do resíduo 

em dessecador (AOAC, 2012). 

A determinação de proteínas foi realizada pelo método de digestão 

Kjeldahl (IAL, 2008). Foram pesados 0,2 g  da amostra em papel manteiga, e em 

seguida, transferido para o tubo Kjeldahl. Em seguida, foram adicionados 5 mL 

de ácido sulfúrico e cerca de 1 g da mistura catalítica (dióxido de titânio anidro, 

sulfato de cobre anidro e sulfato de potássio anidro - 0,3:0,3:6,0 . A mistura foi 

levada ao aquecimento em bloco digestor, em capela, até a solução se tornar 

azul-esverdeada. Na quantificação das proteínas a matéria orgânica é digerida 

e o nitrogênio existente é transformado em sal amoniacal. Após a digestão, a 

amostra foi levada ao destilador, processo em que a amônia é liberada do sal 

amoniacal pela reação com hidróxido de sódio 50% (m v-1) adicionado. A 

amostra destilada foi coletada em um erlenmeyer contendo uma solução de 

ácido bórico 2 % (m v-1). O destilado obtido foi titulado com solução de ácido 

sulfúrico 0,05 mol L-1 padronizado até a viragem usando indicador misto 

(vermelho de metila e fenolftaleína). O volume gasto na titulação foi utilizado para 

calcular o teor de nitrogênio total. O fator de conversão 6,25 foi usado para 

calcular o teor de nitrogênio ligado organicamente ao teor de proteína.   

 

Prote²nas % = V x M x Fc x 0,014 x 100 x f
P

               Equação (1) 

 

V= volume de H2SO4 0,05 mol L-1 gasto na titulação  

M= concentração de H2SO4 

Fc= fator de correção do H2SO4 

f= fator de conversão 6,25 

 

Para determinar o teor de lipídios no camu-camu inicialmente foi utilizado 

o método de extração por Soxhlet (IAL, 2008). Foram pesados 3,0 g da amostra 

em cartucho, acoplando-os aos copos previamente secos a 105°C. Para a 

extração foi utilizado o solvente éter de petróleo, em extrator automático. Ao final 
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da extração, transferiu-se os copos com o resíduo para uma estufa a 105°C, 

mantendo-os por 1 h. Após esse período, os copos foram resfriados em 

dessecador até a temperatura ambiente e então pesados até peso constante. 

Calculou-se de acordo com a equação: 

 

Lip²dios % = 100 x N
P

                             Equação (2)               

 

N= n° de g de lipídios 

P= n° de g da amostra   

 

A extração por Soxhlet, entretanto, não se mostrou eficiente na extração 

dos lipídios da  espirulina, por esse motivo, optou-se pela metodologia Bligh-Dyer 

com modificações e correção da umidade (BLIGH; DYER, 1959) que é conhecida 

por fornecer altos rendimentos de extração (PINTO et al., 2022). O método 

Soxhlet é uma metodologia deficiente na extração de lipídios polares, além de 

degradar lipídios poliinsaturados na etapa de aquecimento do processo de 

extração (DA CRUZ et al., 2021). Contudo na espirulina são encontrados maior 

teor de lipídios polares (glicolipídios e fosfolipídios) do que lipídios neutros, bem 

como quantidades relevantes de ácidos graxos poli-insaturados (PUFAôs) 

(RAMADAN; ASKER; IBRAHIM, 2008; SHIELS et al., 2022). O método Bligh-

Dyer por usa vez, utiliza solventes com diferentes polaridades, extraindo lipídios 

neutros e polares, além de não utilizar aquecimento no processo (BIONDO et al., 

2015).  

Para extração a frio transferiu-se 3 g de amostra para um béquer de 100 

mL e adicionou-se 10 mL de clorofórmio, 20 mL de metanol e 8 mL de água 

destilada. Os béqueres tampados hermeticamente foram colocados em agitador 

rotativo por 30 min. Em seguida, adicionou-se 10 mL de clorofórmio e 10 mL de 

solução de sulfato de sódio 1,5% (m v-1). A mistura foi agitada por mais 2 

minutos. Separou-se as camadas de forma natural em funil de decantação. 

Descartou-se a camada superior e cerca de 15 mL da camada inferior 

(clorofórmio) é retirada em um tubo Falcon. Foram adicionados 1 g de sulfato de 

sódio anidro, e a mistura foi agitada para remover traços de água, e em seguida 

foi filtrada. Do filtrado, 5 mL foram coletados e transferidos para um béquer 
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previamente tarado, e levado para secar em estufa até evaporar o solvente. O 

resíduo foi resfriado em dessecador e pesado posteriormente, até peso 

constante. A porcentagem de lipídios foi calculada gravimetricamente. 

As fibras totais (solúveis e insolúveis) da espirulina e camu-camu foram 

quantificadas pelo método enzimático-gravimétrico AOAC 991.43 (LEE; 

PROSKY; VRIES, 1992).   Foi pesado em erlenmeyer, em triplicata, cerca de 1 

g de amostra, adicionou-se 40 mL de solução-tampão MES-TRIS (pH 8,2) e 50 

ÕL de Ŭ-amilase termoestável, agitando levemente. A mistura foi tampada com 

papel alumínio e levada ao banho-maria a 95 - 100°C, durante 35 min com 

agitação contínua. Em seguida, o banho foi resfriado até 60 ± 1°C. Adicionou-se 

100 µL de solução de protease preparada no momento do uso (50 mg/mL em 

tampão MES-TRIS) e a mistura foi levada ao banho-maria à 60 ± 1°C com 

agitação durante 30 min. Após esse tempo, adicionou-se 5 mL de HCl 0,561 mol 

L-1, com agitação. Mantendo a temperatura a 60 ± 1°C e o pH foi ajustado entre 

4,0 e 4,7. Em seguida, adicionou-se 300 µL de solução de amiloglucosidase e a 

mistura foi levado ao banho-maria a 60 ± 1°C por 30 min, com agitação contínua. 

Concluída a etapa da hidrólise, a mistura foi filtrada em cadinho de vidro 

sinterizado com celite, previamente preparados e tarados. Lavou-se o 

erlenmeyer e o resíduo com 20 mL de água a 70°C, recolhendo a água de 

lavagem junto com o filtrado da hidrólise e reservando em béquer de 250 mL. A 

fração de fibra insolúvel fica retida no cadinho e a  fibra solúvel no filtrado. O 

resíduo do cadinho contendo a fibra insolúvel foi lavado com 20 mL de álcool a 

78%, e 20 mL de álcool a 95% e 20 mL de acetona.  Os cadinhos foram secos 

em estufa a 105°C, durante uma noite e depois foram resfriados em dessecador 

e em seguida pesados. Para cada réplica utilizou-se dois cadinhos, um para 

determinar o teor de proteína e outro para determinar o teor de cinzas do resíduo 

insolúvel. Calculou-se a fração de fibra insolúvel. Ao béquer contendo o filtrado 

após a hidrólise, adicionou-se álcool 95% a 60°C (medido após aquecimento) na 

proporção de 4:1 do volume do filtrado. A mistura foi tampada e mantida em 

repouso por 1 hora a temperatura ambiente, para a precipitação da fração de 

fibra solúvel. Após 1h, filtrou-se a solução alcóolica em cadinhos previamente 

tarados. A lavagem, secagem e pesagem, determinação dos teores de proteína 

e cinza e o cálculo procedeu da mesma forma na fração de fibra insolúvel. 
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Somando os teores de fibra solúvel e fibra insolúvel, obtém-se o teor de fibra 

total de cada amostra. 

Fibras % = (P2 - P1) - P - C x 100
m

                             Equação (3)               

 

RT = resíduo total da amostra = (P2- P1) 

P2= cadinho tarado; P1 = cadinho seco após digestão enzimática 

C = teor de cinzas  

P = teor de proteína 

m = massa da amostra (1,0 g) 

 

O teor de vitamina  C foi determinado apenas nas amostras de camu-

camu. Foi pesado 1,0 g da amostra e adicionado 50 mL de água e 10 mL de 

ácido sulfúrico 20% (v v-1). Após a homogeneização, a mistura foi filtrada. No 

erlenmeyer foi adicionado 1,0 mL de iodeto de potássio 10% (m v-1) e 1,0 mL de 

solução de amido 1% (m v-1). Em sequência, a solução foi titulada com iodato de 

potássio 0,02 mol L-1 conforme método descrito nas Normas Analíticas do 

Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Todas as análises foram realizadas em 

triplicata. 

 

4.5 MINERALIZAÇÃO DAS AMOSTRAS  
 

Para determinação da concentração total de minerais, as amostras 

foram primeiramente secas a 105 ºC por 5 h, até peso constante. Foram pesadas 

em balança analítica aproximadamente 500 mg de amostra seca e transferidas 

para frascos de Teflon® do forno de micro-ondas. Em seguida foram adicionados 

10,0 mL de HNO3 concentrado e a mistura foi mantida em pré-digestão 

(overnight) por 12 h. A digestão ácida (mineralização) foi realizada utilizando o 

programa de aquecimento descrito na Tabela 1, de acordo com alguns autores 

(DOMÍNGUEZ-GONZÁLEZ et al., 2010; ZHOU et al., 2018; ZIVKOVIC et al., 

2017) com algumas modificações.  

