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“......those things which we designate as food, 

to give us life and power and thought. “   

Wilbur Olin Atwater 
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RReessuummoo  

O uso de compostos de origem natural no fabrico alimentos destinados a uma 

alimentação destinada a fins medicinais específicos, otimizando ao máximo as 

propriedades nutricionais dos alimentos pode constituir uma forma de aumentar a 

acessibilidade e a palatabilidade destas fórmulas. Neste sentido, os 

pseudocereais como a quinoa, o amaranto e o trigo-sarraceno, pelo seu valor 

nutricional e ausência de glúten, são ingredientes a considerar. 

O principal objetivo desta tese foi avaliar o efeito da maltagem e da confeção 

(cozedura e cozedura a vapor) no valor nutricional e na bioacessibilidade de 

nutrientes dos pseudocereais amaranto, quinoa e trigo-sarraceno, com vista à 

incorporação destes ingredientes em produtos alimentares destinados a fins 

alimentares específicos. Como termo de comparação foi avaliado o efeito da 

cozedura no valor nutricional na bioacessibilidade de nutrientes do arroz branco 

polido (agulha e carolino). Avaliou-se ainda a evolução dos teores em acrilamida 

na quinoa quando sujeita ao processo de torragem com vista ao desenvolvimento 

de aromas potencialmente mais apreciados pelos consumidores; e o efeito da 

granulometria de farinhas de quinoa crua na bioacessibilidade dos seus nutrientes 

foi também avaliado. 

Para tal, após um processo de amostragem seletivo das diferentes amostras de 

arroz e pseudocereais, foram realizados diferentes processamentos culinários e 

de maltagem. As amostras cruas e sujeitas a processamento foram avaliadas 

nutricionalmente através da determinação de macronutrientes, aminoácidos, 

folatos, minerais, oligoelementos e elementos traço e quanto à presença de 

contaminantes. 
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A retenção dos nutrientes foi maior no amaranto cozido e maltado para os 

aminoácidos e folatos, respetivamente. Para quinoa foi a cozedura que induziu 

menores perdas nutricionais, com exceção do aminoácido cisteína e dos folatos. 

Para o trigo-sarraceno foi a maltagem o processo que produziu menores perdas 

de aminoácidos e folatos, induzindo, no entanto, maiores perdas de minerais e 

oligoelementos. Os pseudocereais constituem uma importante reserva de 

aminoácidos, com PDCAAS próximos de 1,00 e significativamente mais elevados 

que o arroz polido. Os PDCAAS das proteínas puderam ser ordenados de forma 

decrescente da seguinte forma: quinoa > trigo sarraceno > amaranto > arroz. 

Observou-se contudo um decréscimo da qualidade proteica durante a confeção 

relativamente ao alimento cru. A maltagem preservou a qualidade proteica dos 

pseudocereais.  

Os pseudocereais, com destaque para a quinoa, constituem uma fonte importante 

de folatos altamente bioacessíveis. Nas sementes de amaranto, os valores de 

ferro, cálcio, potássio e magnésio são geralmente mais elevados do que os 

encontrados noutros grãos sendo que o seu uso como ingrediente na elaboração 

de formulações pode ajudará a melhorar o perfil mineral destes produtos. A fibra 

dietética é outra componente de relevância fisiológica encontrada em quantidades 

abundantes nas sementes dos pseudocereais. Verificou-se ainda que durante a 

torragem da quinoa ocorre a síntese de acrilamida atingindo altos teores 

indesejáveis  

No que diz respeito à bioacessibilidade no amaranto foi a cozedura tradicional que 

induz o maior aumento da bioacessibilidade para todos os nutrientes estudados. 

Na quinoa foi a maltagem que produz esse efeito em maior percentagem. No 

trigo-sarraceno, a cozedura, quer tradicional quer a vapor são as formas de 
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processamento mais eficazes para aumentar a bioacessibilidade das proteínas, 

folatos e minerais. De acordo com os resultados obtidos os pseudocereais 

constituem uma fonte de muitos aminoácidos, folatos e minerais altamente 

bioacessíveis, contendo teores substancialmente mais elevados do que o arroz. 

Verificou-se ainda que uma menor granulometria das farinhas de quinoa 

aumentou significativamente a bioacessibilidade dos seus nutrientes.  