Após a mineralização, foram adicionados 2,0 mL de H2O2 50% (v v-1) nas 

amostras digeridas para auxiliar na oxidação completa da matéria orgânica e 

levadas a evaporação a quase secura em chapa de aquecimento. 
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Tabela 1 - Programa de aquecimento de micro-ondas para tratamento das 
amostras de espirulina e camu-camu 

Etapa Tempo (min) Temperatura 

(°C) 

Potência (W) 

1 7 20 - 90 750 

2 5 90 - 140 750 

3 5 140 - 190 1000 

4 20 190 1000 

Fonte: o autor 

 

Para a digestão da amostra CC2, um outro procedimento foi avaliado 

devido a presença de excipientes, silicato de magnésio e dióxido de silício. Para 

tanto, foram pesadas cerca de 500 mg de amostra seca em balança analítica e 

transferidas para frascos de Teflon® do forno de micro-ondas, em seguida foram 

adicionados 10,0 mL de água régia,1 mL de HF e 1 mL de H2O2 e deixado  em 

pré-digestão (overnight) por 12h. (ASHOKA et al., 2009; DE ALMEIDA et al., 

2021; MARIN et al., 2008; MIERZWA et al., 1998; SOMERA et al., 2012).  Após 

a digestão, as amostras foram transferidas para balões volumétricos e 

completadas até 10,0 mL com água ultrapura. O procedimento foi realizado em 

triplicata tanto para amostras como para brancos analíticos. O programa de 

aquecimento é apresentado na Tabela 2.   

 

Tabela 2- Programa de aquecimento de micro-ondas para tratamento da 
amostra CC2 
Etapa Tempo (min) Temperatura 

(°C) 

Potência (W) 

1 10 0 ï 80 700 

2 5 80 700 

3 5 80 ï 120 700 

4 5 120 700 

5 10 120-190 1000 

6 20 190 1000 

Fonte: o autor 
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4.6 SIMULAÇÃO GASTROINTESTINAL IN VITRO 

 

O método seguido para os ensaios de bioacessibilidade foi o UBM, que 

se baseia nas etapas de: digestão salivar, gástrica e gastrointestinal (WRAGG 

et al., 2011). Todas as determinações foram feitas em triplicata (n = 3), 

acompanhadas de brancos analíticos para corrigir possíveis interferências e/ou 

contaminações. Para garantir um controle analítico nos ensaios de 

bioacessibilidade foi realizado o balanço de massa (total = fração bioacessível + 

resíduo). 

Os fluidos (salivar, gástrico, duodenal e biliar) foram preparados no dia 

anterior a realização dos ensaios de bioacessibilidade. O pH de cada fluido foi 

verificado e ajustado para os limites exigidos (com NaOH 1,0 mol L-1 ou HCl a 

1,0 mol L-1): salivar 6,5 ± 0,5, gástrico de 0,9 ï 1,0, duodenal 7,4 ± 0,2 e biliar 8,0 

± 0,2. A Tabela 3 apresenta a composição química dos fluidos salivar, gástrico, 

duodenal e biliar (WRAGG et al., 2011). 

 

Tabela 3- Composição química dos fluidos corporais simulados da metodologia 
UBM 

Fluido Salivar 

(pH 6,5±0,5) 

Fluido Gástrico 

(pH 1,1±0,1) 

Fluido Duodenal 

(pH 7,4±0,2) 

Fluido Biliar 

(pH 8,0 ±0,2) 

Constituintes Inorgânicos (500 mL) 

896 mg KCl 

888 mg NaH2PO4 

200 mg KSCN 

570 mg Na2SO4 

298 mg NaCl 

1,8 mL NaOH 1,0 M 

824 mg KCl 

266 mg NaH2PO4 

400 mg CaCl2 

306 mg NH4Cl 

2.752 mg NaCl 

8,3 mL HCl 37% 

564 mg KCl 

80 mg KH2PO4 

50 mg MgCl2 

5.607 mg NaHCO3 

7.012 mg NaCl 

0,18 mL HCl 37% 

376 mg KCl 

5.785 mg NaHCO3 

5.259 mg NaCl  

0,18 mL HCl 37% 

Constituintes Orgânicos (500 mL) 

200 mg Ureia 85 mg Ureia 

20 mg Ácido 

glucurônico 

650 mg Glicose 

330 mg Cloridrato de 

glucosamina 

100 mg Ureia 250 mg Ureia 

Adicional (1000 mL) 

145 mg Ŭ-amilase 

50 mg Mucina 

1000 mg Pepsina 

3000 mg Mucina 

200 mg CaCl2 

500 mg Lipase 

222 mg CaCl2 

6000 mg Bile 
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15 mg Ácido úrico 

 

1000 mg Albumina 

bovina 

 

1000 mg Albumina 

bovina 

3000 mg Pancreatina 

1800 mg Albumina bovina 

 

Fonte: o autor 

Para simular a fase gástrica foram pesadas 300 mg de amostra seca e 

adicionados 4,5 mL de fluido salivar, agitado manualmente por 10 s e, em 

seguida, adicionado 6,75 mL do fluido gástrico. O pH foi ajustado para 1,2 ± 0,05 

com HCl 37% e submetido a um banho à 37 ± 1°C sob agitação por 1 h. Após 

1h, o pH foi medido. As amostras foram submetidas à um banho de gelo para 

interromper a ação enzimática e centrifugadas a 6000 rpm por 20 min, em 

temperatura de 4°C. Por fim, os sobrenadantes da fase gástrica foram coletados 

e armazenados a 4 °C para posterior análise. 

Para a fase gastrointestinal, o mesmo procedimento inicial da fase 

gástrica é repetido, com banho à 37 ± 1 °C por 1 h e ajuste de pH (1,2<pH<1,5). 

Em seguida foram adicionados 13,5 mL de fluido duodenal e 4,5 mL de fluido 

biliar e o pH foi ajustado (6,2-6,5) quando necessário, com NaOH 1 mol L-1. As 

amostras foram submetidas a agitação em banho a 37 °C durante 4 h. Ao final 

desse tempo, as amostras foram centrifugadas a 6000 rpm por 20 min, em 

temperatura de 4°C. Os sobrenadantes foram coletados e armazenados a 4 °C.  

Os minerais totais e os presentes nas frações bioacessíveis 

(sobrenadantes) da fase gástrica e gastrointestinal foram quantificados por 

espectrometria de absorção atômica por chama (FAAS).  

A fração bioacessível (FB) expressa em porcentagem (%) foi calculada usando 

a Equação 4: 

   FB %  = CB
CT

 X 100                                    Equação (4) 

                                                                           

Onde CB é a concentração do elemento bioacessível (mg kgī1) nos 

extratos gástrico ou gastrointestinal, e CT é a concentração total do elemento 

(mg kgī1) nas amostras dos suplementos alimentares analisados após digestão 

por micro-ondas. 
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4.7 ANÁLISES ESTATÍSTICAS  
 

As diferenças entre as amostras foram avaliadas por análise de variância 

(ANOVA) unidirecional, com base no teste de Tukey no nível de significância de 

95%, utilizando o pacote de software StatSoft STATISTICA versão 7.0 (Tulsa, 

EUA, 1984-2004).  Foram realizadas correlações entre a bioacessibilidade de 

minerais e a composição centesimal das amostras através do coeficiente de 

correlação de Spearman, obtido por meio dos gráficos de correlação entre as 

variáveis, utilizando o software R. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

5.1 COMPOSIÇÃO CENTESIMAL 
 

Os valores obtidos nas análises físico-químicas (proteínas, cinzas, 

umidade, lipídios, fibras solúveis, insolúveis e fibras totais) da espirulina e camu-

camu estão apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente. 

 

Tabela 4 - Teores (%) da composição centesimal de espirulina (SP) (média ± 
desvio padrão) 

Análises  SP 1 SP 2 SP 3 

Proteínas 53,3 ± 0,6b 64,8 ± 2,9a  67,2 ± 0,5a  

Cinzas 10,5 ± 4,0x10-1 a 7,8 ± 0,2b 9,7 ± 0,6a 

Umidade 4,1 ± 0,1b 2,9 ± 0,2c 5,6 ± 0,2a 

Lipídios 7,2 ± 0,2a 7,3 ± 0,3a 7,1 ± 0,2a 

Fibra insolúvel 19,6 ± 0,2a 16,3 ± 0,3b 11,2 ± 0,6c 

Fibra solúvel 1,2 ± 0,1c 2,8 ± 0,3a 2,1 ± 0,1b 

Fibra total 20,8 ± 0,2a 19,1 ± 0,6b 13,3 ± 0,6c 

Fonte: o autor 
Letras diferentes na horizontal indicam diferença estatística pelo teste de Tukey ao nível de 95% 
de confiança. As análises de proteínas, cinzas, lipídios e fibras foram realizadas utilizando 
amostras previamente secas. 

 

Tabela 5 - Teores (%) da composição centesimal de camu-camu (CC) (média ± 
desvio padrão) 

Análises  CC 1 CC 2 CC 3 

Proteínas 0,8 ± 5,7x10-3 b 1,3 ± 0,2a 1,6 ± 0,2a 
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Cinzas 1,8 ± 0,1b 29,8 ± 0,5a 2,4 ± 1,5x10-2 b 

Umidade 2,2 ± 0,1a 2,5 ± 0,2a 2,2 ± 0,3a 

Lipídios 0,6 ± 0,1a 0,5 ± 1,7x10-2 a 0,5 ± 4,6x10-2 a 

Fibra insolúvel 0,8 ± 0,1ab 1,0 ± 0,2a 0,6 ± 0,1b 

Fibra solúvel 1,1 ± 0,1a 1,4 ± 0,3a 1,2 ± 4,9x10-2 a 

Fibra total 1,9 ± 0,1b 2,4 ± 0,2a 1,7 ± 2,0x10-2 b 

Fonte: o autor 
Letras diferentes na horizontal indicam diferença estatística pelo teste de Tukey ao nível de 95% 
de confiança. As análises de proteínas, cinzas, lipídios e fibras foram realizadas utilizando 
amostras previamente secas 

As proteínas são os substâncias orgânicas responsáveis pelo crescimento 

e pela reparação de tecidos, atividade enzimática e transporte de substâncias, 

sendo essenciais para o organismo (BLANCO; BLANCO, 2017). Os valores 

obtidos de proteínas para as amostras de espirulina, variaram de 53,3 a 67,2% 

(Tabela 4). Teores similares ao obtido no presente trabalho foram reportados na 

literatura para espirulina (BECKER, 2007; NICCOLAI et al., 2019; PAKRAVAN 

et al., 2017; RAHIM et al., 2021; SEGHIRI; KHARBACH; ESSAMRI, 2019; 

TOKUķOGLU; UNAL, 2003). 