O elevado valor e bioacessibilidade dos nutrientes dos pseudocereais, em 

especial após os processamentos, fazem com que estes produtos representem 

uma importante opção como ingredientes integrados em produtos dietéticos 

destinados a fins medicinais específicos, incluindo as fórmulas entéricas ricas em 

fibra e produtos isentos de glúten. 

 

Palavras-Chave: Amaranto, Quinoa, Trigo-Sarraceno, Arroz, Perfil Nutricional, 

PDCAAS, Bioacessibilidade. 
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AAbbssttrraacctt  

The use of naturally occurring compounds in the manufacture of medical foods, by 

optimizing the nutritional properties of food, can be a way to increase the 

accessibility and palatability of these formulas. The use of pseudocereals such as 

quinoa, amaranth, buckwheat and rice may be, for their nutritional value, and 

gluten free properties, a valid alternative. 

The main objective of this thesis was to evaluate the effect of malting and 

confection (boiling and steaming) on the nutritional value and bioaccessibility of 

nutrients from pseudocereals amaranth, quinoa and buckwheat, in order to 

incorporating these ingredients in foods for specific dietary purposes. For 

comparative purposes, the effects of cooking on the nutritional value in the 

bioaccessibility in nutrients of polished white rice (Indica and Japonica) were also 

evaluated. Levels of acrylamide in the quinoa when subjected to roasting process, 

for the development of potentially more appreciated aromas; and the effect of 

particle size of raw quinoa flour in the bioaccessibility of nutrients was also 

evaluated. 

After a selective sampling plan of samples, rice and pseudocereals were 

submitted to various culinary and malting processes. The raw and processed 

samples were nutritionally evaluated through the determination of macronutrients, 

amino acids, folates, minerals and trace elements as also for the presence of 

contaminants. 

The nutrient retention was higher in baked amaranth and malted for amino acids 

and folate, respectively. For quinoa, is the cooking method that induced lower 

nutrient losses, with the exception of cysteine and folates. For buckwheat was 
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malting process that produced the lowest losses of amino acids and folates, 

inducing, however, greater losses of minerals and trace elements. The 

pseudocereals constitute an important reserve of amino acids, with PDCAAS close 

to 1.00 and significantly higher than the polished rice. The PDCAAS of proteins 

could be sorted in descending order as follows: quinoa> buckwheat> Amaranth> 

rice. There was however a decrease in protein quality during quilting relative to the 

raw food. The malting preserved the protein quality of pseudocereals. 

The pseudocereals, especially quinoa are an important source of highly 

bioacessible folates. In amaranth seeds, iron values, calcium, potassium and 

magnesium are generally higher than those found in other grains and their use as 

an ingredient in the preparation of formulations can help improve the mineral 

profile of these products. Dietary fiber is another physiological relevance 

component found in abundant quantities in the seeds of pseudocereals. It was 

also found that during the roasting of quinoa occurs acrylamide synthesis reaching 

undesirable high levels. 

Regarding the bioaccessibility in amaranth was the traditional cooking that induces 

a greater increase in bioaccessibility for all nutrients studied. On the malting was 

quinoa which produces this effect at higher percentage. In buckwheat, cooking, 

both using traditional and steam are the most effective ways to increase 

processing bioaccessibility of proteins, folates and minerals. According to the 

results obtained pseudocereals are a source of many amino acids, folates and 

highly bioaccessible minerals containing substantially higher levels than rice. 

It was also found that a smaller particle size of the quinoa flour significantly 

increased their bioaccessibility of nutrients. 
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The high value and bioaccessibility of nutrients from pseudocereals, especially 

after processing, make these products an important option as ingredients in 

dietary products for special medical purposes, including enteral formulas fiber 

containing and gluten-free products. 

 

Keywords: Amaranth, Quinoa, Buckwheat, Rice, Nutritional Profile, PDCAAS, 

Bioaccessibility. 
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1. Introdução 

São atualmente comercializadas várias fórmulas entéricas compostas por 

ingredientes quimicamente definidos, extraídos de alimentos ou de origem 

sintética. Aos ingredientes extraídos faltam os constituintes minoritários como 

vitaminas, minerais e fitoquímicos, entre outros compostos com atividade 

biológica, perdidos durante o processamento das matérias-primas alimentares. 