De acordo com a Resolução n° 54/2012 para um alimento ser considerado 

como fonte de proteínas deve ter concentração mínima de 6g 100g-1 e como alto 

teor de proteína, deve ter concentração mínima de 12 g 100g-1 (ANVISA, 2012). 

Logo, a espirulina pode ser classificada como alimento com alto teor de 

proteínas. Ressalta-se que essa microalga se destaca pela variedade de 

aminoácidos presentes em sua composição, contendo todos os aminoácidos 

essenciais (THEVARAJAH et al., 2022). As proteínas derivadas desta microalga 

têm sido consideradas benéficas à saúde, pois são fonte promissora de 

peptídeos bioativos, uma sequência curta de aminoácidos conhecida por sua 

função antioxidante, antimicrobiana e anti-hipertensiva.(EJIKE et al., 2017; 

LAFARGA et al., 2021; SOTO-SIERRA; STOYKOVA; NIKOLOV, 2018; ZHANG 

et al., 2023).  

Para camu-camu os teores de proteínas variaram de 0,8 a 1,6% (Tabela 

5). Valores próximos a esses foram encontrados em camu-camu (FREITAS et 

al., 2016; JUSTI et al., 2000; MONTERO et al., 2020).  Assim, os baixos teores 

proteicos característico desta fruta (EMBRAPA, 2012), estão de acordo com as 

concentrações de proteínas quantificadas neste estudo. 
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Os teores de cinzas variaram de 7,8 a 10,5 % para espirulina. Valores 

concordantes foram encontrados na literatura (NICCOLAI et al., 2019; 

PAKRAVAN et al., 2017; PINTO et al., 2022; RAJI et al., 2018; TOKUķOGLU; 

UNAL, 2003). Um estudo caracterizou a composição centesimal de seis 

microalgas (Chlorella sp., C. vulgaris, Desmodesmus sp., D. brasiliensis, 

Botryococcus braunii e B. terribilis) e obteve valores de cinzas de 3,0 a 8,1% 

(FERREIRA et al., 2021).  

Na quantificação do teor de cinzas em camu-camu, as amostras CC1 e 

CC3 apresentaram valores mais baixos (1,8 e 2,4%), próximos aos encontrados 

na literatura (AGUIAR; SOUZA, 2015). A amostra CC2 (29,8 %) apresentou 

diferença significativa (p<0,05) entre as amostras de camu-camu. Essa diferença 

pode ser justificada pela presença de silicato de magnésio e dióxido de silício 

(excipiente) na amostra, relatado no rótulo do produto, visto que o teor de cinzas 

de um alimento corresponde a quantidade de matéria inorgânica presente. 

Em alimentos processados na forma seca, como os suplementos 

alimentares (comprimidos e cápsulas), o teor de água dos componentes deve 

ser mínimo. Em alguns casos, se faz necessário selecionar lotes de ingredientes 

com menor umidade, ou realizar a secagem adicional do mesmo (ANVISA, 

2018b). Os teores de umidade variaram de 2,9 a 5,6 % para espirulina 

apresentando diferença significativa (p<0,05) entre as amostras. Para camu-

camu a umidade variou de 2,2 a 2,5% e não apresentou diferença significativa 

(p>0,05).  

Os lipídios são um ingrediente essencial na dieta humana, atuando no 

fornecimento de energia, produção de hormônios e sais biliares, além de serem 

os principais blocos de construção do sistema nervoso (OLSEN, 2009). Os 

teores obtidos para lipídios variaram de 0,5 a 0,6% para camu-camu, não 

apresentando diferença significativa entre as amostras (p>0,05). Resultados 

publicados estão de acordo com valores encontrados neste trabalho (AGUIAR; 

SOUZA, 2015; JUSTI et al., 2000). Contudo, a quantidade total de lipídios 

quantificada é baixa, valor característico do camu-camu (EMBRAPA, 2012). 

 Para espirulina os teores de lipídios são expressivamente maiores do que 

no camu-camu e não diferiram estatisticamente variando de 7,1 a 7,3%. Valores 

próximos aos encontrados neste estudo também foram relatados na literatura 

(EL-MOATAAZ; ISMAEL; ABORHYEM, 2019; MATOS et al., 2016; NICCOLAI et 
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al., 2019; TOKUķOGLU; UNAL, 2003). Entre os lipídios mais encontrados nesta 

microalga,  estão os ácidos palmítico, esteárico,  e os PUFAs, especialmente o 

ácido ɔ-linolênico, com teor relevantes, e com potencial bioativo em dietas na 

correção de distúrbios do metabolismo lipídico e doenças coronárias, diminuindo 

o nível de colesterol (CHRISTODOULOU et al., 2022; LI et al., 2019; PAKRAVAN 

et al., 2017). Além disso, sua fração lipídica desperta interesse pelo conteúdo de 

ácidos graxos essenciais (GOHARA-BEIRIGO et al., 2022). Nesse contexto, é 

possível afirmar que os resultados encontrados nesse estudo corroboram com o 

fato de que a espirulina contém concentrações lipídicas relevantes. 

 Por definição, a fibra alimentar é um polímero de carboidrato com três ou 

mais unidades monoméricas que não são hidrolisadas pelas enzimas endógenas 

do trato digestivo humano (ANVISA, 2020a). As fibras alimentares são 

classificadas como solúveis ou insolúveis, de acordo com seu comportamento 

quando em contato com água, formando dispersão (fibra solúvel), ou não (fibra 

insolúvel). Além da solubilidade, sua viscosidade e fermentabilidade também 

afetam a forma como as fibras são processadas no corpo humano. Ambas as 

formas de fibra possuem a capacidade de ligação com cátions minerais 

(DEMARCO et al., 2022; JIMÉNEZ-ESCRIG; SÁNCHEZ-MUNIZ, 2000). Embora 

não seja hidrolisado e absorvido no trato gastrointestinal superior, a fibra solúvel 

pode ser fermentada no trato gastrointestinal inferior, proporcionando benefícios 

à saúde (LATULIPPE et al., 2013). Os valores obtidos para fibras insolúveis (0,6-

1,0%) foram menores que para fibras solúveis (1,1-1,4%) de camu-camu, como 

observado na literatura (NASCIMENTO et al., 2013). As fibras totais 

apresentaram diferenças significativas (p<0,05) variando de 1,7 a 2,4%. Valores 

próximos foram reportados na literatura para camu-camu (PEREIRA, 2019; 

YUYAMA et al., 2002).  

Para espirulina os teores obtidos de fibras insolúveis variaram de 11,2 a 

19,6% sendo maiores que as fibras solúveis (1,2-2,8%) e apresentando 

diferenças significativas (p<0,05) para ambas as amostras. As fibras totais da 

espirulina variaram de 13,3 a 20,8%. Uma ampla faixa de resultados para fibras 

totais em espirulina foram reportados na literatura, sendo: 6,50 % (CHEONG et 

al., 2010), 8,5 % (MATOS et al., 2016) e 42,8% (MOLINO et al., 2018). Há 

estudos que determinaram fibras solúveis e insolúveis em espirulina, sendo 

6,46% para fibras insolúveis, 1,99 para fibras solúveis e 8,45% fibras totais 
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(RACZYK et al., 2022). Caso ocorra alteração na quantidade de nutrientes 

fornecidas no meio de cultivo, a composição centesimal da espirulina pode ser 

alterada consideravelmente. Quando há diminuição de nitrogênio no meio de 

cultivo, a proporção de carboidratos aumenta e a de proteína é reduzida, por 

exemplo (BRAGA et al., 2018). Isso poderia justificar as porcentagens diferentes 

encontradas neste estudo para fibras, que também são um tipo de carboidratos.  

Para ser considerado como fonte de fibra alimentar o alimento deve ter 

concentração mínima de 3 g 100g-1 e como alto teor de fibra alimentar, deve ter 

concentração mínima de 6 g 100g-1 (ANVISA, 2012). Com isso, a espirulina pode 

ser classificada como alimento com alto teor de fibra alimentar, considerando a 

fibra total. 

 

5.2 VITAMINA C EM CAMU-CAMU 
 

A vitamina C, também conhecida como ácido ascórbico, é um nutriente 

essencial para o ser humano, está associada a uma série de funções fisiológicas, 

em função do elevado potencial antioxidante. Dentre elas, destaca-se sua 

atuação como cofator para enzimas que estão envolvidas na síntese de 

colágeno, carnitina e certos neurotransmissores (LI; SCHELLHORN, 2007). De 

acordo com a legislação brasileira vigente, a IDR de vitamina C para um adulto 

é de 45,0 mg dia-1 (ANVISA, 2005), dose similar à recomendada pela 

Organização Mundial da Saúde (WHO; FAO, 2004), enquanto nos Estados 

Unidos a recomendação diária preconizada pela FDA (Agência de Administração 

de Alimentos e Medicamentos) é de 90,0 mg (FDA, 2016). Com base nisso, a 

vitamina C deve ser ingerida por meio de alimentos e/ou suplementos 

alimentares, pois o ser humano não consegue sintetizá-la de forma a alcançar 

os níveis mínimos exigidos necessário à saúde humana (LI; ZHOU; DU, 2022). 