Adicionalmente, torna-se necessário aromatizar artificialmente estas formulações 

para lhes conferir palatabilidade. Os custos associados ao processamento e 

embalagem tornam estes produtos geralmente dispendiosos, o que limita o 

acesso aos que deles necessitam (Kaur, 2009).  

O uso de ingredientes naturais sem refinação ou minimamente refinados, 

maximizando as suas propriedades biológicas, em formulações entéricas é uma 

forma melhorar a qualidade nutricional e sensorial destes produtos e, 

potencialmente aumentar a sua acessibilidade.  

O trigo-sarraceno, a quinoa e o amaranto são exemplos de pseudocereais, assim 

chamados por serem plantas dicotiledóneas e, portanto, não cereais 

(monocotiledóneas), mas que, por produzirem sementes ricas em amido, como os 

cereais, são chamados de "pseudocereais". Nutricionalmente, destacam-se pela 

elevada qualidade da proteína, ausência de glúten e por possuírem algumas 

vitaminas e minerais em maior quantidade, quando comparados com os cereais. 

Assim, propõe-se com esta tese explorar o potencial de utilização de ingredientes 

à base de pseudocereais integrais, cozidos ou maltados, em fórmulas entéricas, 

enfatizando o seu conteúdo e bioacessibilidade das proteínas, dos minerais e dos 

folatos.  
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Adicionalmente, tendo como foco o desenvolvimento de ingredientes para 

produtos alimentares adequados a pessoas com intolerância ao glúten, as 

propriedades nutricionais dos pseudocereais serão comparadas com as do arroz, 

sendo este último o cereal isento de glúten mais produzido no mundo (FAOSTAT, 

2013) e uma das matérias-primas mais utilizada em produtos alimentares 

adequados a pessoas com intolerância ao glúten como fornecedora de hidratos 

de carbono, juntamente com o milho e a batata (Luz, 2014). 

Esta tese, após a revisão da literatura, no capítulo 1, e identificação dos objetivos, 

no capítulo 2, está organizada em mais 3 capítulos: 

O capítulo 3 descreve os processos de amostragem dos alimentos e as condições 

de processamento culinário, de maltagem e de moagem. Descreve igualmente os 

métodos analíticos necessários ao estudo do perfil nutricional dos alimentos crus 

e processados. Entre eles, os utilizados para análise de macronutrientes 

(humidade, proteína, gordura total, fibra total e amido); aminoácidos (essenciais e 

não essenciais); folatos; minerais (cálcio, fósforo, potássio, sódio, magnésio) e 

oligoelementos (ferro, cobre, zinco, manganês, selénio, molibdénio, cobalto, lítio, 

vanádio, estrôncio e níquel) e contaminantes (arsénio, cádmio, chumbo). Avaliou-

se ainda o teor de acrilamida, um composto formado essencialmente durante o 

processamento a altas temperaturas. Este capítulo inclui ainda a descrição da 

otimização e da aplicação do processo de digestão in vitro que permitiu avaliar o 

efeito dos processamentos das matérias-primas na bioacessibilidade dos vários 

nutrimentos.   

O capítulo 4 inclui a exposição detalhada dos resultados obtidos, bem como a 

análise dos efeitos do processamento, quer na composição dos diferentes 

nutrientes, quer na bioacessibilidade dos mesmos.  
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O capítulo 5 inclui a discussão dos resultados apresentados no capítulo 4, e as 

conclusões, reunindo de uma forma sistematizada a intercomparação entre os 

diferentes alimentos necessária à otimização das escolhas dos processamentos 

necessários para a introdução dos pseudocereais nas formulações para 

alimentação especial. 

1.1. Alimentos destinados a fins medicinais específicos de 

origem natural 

Os alimentos destinados a fins medicinais específicos são legalmente definidos 

como “alimentos especialmente transformados ou compostos e destinados a 

satisfazer os requisitos nutricionais de pacientes, incluindo lactentes, e para 

consumo sob supervisão médica. Destinam-se à alimentação exclusiva ou parcial 

de pacientes com capacidade limitada, diminuída ou alterada para ingerir, digerir, 

absorver, metabolizar ou excretar alimentos correntes ou alguns dos nutrientes 

neles contidos ou metabolitos, ou cujo estado de saúde determine requisitos 

nutricionais particulares que não possam ser satisfeitas por uma modificação do 

regime alimentar normal” (Comissão Europeia, 2013). Incluem-se nesta definição, 

as fórmulas entéricas, nutricionalmente completas ou incompletas, administradas 

por via oral ou por sonda (Lochs et al., 2006). 

A alimentação especial é, em casos clínicos devidamente identificados, a forma 

mais adequado de alimentar os pacientes, e estão demonstrados benefícios na 

sua capacidade de resposta ao tratamento, reduzindo o tempo de assistência 

hospitalar, a morbilidade e mortalidade (National Collaborating Centre for Acute 

Care at The Royal College of Surgeons of England, 2006). 
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A desnutrição afeta um número inaceitável de pacientes em hospitais europeus. 

Estudos demonstram que, por exemplo em Inglaterra, a prevalência de 

desnutrição em ambiente hospitalar pode variar entre 19 a 60% (Rebecca J 

Stratton et al., 2004). Outro estudo do mesmo autor evidenciou que a desnutrição 

surge nos hospitais em 58% dos doentes admitidos (41% de alto risco de 17% em 

médio risco), e que esta população apresenta uma maior taxa de mortalidade, e 

um maior tempo de internamento, em comparação com o grupo de baixo risco 

(R.J. Stratton, King, Stroud, Jackson, & Elia, 2006). A desnutrição aquando da 

admissão em ambiente hospitalar e o risco de desnutrição associado à 

hospitalização pode conduzir a diversos efeitos adversos, tais como o aumento 

das infeções por diminuição da resposta imunológica, redução de massa 

muscular, entre outras, aumentando assim a permanência nesse ambiente 

(Kondrup et al., 2002). 

Em Portugal estudos realizados revelam a prevalência de doentes em risco 

nutricional varia entre 29 e 47%, e que a prevalência de risco nutricional no 

momento da admissão hospitalar, apresentou um valor global de 52%, risco alto 

em 35% dos caso e risco médio em 17% (Cunha, Ruivo, & Ferro, 2012; Matos, 

2007). 

Em contexto hospitalar e doméstico, tem-se verificado um aumento da utilização 

de fórmulas entéricas (Pullon, 2013).  

Contudo grande parte das fórmulas entéricas disponíveis no mercado são 

baseadas em ingredientes quimicamente definidos, onde maltodextrinas, glicose e 

frutose são fontes de hidratos de carbono, caseínato de sódio ou de cálcio, 

hidrolisados proteicos ou aminoácidos servem como fonte proteica, e óleo de 

soja, de milho ou de canola, triacilgliceróis de ácidos gordos de cadeia média, ou 
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lipídeos estruturados, como fonte de gordura. A estes ingredientes quimicamente 

definidos faltam fatores estimulantes e protetores, presentes em alimentos 

naturais (Tabela 1.1). 

Tabela 1.1 - Características de formulações entéricas e recomendações de uso. 

Tipo de Formula Recomendações de uso 

Fórmula Polimérica Standard 
(Brown, Roehl, & 

Betz, 2014; Kulick & Deen, 2011)
 

 

 Nutricionalmente completa, geralmente 

isotónica, sem lactose; 

 Fontes de macronutrientes: proteínas 

intactas, polímeros de glicose ou 

maltodextrinas, óleo de canola, 

triacilgliceróis de cadeia média; 

 Doses recomendadas para vitaminas e 

minerais em 1 a 1,5 L; 

 Fornecem 1-2 kcal/mL (adultos);   

 As fórmulas infantis geralmente fornecem 1 

kcal/mL e 85% de água; 

 Pode conter pré e probióticos. 

Destinado a pacientes sem distúrbios graves de má 

absorção mas que não conseguem ingerir 

nutrientes e calorias suficientes. 

Um estudo retrospetivo dos pacientes a quem são 

administradas fórmulas normocalóricas ou calóricas 

(ambas as dietas isocalóricas) revela que os 

pacientes que recebem fórmulas normocalóricas 

tinham um tempo reduzido de permanência em 

unidades de cuidados intensivos e de dias de 

ventilação, assim como nos níveis médios de 

glicose.
(Chen & Peterson, 2009)

 

Fórmula Polimérica Hipercalórica 
(Kulick & Deen, 

2011)
 

 

 Aumento no conteúdo calórico normalmente 

conseguida pelo aumento do teor de 

gordura; 

 2 kcal/mL (fórmulas para adultos); 

 1,5 kcal/mL (fórmulas para crianças). 