Os valores obtidos para vitamina C em camu-camu apresentaram 

diferença significativa (p<0,05) e estão dispostos na Tabela 6. Valores próximos 

a esses são reportados na literatura (CUNHA-SANTOS et al., 2019; FREITAS et 

al., 2016; SOLIS et al., 2009).  O baixo teor de vitamina C da amostra CC1 pode 

ser justificado pela informação dada pelo fornecedor, que a amostra contém 

cerca de 20 % de polpa do fruto, sendo o restante constituído de polidextrose e 

stévia. 
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Tabela 6 - Valores (g 100 g-1) de vitamina C quantificados em camu-camu (CC) 
(média ± desvio padrão) 

Vitamina C 
CC 1 CC 2 CC 3 

0,4 ± 2,3x10-2c 11,3 ± 0,2b 18,0 ± 0,1a 

Fonte: o autor 
Letras diferentes indicam diferença estatística pelo teste de Tukey ao nível de 95% de confiança 

 
As diferentes condições de cultivo e colheita do camu-camu podem 

influenciar o teor de vitamina C final (GARCÍA-CHACÓN; MARÍN-LOAIZA; 

OSORIO, 2023). Valores concordantes aos encontrados nas amostras CC2 e 

CC3 foram reportados na literatura. Um estudo sobre essa influência, avaliou 

que o fruto cultivado em ambiente seco apresentou maior teor de vitamina C 

(13,7 g 100g-1), que o cultivado em ambiente alagado (11,8 g 100g-1) (RIBEIRO, 

et al., 2016). Cunha-Santos e colaboradores (2019), determinaram vitamina C 

em polpas comerciais de camu-camu, e encontraram valores entre 15,5 e 18,9 

g 100g-1. A variação nos teores de vitamina C, ainda pode estar relacionada a 

fatores de manejo produtivo ou edafoclimáticos, como a irradiação solar, época 

de colheita, irrigação e pós-colheita. Esses fatores podem afetar o teor de ácido 

ascórbico, pois ele é sintetizado a partir dos carboidratos produzidos durante a 

fotossíntese (CHIRINOS et al., 2010; CUNHA-SANTOS et al., 2019). 

As amostras CC2 e CC3 podem ser consideradas com alto teor de 

vitamina C, superando o mínimo de 30 % (13,5 mg dia-1) da IDR (ANVISA, 2005, 

2012), quando consideramos a ingestão recomendada pelo fabricante. Quando 

consideramos a ingestão de 30g do suplemento através da formulação de um 

shake, todas as amostras apresentam alto teor de vitamina C. É sabido que para 

constatar se o organismo absorve o mínimo da IDR seria necessário realizar a 

bioacessibilidade/biodisponibilidade da vitamina C. Nesse sentido, foram 

encontrados valores de bioacessibilidade de vitamina C em suco de camu-camu 

de 11 a 27%, sem e com processamento térmico, respectivamente (CASTRO et 

al., 2020). Ao investigar a bioacessibilidade in vitro da vitamina C de 14 frutas e 

8 hortaliças (ANDAÇ ÖZTÜRK; YAMAN, 2022), foi observado que hortaliças e 

frutas com alto teor de vitamina C apresentaram altos valores de 

bioacessibilidade, variando de 53 a 86%. Ao determinar a bioacessibilidade de 

vitamina C em frutos com alto teor de vitamina C como a acerola e mirindiba foi 

encontrado valores próximos a 25% (FONTELES et al., 2021) e 3,9 a 8,1%, 
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respectivamente (FERREIRA et al., 2022). Por fim, mesmo que 

considerássemos uma bioacessibilidade muito baixa, de 1% para o camu-camu, 

teríamos ainda um valor de vitamina C bioacessível, que superaria o IDR para 

esse nutriente para as amostras CC1 e CC2, na dose recomendada pelo 

fabricante. 

O limite mínimo de vitamina C a serem fornecidos por suplementos 

alimentares é de 13,5 mg dia-1, e o limite máximo estabelecido é de 1916,0 mg 

dia-1 (ANVISA, 2018b), valor próximo ao estabelecido como Limite Superior 

Tolerável de Ingestão (UL) para crianças, adolescentes e adultos nos EUA, que 

é de 1.200,0; 1.800,0 e 2.000,0 mg dia-1, respectivamente (NAS et al., 2016). 

Diante disso podemos afirmar que os valores quantificados de vitamina C nos 

suplementos de camu-camu analisados, nas doses diárias recomendadas pelos 

fabricantes, não ultrapassam o limite máximo estabelecido pelas agências 

reguladoras para jovens, adultos e crianças.   

 

5.3 MINERAIS TOTAIS 
 

As curvas analíticas foram preparadas usando soluções padrão aquosas 

em HNO3 2% (v v-1). Os coeficientes de determinação para as curvas de todos 

os analitos foram satisfatórios (R2 > 0,99). Os limites de quantificação (LQ) foram 

calculados como a concentração de cada analito que corresponde a dez vezes 

o desvio padrão de dez valores da solução em branco, medidas 

independentemente, divididas pela inclinação da curva analítica (IUPAC, 1997). 

Os limites de quantificação obtidos (mg L-1) foram: 0,1 mg L-1 (Ca), 1,3x10-

1 mg L-1 (Mg), 0,1 mg L-1 (Mn), 1,4x10-1 mg L-1 (Zn), 0,1 mg L-1  (Fe) e 2,0x10-2 

mg L-1   (Cu) . O conteúdo total dos minerais nas amostras de espirulina e camu-

camu foi determinada e os resultados obtidos estão reunidos nas Tabelas 7 e 8, 

respectivamente. 

 

Tabela 7 - Concentrações totais mg kg-1 (média ± desvio padrão) de Zn, Mn, Fe, 
Ca, Mg nos suplementos de espirulina (SP)  

Amostras 

(base seca) 

 Elementos (mg kg-1) 

Cu Zn Mn Fe Ca Mg 

SP1 9,1±0,6a 19,8±0,1a 61,4±0,5a 2065,1±0,8a 976,3±0,3a 2406,7±0,7c 

SP2 1,2±0,1b 9,3±0,1b 26,2±0,2c 664,4±1,1c 758,8±0,5b 3129,2±4,1b 
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SP3 2,2±0,3b 7,9±0,1c 37,5±0,8b 684,2±0,5b 636,9±0,1c 3155,8±6,7a 

Fonte: o autor 
Letras diferentes em colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey ao nível de 95% 
de confiança 

 

Os resultados apresentados na Tabela 7 indicam que a amostra SP1 

apresenta maiores quantidades de  Cu, Zn, Mn, Fe e Ca quando comparadas 

com as demais.  A diferença nas concentrações de minerais encontradas, pode 

estar associada às condições do meio aquático de cultivo, visto que, a variação 

dessas condições pode alterar a composição química da espirulina 

(PUYFOULHOUX et al., 2001). A concentração de Zn em espirulina variou de 

7,9 a 19,8 mg kg-1 entre as amostras apresentando diferenças significativas. 

Valores concordantes a esses foram reportados na literatura (NEHER et al., 

2018; RAHIM et al., 2021; ZIVKOVIC et al., 2017). O Zn participa de reações de 

síntese e degradação de metabólitos primários e ácidos nucleicos além de 

desempenhar papel estrutural importante como constituinte das proteínas 

(TOGNON, 2012).  

A concentração de Mn variou de 26,2 a 61,4 mg kg-1 entre as amostras 

apresentando diferenças significativas (p<0,05). Outros trabalhos reportados na 

literatura apresentaram valores similares (DOMÍNGUEZ-GONZÁLEZ et al., 

2010; NEHER et al., 2018; RAHIM et al., 2021; SEGHIRI; KHARBACH; 

ESSAMRI, 2019; TOKUķOGLU; UNAL, 2003; ZIVKOVIC et al., 2017). O Mn é 

um elemento essencial necessário para muitas funções biológicas no organismo, 

como o desenvolvimento e crescimento do corpo humano, pois atua no 

metabolismo de aminoácidos, lipídios e carboidratos, bem como componente de 

metaloenzimas (JOMOVA et al., 2022). As concentrações de Cu para espirulina, 

variaram de 1,2 a 9,2 mg kg-1, sendo relatado na literatura, concentrações 

variando de 0,9 a 11,9 mg kg-1 de cobre nesse suplemento  RAHIM et al., 2021, 

NEHER et al., 2018). 

Em geral, o ferro é um mineral encontrado em concentrações relevantes 

na espirulina (KOUGIA et al., 2023; PUYFOULHOUX et al., 2001). Neste trabalho 

as concentrações obtidas de Fe (664,4 a 2065,1 mg kg-1) também foram 

elevadas, superando concentrações encontradas em feijão (OLIVEIRA et al., 

2018) e carne (VIEIRA et al., 2018)  e são próximas as quantificadas 

anteriormente (ISANI et al., 2022; NEHER et al., 2018; RAHIM et al., 2021; 
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SEGHIRI; KHARBACH; ESSAMRI, 2019; ZIVKOVIC et al., 2017). O Fe possui 

papel importante na respiração, pois está intimamente ligado às hemácias, 

mioglobina e enzimas heme e participa das reações de oxidação e redução no 

corpo (TOGNON, 2012).   