Pacientes com restrições de líquidos (por exemplo, 

insuficiência cardíaca congestiva, síndrome de 

secreção inadequada da hormona antidiurética) ou 

por aumento das necessidades calóricas (por 

exemplo, trauma ou doença grave). 

Fórmula Polimérica Hiperproteica
 (Kulick & Deen, 

2011)
 

 

 1 a 1,5 kcal/mL; 

 18 a 25 % das calorias totais em proteína. 

 

Pacientes com estado hipercatabólico ou com 

necessidade de elevados teores de proteína, 

cicatrização de feridas. 

Alguns estudos mostraram que fórmulas entéricas 

ou suplementos orais enriquecidas em proteína, 

arginina, zinco podem acelerar a cicatrização de 

úlceras de pressão em pacientes idosos 

institucionalizados.
(Cereda, Gini, Pedrolli, & Vanotti, 2009)  
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Tipo de Formula Recomendações de uso 

Fórmula Polimérica com Fibra
 (Brown et al., 2014; 

Kulick & Deen, 2011)
 

 

 Fibras solúveis e insolúveis, principalmente 

à base de soja em concentrações variáveis 

(de 4 a 22 g de fibras totais por L); 

 Pode conter prebióticos na forma de 

frutooligossacarídeos, oligofrutose ou de 

inulina; 

 Também pode conter probióticos; 

 Normalmente isotónica. 

Destina-se a melhorar a saúde do trato 

gastrointestinal e a regular a frequência e/ou a 

consistência das fezes, mantendo saudável a flora 

do trato gastrointestinal. 

Promove a regular função intestinal, principalmente 

na prevenção de obstipação após longos períodos 

de nutrição entérica e diminuição da diarreia após 

nutrição entérica de curta duração; 

Pode ser benéfico para a microbiota quando 

utilizado a longo prazo.
(Chen & Peterson, 2009)

 

Fórmula destinada ao doente diabético ou 

com intolerância à glicose 
(Brown et al., 2014; Kulick 

& Deen, 2011)
 

 

 Baixo teor de hidratos de carbono, elevado 

ratio em ácidos gordos monoinsaturados, 

fibras solúveis e insolúveis; 

 40% da energia proveniente de hidratos de 

carbono, 40% de gorduras, e 20% de 

proteína; 

 Fontes de macronutrientes: proteínas 

intactas, polímeros de glicose ou de 

maltodextrina, óleo de canola, triglicéridos 

de cadeia média; 

 1 kcal/mL.  

Os teores de fibras solúveis e de gordura podem 

retardar o esvaziamento gástrico e evitar o 

aumento da glicemia (hiperglicemia). 

Os benefícios clínicos de fórmulas destinadas ao 

doente diabético não são claros, no entanto podem 

ajudar a gerir os níveis de glicose no sangue a 

curto prazo; não foram avaliados resultados a longo 

prazo.
(Chen & Peterson, 2009)

 

Fórmulas destinadas ao doente renal 
(Brown 

et al., 2014; Kulick & Deen, 2011)
 

 

 Fontes de macronutrientes: proteínas 

intactas, polímeros de glicose ou 

maltodextrina, óleo de canola, triacilgliceróis 

de cadeia média; 

 Potássio, fósforo, magnésio mais baixos do 

que nas restantes fórmulas poliméricas; 

 Alta concentração de proteína nas fórmulas 

recomendadas para pacientes dialisados e 

baixa concentração para os não dialisados. 

Não há estudos comparativos de eficácia que 

demonstrem a superioridade de fórmulas 

destinadas ao doente renal sobre as fórmulas 

poliméricas standard.(Imad, Rima, Cesar, & Bruce, 

2008) 

Uma fórmula polimérica standard deve ser a 

primeira linha para pacientes com insuficiência 

renal. Se existirem ou se desenvolverem alterações 

significativas nos níveis de eletrólitos, deve ser 

considerada uma fórmula renal. 

Devido ao hipercatabolismo associada à diálise 
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Tipo de Formula Recomendações de uso 

contínua e às perdas que ocorrem no filtrado, deve 

ser fornecida uma quantidade de proteína de até 

2,5 g/kg de peso corporal para manter positivo o 

balanço de azoto. 