Os resultados obtidos no conteúdo de Ca variaram de 636,9 a 976,3 mg 

kg-1. Cheong et al., (2010) encontraram valores próximos (988,0 mg kg-1). Neher 

et al. (2018), Rahim et al. (2021) e Zivkovic et al. (2017) apresentaram 

concentrações superiores aos dados reportados neste trabalho. O cálcio 

desempenha papel fundamental no desenvolvimento e manutenção dos ossos e 

outros tecidos calcificados, onde encontra-se quase a totalidade deste mineral. 

O restante do cálcio presente no corpo, desempenha um papel na mediação da 

contração muscular, vascular e vasodilatação, transmissão nervosa e secreção 

glandular (IOM, 1997).  

Dentre os elementos analisados, o Mg foi o mineral mais abundante 

encontrado nas três marcas de espirulina, variando a concentração de 2406,7 a 

3155,8 mg kg-1. Valores semelhantes foram obtidos e reportados na literatura,   

3200,0 mg kg-1 (RAHIM et al., 2021) e 2271,0 mg kg-1 (NEHER et al., 2018). O 

magnésio é um elemento essencial e necessário em quantidades relativamente 

grandes ao nosso organismo. Várias funções fisiológicas cruciais, como ritmo 

cardíaco, tônus vascular, função nervosa, contração e relaxamento muscular, 

dependem grandemente do magnésio (JAHNEN-DECHENT; KETTELER, 2012).  

 

Tabela 8 - Concentrações totais mg kg-1 (média ± desvio padrão) de Zn, Mn, Fe, 
Ca, Mg nos suplementos de camu-camu (CC) 

Amostras 

(base 

seca) 

 Elementos (mg kg-1) 

Cu Zn Mn Fe Ca Mg 

CC1 <LOQ 20,5±0,1a 2,8±0,1c 4,8±6,1x10-3b 2414,8±21,8a 57,2±0,3c 

CC2 0,4±2,5x10-1a 9,1±0,1c 9,3±0,2b 46,3±0,1a 781,3±0,9b 9361,5±22,0a 

CC3 0,4±1,3x10-1a 17,6±0,1b 26,4±0,1a 4,4±0,1c 637,9±1,9c 1049,2±21,5b 

Letras diferentes em colunas indicam diferença estatística pelo teste de Tukey ao nível de 95% 
de confiança. * <LOQ: abaixo do limite de quantificação.  

Fonte: o autor 
 

As maiores concentrações de minerais encontradas em camu-camu 

(Tabela 8) foram de Ca e Mg, corroborando com estudos que apontam o Ca e o 

Mg os elementos mais encontrados em camu-camu depois do K (CHIOCCHETTI 
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et al., 2013; YUYAMA et al., 2003; ZAPATA; DUFOUR, 1993). Quantidades 

relativamente baixas de Mg foram encontradas na amostra CC1, podendo ser 

justificada pela menor porcentagem de polpa de camu-camu em sua 

composição, como mencionado anteriormente. Contudo, concentrações 

menores de Mg (47,2 e 123,8 mg kg-1) também foram encontradas por Freitas et 

al. (2016) e Justi et al. (2000), respectivamente. 

Uma variação na concentração entre as amostras de camu-camu foi 

observada para Ca (637,9 a 2414,8 mg kg-1). As diferenças nas concentrações 

dos elementos nas amostras também podem ser atribuídas ao solo onde a 

matéria-prima foi cultivada e à época de cultivo. A acidez, a quantidade de 

matéria orgânica e a composição mineral do solo podem influenciar na 

disponibilidade de elementos para as culturas (FERREIRA; TARLEY, 2020b). 

Ribeiro e colaboradores (2016) quantificaram alguns minerais de camu-camu 

cultivado em diferentes ambientes, obtendo concentração de 2200,0 mg kg-1 de 

cálcio, em cultivo alagado e, em cultivo seco, uma maior concentração (3480,0 

mg kg-1) foi encontrada. 

Dentre os microminerais analisados em camu-camu, observou-se 

variação na concentração de Fe (4,4 a 46,3 mg kg-1), seguido de Mn (2,8 a 26,4 

mg kg-1) e Zn (9,1 a 20,5 mg kg-1), apresentando diferenças significativas 

(p<0,05) entre as amostras. Resultados similares foram relatados por outros 

autores na literatura (CHIOCCHETTI et al., 2013; FREITAS et al., 2016; JUSTI 

et al., 2000; MONTERO et al., 2020; YUYAMA et al., 2003). Valores similares 

para Cu foram encontrados nas amostras CC2 e CC3 (0,4 mg kg-1) e na amostra 

CC1 esse mineral não foi quantificado ficando abaixo do limite de quantificação 

(LQ).  

Em estudos que determinaram conteúdo total de minerais em 29 

suplementos nutricionais vitamínicos e minerais (comprimidos e efervescentes), 

comumente disponíveis em farmácias, foi encontrada uma ampla faixa de 

concentrações de Zn (2,1 ï 26000,0 mg kg-1), Ca (560 ï 200000,0 mg kg-1), Mg 

(310,0-70000,0 mg kg-1), Mn (23,0 ï 2000 mg kg-1), Cu (28- 1500 mg kg-1) entre 

outros (KREJĻOVĆ et al., 2012).  

Nesse sentido, a espirulina e camu-camu tem potencial capacidade de 

suprir as demandas nutricionais de alguns elementos quantificados neste 
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estudo, ressaltando-se o fato de serem suplementos alimentares naturais que 

possuem outros componentes benéficos à saúde. 

   

5.4 BIOACESSIBILIDADE DOS MINERAIS NA ESPIRULINA 
  

O conhecimento da bioacessibilidade na fase gástrica e gastrointestinal 

permite visualizar o comportamento desses elementos, como sua solubilidade, 

durante sua passagem pelo trato digestório.  

O ensaio de bioacessibilidade da amostra SP1 foi realizado duas vezes, 

para avaliar a diferença na fração bioacessível dos elementos em amostra 

macerada e não macerada, pois essa marca de espirulina encontrava-se na 

forma de grânulos. A análise de granulometria dessa amostra também foi 

realizada, os dados estão dispostos na Tabela 9.   

Os resultados obtidos no segundo ensaio in vitro estão apresentados na 

Tabela 10. O teste Tukey foi realizado para avaliar diferenças significativas na 

bioacessibilidade entre a amostra macerada e não macerada. Na fase gástrica 

somente a fração bioacessível de Mn apresentou diferenças significativas. Na 

fase gastrointestinal, as frações bioacessíveis de Mn e Ca apresentaram 

diferenças significativas. Diante disso, constatou-se que se o consumidor utilizar 

essa amostra na forma de grânulos ou triturá-la em uma receita de biscoito, bolo, 

bebidas (suco ou shake) a porcentagem bioacessível dos minerais presentes na 

espirulina é pouco afetada. Neste estudo, a forma macerada foi mantida como 

amostra para a discussão, ou experimentos futuros.  

Os resultados das frações bioacessíveis (%) para os minerais presentes 

nas três amostras de espirulina, analisadas na fase gástrica e gastrointestinal, 

são apresentados nas Tabelas 11 e 12, respectivamente. As maiores frações 

bioacessíveis foram observadas na fase gastrointestinal para o Mg, Mn, Zn, Cu 

e Ca, já o Fe apresentou as menores frações bioacessíveis.  Conforme 

observado no balanço de massa das fases gástrica e gastrointestinal os 

resultados variaram de 87 a 104%, demonstrando a confiabilidade das análises 

de bioacessibilidade. 

 



 

 

47 

 

Tabela 9- Granulometria da amostra de espirulina (SP1) macerada e não 
macerada.  

(SP1) não macerada  (SP1) macerada 

Granulometria Retenção na peneira 

(%) 

 Granulometria Retenção na peneira 

(%) 

>2,0 mm 9  >1,2 mm 26 

2,0 < Ø > 1,2 mm 82  1,2 < Ø > 1,0 mm 16 

1,2 < Ø > 1,0 mm 5  1,0 < Ø > 0,8 mm 19 

1,0 < Ø > 0,8 mm 2  0,8 < Ø > 0,6 mm 15 

0,8 < Ø > 0,6 mm 1  0,6 < Ø > 0,4 mm 12 

0,6 < Ø > 0,4 mm 1  0,4 < Ø > 0,3 mm 4 

< 0,4 mm 0  < 0,3 mm 8 

 Fonte: o autor 
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Tabela 10- Concentrações de minerais (média ± desvio padrão; n = 3) presentes nas frações bioacessíveis (FB) e residuais na 
amostra de espirulina (SP1) macerada (mac.) e não macerada (não mac.) após digestão gástrica e gastrointestinal 

Metais 
Total  

(mg kg-1) 
Forma 

 Fase gástrica   Fase gastrointestinal 

FB  

(mg kg -1) 

Resíduo 

(mg kg -1) 

FB 

(%) 

Balanço de 

massa (%) 

 FB 

 (mg kg -1) 

Resíduo  

(mg kg -1) 

FB 

(%) 

Balanço de 

massa (%) 

Cu 9,1±0,6 
mac. 5,2±2,1 x10-1 b 3,7±0,1 57 98  7,4±0,3 a 1,3±0,04 81 96 

não mac. 5,7±0,1ª 3,6±0,3 63 102  7,6±0,5 a 1,9±0,1 83 104 

Zn 19,8 ± 0,1 
mac. 12,4±0,1ª 6,1±2,6x10-1 63 93  17,8±1,2a 2,5±0,4 90 102 

não mac. 12,4±0,1ª 5,9±3,0x10-1 62 92  17,3±0,3a 2,1±0,1 87 98 

Mn 61,4 ± 0,5 
mac. 32,3±0,4ª 24,7± 0,1 53 93  47,1±0,2b 6,6±0,2 77 87 

não mac. 31,5±4,3 x10-1b 25,3±0,2 51 92  47,9±0,1a 6,5±0,5 78 89 

Fe 2065,1±0,8 
mac. 779,9±1,1ª 1250,4±22,8 38 98  926,2±9,6ª 1023,2±13,8 45 94 

não mac. 761,6±12,8ª 1262,1±19,0 37 98  938,4±2,6ª  1035,5±1,3 45 96 

Ca 976,3 ± 0,3 
mac. 691,5±13,8ª 283,4±2,0 71 100  746,2±3,0ª 180,3±2,4 76 95 

não mac. 688,6±0,9ª 290,4±6,2 70 100  731,3 ± 7,5b 182,2±10,3 75 93 

Mg 2406,7± 0,7 
mac. 1599,7±7,2ª 810,8±3,1 66 100  2088,3±8,8a 249,0±14,9 87 97 

não mac. 1590,4±9,1ª 806,2±5,8 66 100  2079,9±14,6a 278,1±9,6 86 98 

Fonte: o autor 

Letras diferentes na vertical indicam diferença estatística pelo teste de Tukey ao nível de 95% de confiança 
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Tabela 11 - Concentrações de minerais (média ± desvio padrão; n = 3) presentes 
nas frações bioacessíveis (FB) e residuais nos suplementos de espirulina (SP) 
após a digestão gástrica  

Concentração em mg kg -1  (%) 

Metais Amostra Total FB* Resíduo  FB 
Balanço 

de massa 

 SP1 9,1±0,6 5,2±2,1x10-1a 3,6±0,3  63 102 

Cu SP2 1,2±0,1 0,2±4,4x10-1c  1,1±0,1  17 108 

 SP3 2,2±0,3 0,4±0,1b  1,7±0,4  18 95 

Zn 

SP1 19,8±0,1 12,4±0,1a 6,1±2,6x10-1  63 93 

SP2 9,3±0,1 5,2±0,1b 3,2±0,1  55 90 

SP3 7,9±0,1 4,9±2,0x10-1c 2,9±0,2  62 99 

 SP1 61,4±0,5 31,5±4,3x10-1a 25,3±0,2  51 92 

Mn 
SP2 26,2±0,2 18,2±0,1c 6,2±0,2  69 93 

SP3 37,5±0,8 19,6±0,1b 15,2±0,2  52 93 

Fe 

SP1 2065,1±0,8 761,6±12,8a 1262,1±19,0  34 98 

SP2 664,4±1,1 215,6±1,1b 459,1±10,8  32 101 

SP3 684,2±0,5 146,2±1,5c 528,9±7,1  21 99 

Ca 

SP1 976,3±0,3 688,7±0,9a 290,4±6,2  70 100 

SP2 758,8±0,5 438,0±1,7c 312,8±3,9  58 99 

SP3 636,9±0,09 444,8±1,9b 189,3±8,5  70 100 

Mg 

SP1 2406,7±0,7 1590,4±9,1c 806,2±5,8  66 100 

SP2 3129,2±4,1 2386,7±9,5a 725,8±6,6  76 99 

SP3 3155,8±6,7 2038,4±9,2b 1108,6±32,3  65 100 

 Fonte: o autor 
*FB: Fração Bioacessível. Letras diferentes na vertical indicam diferença estatística pelo teste de 
Tukey ao nível de 95% de confiança. 

O intestino é um ambiente químico/bioquímico complexo no qual os íons 

metálicos podem interagir com enzimas e estão sujeitos a complexação, 

absorção e precipitação (LEUFROY et al., 2012; PELFRÊNE et al., 2012). 

Conforme observado na Tabela 12, a bioacessibilidade de Mg, Zn, Mn e Fe foi 

maior na fase gastrointestinal comparado com a fase gástrica (Tabela 11), 

comportamento semelhante foi observado na literatura para, Zn, Mn e Fe 

(KULKARNI et al., 2007) e  Zn, Cu e Fe em espirulina (PRINCIPE et al., 2020). 

De fato, Mg e Mn tendem a ser mais solúveis em pH intestinal (HERRERA-

AGUDELO; MIRÓ; ARRUDA, 2017; SZYMCZYCHA-MADEJA; WELNA; POHL, 

2015). Maiores frações bioacessíveis de metais na fase gastrointestinal podem 

ocorrer devido à enzimas digestivas presentes nessa fase que estão envolvidas 

na quebra de polissacarídeos em monossacarídeos e na degradação de 
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proteínas desnaturadas, liberando frações ligadas à proteína (ZHENG et al., 

2022). 

 

Tabela 12 - Concentrações de minerais (média ± desvio padrão; n = 3) presentes 
nas frações bioacessíveis (FB) e residuais nos suplementos de espirulina (SP) 
após a digestão gastrointestinal  

Concentração em mg kg -1  (%) 

Metais Amostra Total FB* Resíduo  FB 
Balanço 

de massa 

Cu 

SP1 9,1±0,6 7,4±0,3a 1,3±0,04  81 96 

SP2 1,2±0,1 1,2±1,6 x10-1b 0  100 100 

SP3 2,2±0,3 1,3±3,5x10-1b 0,7±2,6x10-1  59 91 

Zn 

SP1 19,8±0,1 17,8±1,2a 2,4±0,4  90 102 

SP2 9,3±0,1 7,6±0,2b 1,3±0,2  82 97 

SP3 7,9±0,1 6,9±0,1b 1,3±0,1  87 104 

Mn 

SP1 61,4±0,5 47,1±0,2a 6,6±0,2  77 87 

SP2 26,2±0,2 21,2±0,5c 5,0±2,8 x10-1  81 100 

SP3 37,5±0,8 24,4±0,5b 8,1±0,3  64 87 

Fe 

SP1 2065,1±0,8 926,2±9,6a 
 

1023,1±13,8  45 94 

SP2 664,4±1,1 283,8±3,9b 394,7±2,2  43 102 

SP3 684,2±0,5 252,3±4,8c 404,3±9,0  37 96 

Ca 

SP1 976,3±0,3 746,2±3,0a 180,3±2,4  76 95 

SP2 758,8±0,5 381,5±1,3b 398,8±2,8  50 103 

SP3 636,9±0,1 373,2±1,5c 231,9±10,1  59 95 

Mg 

SP1 2406,7±0,7 2088,3±8,8c 249,0 ± 15,0  87 97 

SP2 3129,2±4,1 2843,0±9,6a 348,5 ± 6,3  91 102 

SP3 3155,8±6,7 2574,9±9,1b 388,4 ± 10,4  82 94 

Fonte: o autor 

*FB: Fração Bioacessível. Letras diferentes na vertical indicam diferença estatística pelo teste de Tukey ao 
nível de 95% de confiança. 

De acordo com a Tabela 12, as maiores frações bioacessíveis na fase 

gastrointestinal nas amostras de espirulina foram observadas para Mg (82-91%) 

e Zn (82-90%), Cu (59ï100%)  seguidas de Mn (64ï81%) e Ca (50ï76%). 

Estudos de bioacessibilidade de minerais em suplementos alimentares infantis, 

também encontraram frações mais bioacessíveis para Mg e Mn (SILVA; FARIAS; 

CADORE, 2018).  

A espirulina SP1 apresentou, em geral, elevadas frações bioacessíveis na 

fase gastrointestinal (Tabela 12). A bioacessibilidade de Zn na espirulina SP1 foi 

alta (90%) e apresentou comportamento diferente dos demais elementos nas 
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correlações, sendo positivas com todos os minerais totais (Fig. 4a) e com fibras 

(insolúveis, solúveis e totais). Comportamento diferente foi observado para os 

demais elementos dessa amostra. Dessa forma, a correlação positiva de Zn.B 

com os minerais totais e fibras na SP1, comparado a SP2 e SP3, se deve ao seu 

maior conteúdo total de zinco.  

 

Figura 4- Correlação de Spearman entre as frações bioacessíveis dos minerais 
(Cu.B, Zn.B, Mn.B, Fe.B, Ca.B e Mg.B) (mg kg-1) com teor total de minerais (Cu, 
Zn, Mn, Fe, Ca e Mg) (a) e com a composição centesimal (b) da amostra SP1 na 
fase gastrointestinal 

 
Fonte: o autor 

 

O Cu foi o mineral com as menores quantidades encontradas em mg kg-1 

tanto no conteúdo total como nas frações bioacessíveis, em especial para SP2 

e SP3, comparado com os demais elementos, o que pode ter condicionado esse 

elemento a apresentar diferentes interações quando comparado aos seus pares.  

Correlações negativas foram observadas entre os elementos 

bioacessíveis (Cu.B, Mn.B, Fe.B, Ca.B e Mg.B) e seus respectivos conteúdos 

totais (Fig. 4a) para amostra SP1, indicando que quanto maior a concentração 

total desses elementos, menor é a porcentagem bioacessível. Isso também pode 

ser constatado ao se comparar a maior fração bioacessível do zinco, o elemento 

de menor concentração total, em relação aos demais elementos. Observou-se, 

ainda, que Ca.B e Mg.B apresentaram correlação negativa com ferro total, 

devido a elevada concentração de ferro na amostra SP1, indicando a interação 
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competitiva entre elementos com mesma carga (bivalentes), diminuindo a 

bioacessibilidade (COZZOLINO, 1997; HEMALATHA; PLATEL; SRINIVASAN, 

2007; SILVA et al., 2020). Interessante notar que para a amostra SP2 (Figura 

5a), Ca.B e Mg.B possuem correlação positiva com ferro total, devido a menor 

concentração de ferro comparado com SP1.  

  Observou-se correlações negativas dos minerais bioacessíveis (Cu.B, 

Mn.B, Fe.B, Ca.B, Mg.B) com as fibras (solúveis e insolúveis) na espirulina SP1. 

A fibra solúvel, por exemplo, pode aumentar a bioacessibilidade de minerais 

(MOREDA-PIÑEIRO et al., 2012), contudo a SP1 possui baixo teor de fibra 

solúvel (1,2%) e elevado teor de fibra insolúvel (19,6%) justificando sua 

correlação negativa. A combinação de alto teor de fibra insolúvel e baixo teor de 

fibra solúvel desfavorece a bioacessibilidade dos minerais na amostra SP1, 

tendo em vista que as fibras insolúveis podem diminuir a bioacessibilidade. É 

relatado que as fibras alimentares podem inibir a solubilidade de Ca, 

(ETCHEVERRY; GRUSAK; FLEIGE, 2012), Fe e outros minerais (PALAFOX-

CARLOS; AYALA-ZAVALA; GONZÁLEZ-AGUILAR, 2011; TOKALIOĴLU, 

2022), devido à alta afinidade que as fibras possuem com minerais. A fibra 

alimentar pode diminuir a formação de micelas, inibir a atividade enzimática e 

aumentar a viscosidade e volume do conteúdo do lúmen, realiza a troca de 

cátions em alimentos ricos em fibras devido à ligação de minerais e eletrólitos na 

fonte de fibra, promovendo menor fração bioacessível (OôCONELL et al., 2008; 

OLIVARES et al., 2001).  

Por outro lado, foi observado correlação positiva de Zn.B com fibras 

solúveis e insolúveis na espirulina SP1 (Fig.4b), o que pode ser justificado pela 

maior concentração de Zn total presente nessa amostra, em relação a SP2 e 

SP3. Outrossim, outros estudos também apontam correlação positiva entre Zn.B 

e fibras solúvel de amido de arroz (BOSSCHER et al., 2003) e fibra insolúvel em 

cultivares de milheto (KRISHNAN; MEERA, 2017). É relatado também que a 

pectina, uma das fibras solúveis presente na espirulina, não influencia 

negativamente na bioacessibilidade de Zn, mas prejudica a bioacessibilidade de 

Ca e Fe (BOSSCHER et al., 2003). Em razão dos numerosos grupos hidroxila, 

bem como grupos carbonila, encontrados em constituintes de polissacarídeos, 

as fibras alimentares são propensas a formar complexos com íons metálicos (LI 

et al., 2016). A natureza dessa interação com o zinco depende do número desses 
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grupos funcionais ionizáveis (hidroxila e carbonila) encontrados na fibra 

(BOSSCHER et al., 2003), pelo tipo de fibra (HEMALATHA; PLATEL; 

SRINIVASAN, 2007), e do processamento do alimento, alterando assim os 

complexos com as fibras alimentares (KHOUZAM; POHL; LOBINSKI, 2011).  

Na amostra SP2 a correlação positiva de Zn.B, Ca.B e Mg.B  com fibras 

solúveis (Fig.5b) pode ser explicada em face da amostra possuir maior 

porcentagem de fibras solúveis (2,8%). No entanto, correlação negativa para 

Cu.B e Mn.B foi observada em relação ao teor de fibras (solúveis e insolúveis), 

diferente ao observado para amostra SP3 (Fig. 6b). Nesse caso, a correlação 

positiva para SP3 pode ser justificada por apresentar menor teor de fibras 

insolúveis (11,2%) em relação a SP2 (16,3%).  

 

Figura 5- Correlação de Spearman entre as frações bioacessíveis dos minerais 
(Cu.B, Zn.B, Mn.B, Fe.B, Ca.B e Mg.B) (mg kg-1) com teor total de minerais (Cu, 
Zn, Mn, Fe, Ca e Mg) (a) e com a composição centesimal (b) da amostra SP2 na 
fase gastrointestinal 

 
Fonte: o autor 

 
Em geral, correlações positivas foram observadas entre Mg.B e proteínas 

em todas as amostras de espirulina, ressaltando as altas concentrações desse 

mineral bem como altos teores de proteínas. Estudos apontam que as proteínas 

podem aumentar a absorção intestinal de magnésio dos alimentos 

(BHARADWAJ; DARBARI; NAITHANI, 2014; BRINK, 1992; HUNT; SCHOFIELD, 

1969; IOM, 1997), ao formar complexos solúveis que posteriormente são 

bioacessíveis no intestino (ZHANG et al., 2022). Cu.B, Mn.B, Fe.B e Ca.B 
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também apresentaram correlações positivas com proteínas na amostra SP1, 

sendo esses, os elementos com as maiores frações bioacessíveis em mg kg-1 

dentre as três amostras de espirulina.  

Importante constatar que foi observada correlação negativa de Fe.B, Cu.B 

e Mn.B com proteínas na amostra SP2, que por sua vez apresentou a menor 

concentração de Fe em mg kg-1 dentre as amostras. Correlações negativas de 

minerais bioacessíveis com proteínas podem ser atribuídas ao efeito causado 

pela força iônica: as proteínas são hidrolisadas a aminoácidos durante a digestão 

in vitro e a maioria dos aminoácidos são solúveis e carregam cargas positivas ou 

negativas no pH fisiológico, aumentando a força iônica da fase aquosa. O 

aumento da força iônica pode resultar em uma menor solubilidade dos metais 

(efeito "salting-out") na fase aquosa e, portanto, a bioacessibilidade dos minerais 

é menor (VITALI; VEDRINA DRAGOJEVIĹ; ĠEBEĻIĹ, 2008; YU et al., 2010), 

sendo esse comportamento mais acentuado para aqueles elementos com menor 

concentração, como é o caso do Cu, Mn e Fe na amostra SP2 e Cu, Mn e Zn na 

SP3.  

Observou-se uma leve correlação negativa entre Cu.B, Zn.B, Mn.B e 

lipídios, e mais acentuada entre Ca.B e Mg.B com lipídios na amostra SP2. De 

fato, correlações negativas podem ser encontradas entre minerais e lipídios 

(MOREDA-PIÑEIRO et al., 2012), devido a formação de complexos insolúveis 

no intestino (CORTE-REAL; BOHN, 2018). A amostra SP2 possui o maior teor 

de lipídios, o que pode ter influenciado nas interações negativas com esses 

minerais. Por outro lado, ao analisar a correlação dos minerais bioacessíveis 

com lipídios para amostra SP1, com exceção do zinco, constata-se forte 

correlação positiva. Esse resultado pode ser explicado com base nas maiores 

concentrações dos minerais na amostra SP1 comparada com as amostras SP2 

e SP3, uma vez que o teor de lipídios é muito similar entre as amostras.  
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Figura 6- Correlação de Spearman entre as frações bioacessíveis dos minerais 
(Cu.B, Zn.B, Mn.B, Fe.B, Ca.B e Mg.B) (mg kg-1) com teor total de minerais (Cu, 
Zn, Mn, Fe, Ca e Mg) (a) e com a composição centesimal (b) da amostra SP3 na 
fase gastrointestinal.

  
Fonte: o autor 

 

Uma interação negativa entre Fe.B e Zn foi observada para as amostras 

SP2 e SP3 (Fig. 5a e 6a), que possuem menores concentrações totais de Zn e 

Fe quando comparadas com a SP1. Esse efeito também foi relatado em estudos 

anteriores, onde observou-se a atuação do Zn como regulador da absorção do 

Fe (IYENGAR; PULLAKHANDAM; NAIR, 2012; RAMÍREZ-OJEDA; MORENO-

ROJAS; CÁMARA-MARTOS, 2018). Uma correlação negativa de Cu.B com Zn 

total na amostra SP2 foi observada. Comportamento similar foi relatado em 

farinha de banana verde (FERREIRA; TARLEY, 2020b). Na amostra SP3, as 

interações negativas entre Cu.B e minerais totais, podem justificar a menor 

porcentagem bioacessível dentre as três amostras. 

Khouzam e colaboradores (2011)  avaliaram a bioacessibilidade de Fe, 

Zn e Mn em alguns alimentos e observou-se que concentrações totais de ferro 

em pães (43,6 mg kg-1), em pepino (4,0 mg kg-1), abóbora (10,8 mg kg-1) e maçã 

(3,7 mg kg-1) apresentaram frações bioacessíveis variando de 6,8 a 12% e em 

queijos (4,3 mg kg-1) variaram de 50-84 % Fe.B.  Quando comparamos as 

frações de Fe bioacessível encontradas nos alimentos tradicionais (KHOUZAM; 

POHL; LOBINSKI, 2011), nos vegetais (50 mg kg-1) e na maioria das carnes (100 

mg.kg-1) (SOTELO et al., 2010) com as amostras SP1, SP2 e SP3, observa-se 
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que o Fe na espirulina possui maior concentração total e maior fração 

bioacessível em mg kg-1. 

Kougia et al. (2023) determinaram a bioacessibilidade de ferro em 

espirulina com e sem enriquecimento de ferro e o Fe.B para espirulina não 

fortificada foi 450 mg kg-1, sendo menor que a fração bioacessível de ferro obtida 

para SP1 (926,2 mg kg-1) e maior que SP2 e SP3 (283,8 e 252,3 mg kg-1)  

ressaltando que todas são espirulinas não fortificadas. Principe e colaboradores 

(2020), avaliaram a influência dos excipientes na bioacessibilidade de Fe em 

sete suplementos de espirulina. Na fase gastrointestinal, as maiores frações 

bioacessíveis de ferro foram obtidas nas amostras que não possuíam 

excipientes em sua formulação, sendo elas M1 (426,4 mg kg-1) e M3 (221,1 mg 

kg-1). Comparando M1 com SP1, M1 possui menor Fe bioacessível. Nas 

amostras SP2 e SP3, as frações bioacessíveis de ferro foram maiores que M3 e 

menores que M1.  

 

5.5 BIOACESSIBILIDADE DOS MINERAIS NO CAMU-CAMU 
 

Os resultados das frações bioacessíveis (%) para os minerais presentes 

nas amostras de camu-camu, analisadas na fase gástrica e gastrointestinal, são 

apresentados nas Tabelas 13 e 14, respectivamente. Conforme observado no 

balanço de massa das fases gástrica e gastrointestinal os resultados variaram 

de 90 a 104%, demonstrando a confiabilidade das análises de bioacessibilidade. 

A amostra CC1  se destacou na concentração de Ca total (2414,8 mg kg -1). As 

amostras CC2  e CC3 se destacaram no conteúdo de Mg total, sendo 9361,5 e 

1049,2 mg kg -1 respectivamente. A elevada concentração de Mg para CC2 pode 

estar associada a presença de silicato de magnésio e, para amostra CC3, 

possivelmente porque o produto é comercializado como polpa, casca e 

sementes. As amostras CC2 e CC3 apresentaram o mesmo comportamento 

para Cu.B  nas duas fases, sem solubilidade na fase gástrica e 100% 

bioacessível na fase gastrointestinal 
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Tabela 13 - Concentrações de minerais (média ± desvio padrão; n = 3) presentes 
nas frações bioacessíveis (FB) e residuais nos suplementos de camu-camu (CC) 
após a digestão gástrica  

Concentração em mg kg -1  (%) 

Metais Amostra Total FB* Resíduo  FB 
Balanço 

de massa 

 CC1 <LOQ** <LOQ <LOQ  <LOQ <LOQ 

Cu CC2 0,4±1,3x10-1a <LOQ 0,4±5,4x10-1  0 100 

 CC3 0,4±2,5x10-1a <LOQ 0,4±0,1  0 100 

Zn 

CC1 20,5±0,1 6,5 ± 0,3a 14,4 ± 0,5  32 102 

CC2 9,1±0,1 1,2±0,1c 7,0±0,1  13 90 

CC3 17,6±0,1 2,8 ± 3,3x10-1b 14,5±0,9  16 98 

 CC1 2,8±0,1 1,5± 1,1x10-1b 1,2± 0,1  54 96 

Mn CC2 9,3±0,2 0,9±0,2b 8,6±0,5  10 102 

 CC3 26,4±0,1 10,9±0,3a 15,9±0,5  41 101 

Fe 

CC1 4,8±6,1x10-3 4,7±0,2b <LOQ  98 98 

CC2 46,3±0,1 11,1±3,1x10-1a 35,6±0,4  24 101 

CC3 4,4±0,1 4,2±2,0x10-1c <LOQ  95 95 

Ca  

CC1 2414,8±21,8 2004,2±15,3a 391,3±8,6  83 99 

CC2 781,3±0,9 422,8±1,2c 370,7±10,5  54 101 

CC3 637,9±1,9 630,6±3,9b <LOQ  99 99 

Mg 

CC1 57,2±0,3 54,0±0,3c 3,6±0,1  94 101 

CC2 9361,5±22,0 257,9±1,6b 9103,5±14,2  3 100 

CC3 1049,2±21,5 963,9±0,9a 119,7±8,5  92 103 

Fonte: o autor 

*FB: Fração Bioacessível. **<LOQ: abaixo do limite de quantificação. Letras diferentes na vertical 
indicam diferença estatística pelo teste de Tukey ao nível de 95% de confiança. 

Os resultados obtidos para a bioacessibilidade de camu-camu, na fase 

gastrointestinal são apresentados na Tabela 14. A bioacessibilidade de todos os 

minerais analisados (exceto Zn) foi menor na amostra CC2, o que pode ser 

justificada possivelmente pela presença de excipiente (silicato de magnésio e 

dióxido de silício) em sua composição, também confirmada na alta porcentagem 

de cinzas dessa amostra. Quando comparamos as frações bioacessíveis das 

outras duas amostras (CC1 e CC3), observa-se que são maiores. Sendo 

mencionado nesse texto, a presença de excipientes em suplementos 

alimentares, pode reduzir a bioacessibilidade de minerais (PRINCIPE et al., 

2020). 
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Tabela 14 - Concentrações de minerais (média ± desvio padrão; n = 3) presentes 
nas frações bioacessíveis (FB) e residuais nos suplementos de camu-camu (CC) 
após a digestão gastrointestinal  

Concentração em mg kg -1  (%) 

Metais Amostra Total FB* Resíduo  FB 
Balanço 

de massa 

 CC1 <LOQ** <LOQ <LOQ  <LOQ <LOQ 

Cu CC2 0.4±1.3x10-1a 0,4±0,1a <LOQ  100 100 

 CC3 0.4±2.5x10-1a 0,4±0,1a <LOQ  100 100 

 

Zn 

CC1 20,5±0,1 8,5±0,1a 12,1±0,8  41 100 

CC2 9,1±0,1 4,6±0,2c 4,7±0,2  51 102 

CC3 17,6±0,1 5,4±0,2b 11,1±0,2  31 94 

Mn 

CC1 2,8±0,1 2,5±0,2b <LOQ  93 93 

CC2 9,3±0,2 0,7±5,0x10-2c 8,7±0,3  7 101 

CC3 26,4±0,1 22,1±1,0a 3,9±0,3  84 98 

 CC1 4,8±6,1x10-3 4,7±6,2x10-2b 0,2±3,5x10-2  98 102 

Fe CC2 46,3±0,1 14,9±0,1a 30,5±0,6  32 98 

 CC3 4,4±0,1 4,6±7,5x10-2b <LOQ  104 104 

Ca 

CC1 2414,8±21,8 1772,8±1,4a 636,7±11,2  73 100 

CC2 781,3±0,9 500,5±3,4b 278,3±10,7  64 100 

CC3 637,9±1,9 565,5±0,9c 70,3±1,2  89 100 

Mg 

CC1 57,2±0,3 56,9±0,1c 1,5±0,3  99 102 

CC2 9361,5±22,0 390,2±2,6b 8948,8±70,2  4 100 

CC3 1049,2±21,5 833,5±0,9a 221,4±13,8  79 100 

Fonte: o autor 
Letras diferentes na vertical indicam diferença estatística pelo teste de Tukey ao nível de 95% 
de confiança.* FB: Fração Bioacessível. ** <LOQ: abaixo do limite de quantificação. 

 

Ao analisarmos a Tabela 14, é possível inferir que quanto menor a 

concentração do mineral na amostra maior sua bioacessibilidade, isso pode ser 

confirmado pela fração bioacessível de Zn (51%) e Cu (100%) na amostra CC2, 

Mn (93%) na amostra CC1, Fe (98% e 104%) nas amostras CC1 e CC3, 

respectivamente, Cu (100%) e Ca (89%) na amostra CC3 e Mg (99%) na amostra 

CC1. 
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Figura 7-  Correlação de Spearman entre as frações bioacessíveis dos minerais 
(Zn.B, Mn.B, Fe.B, Ca.B e Mg.B) (mg kg-1) com teor total de minerais (Zn, Mn, 
Fe, Ca e Mg) (a) e com a composição centesimal e vitamina C (b) da amostra 
CC1 na fase gastrointestinal 

 
Fonte:  o autor 

 

Em camu-camu o Ca.B apresentou correlação positiva com Zn total nas 

amostras CC1 (Fig. 7a) e CC3 (Fig. 9a), o inverso ocorreu na amostra CC2 

(Fig.8a), visto que essa amostra possui menor concentração de Zn ( 9,1 mg kg-

1) e menor bioacessibilidade de Ca. Correlação negativa de Ca.B com Zn total 

também foi observada em farinhas de banana verde (FERREIRA; TARLEY, 

2020a). Pode-se dizer que para o sistema Ca.B/Zn, quanto menos Zn menos 

Ca.B. 

Observou-se correlações negativas de Mn.B com Ca total em todas as 

amostras de camu-camu. Estudos apontam, que o Ca pode atuar como um 

inibidor da bioacessibilidade de Mn (AFFONFERE et al., 2021; SZYMCZYCHA-

MADEJA; WELNA; POHL, 2015). Dentre as três amostras, o camu-camu CC1 

possui a menor concentração de Mn (2,8 mg kg-1 ) o que pode justificar sua alta 

fração bioacessível. Em estudo de bioacessibilidade de minerais em farinhas de 

aveia e farinhas de casca de maracujá, o Mn, com menores concentrações totais, 

apresentou maiores frações bioacessíveis que Ca que por sua vez  (FERREIRA; 

TARLEY, 2021). 

Fe.B apresentou  correlações negativas com Zn e Mn total na amostra 

CC1 (Fig 7a), com todos os minerais totais na amostra CC2 (Fig.8a), no entanto 

isso não se repetiu para CC3 (Fig. 9a) sendo nesta amostra, o mineral totalmente 