Fórmulas standard hiperproteicas sem restrição de 

líquidos devem ser usadas em pacientes críticos 

hemodialisados; as fórmulas para doentes renais 

podem ser usadas em doentes com alterações 

eletrolíticas não hemodialisados  

Fórmulas destinadas ao paciente bariátrico 
(Brown et al., 2014)

 
 

 Com aproximadamente 37% de kcal em 

proteína para manter o balanço de azoto 

positivo;  

 Baixo teor em hidratos de carbono para o 

controle da glicose e EPA/DHA para modular 

a resposta inflamatória. 

Destina-se a pacientes com IMC > 30 kg/m
2 

O aporte energético não deve ser superior a 60% - 

70% das necessidades, mas deve fornecer a 

proteína adequada.
 

Fórmulas destinadas ao doente pulmonar 
(Brown et al., 2014; Kulick & Deen, 2011)

 
 

 Fontes de macronutrientes: proteínas 

intactas, polímeros de glicose ou 

maltodextrina, óleo de canola, triacilgliceróis 

de cadeia média; 

 Para reduzir a produção de dióxido de 

carbono, estas fórmulas contêm > 50% do 

valor energético total provenientes de 

gordura, com hidratos de carbono < 30% e 

um teor de proteína entre 16% -18%; 

 Contêm tipicamente ácidos gordos ω-3 

derivados de óleo de peixe (EPA/DHA) para 

potenciar as propriedades anti-inflamatórias 

e antioxidantes; 

 1,5 kcal/mL. 

Potencialmente úteis em pacientes com doença 

pulmonar crónica; para ajudar no desmame da 

ventilação mecânica. Globalmente a evidência da 

eficácia é inconclusiva. 

Fórmulas com elevados rácios de ácidos gordos ω-

3/ω-6 e antioxidantes devem ser consideradas para 

pacientes com lesão pulmonar aguda e síndrome 

respiratória aguda.(Chen & Peterson, 2009)  

Fórmulas destinadas ao doente pulmonar devem 

ser usadas com cautela entre os pacientes com 

sepsis ou críticos. 

Fórmula destinada ao doente hepático 
(Brown 

et al., 2014)
 

 

 Menor teor de proteína com uma elevada 

percentagem de aminoácidos de cadeia 

ramificada e uma menor concentração de 

aminoácidos aromáticos para prevenir a 

Deve ser administrado como primeira linha em 

pacientes com encefalopatia hepática. 
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Tipo de Formula Recomendações de uso 

encefalopatia hepática; 

 Restritas em sódio para atenuar efeitos 

como a ascite. 

Imunonutrição/modulador imune 
(Brown et al., 

2014; Kulick & Deen, 2011)
 

 

 Geralmente ricas em proteínas; enriquecido 

com nutrientes específicos, como a arginina, 

glutamina, e ácidos gordos ω-3; pode conter 

fibra; 

 Fontes de macronutrientes: proteínas 

intactas, polímeros de glicose ou 

maltodextrina, óleo de canola, triglicéridos 

de cadeia média; 

 Fornece 1 a 1,5 kcal/mL. 

Pode ser potencialmente benéfica quando usada 

em pacientes submetidos a cirurgias eletivas. No 

entanto, a investigação ainda não é suficiente para 

recomendar fórmulas imunomoduladoras como 

rotina em pacientes críticos.  

Suportam o sistema imunológico, promovendo 

processo anti-inflamatório, aumentando a 

preservação dos enterócitos. Alguns estudos 

mostram que essas fórmulas podem diminuir a 

mortalidade, tempo de hospitalização, e infeções 

em pacientes em unidades de cuidados intensivos, 

após grandes cirurgias eletivas, trauma ou 

queimaduras e em pacientes críticos com 

ventilação mecânica.
(Wischmeyer, Dhaliwal, McCall, Ziegler, & 

Heyland, 2014)
 

Suplementação com Imunonutrição pode aumentar 

o risco geral de mortalidade em pacientes com 

sépsis.
(Chen & Peterson, 2009)

 

Fórmula Oligomérica 
(Kulick & Deen, 2011)

  

 Péptidos curtos e/ou aminoácidos livres 

como fonte de proteína;  

 Osmolaridade moderada ou alta, sem 

lactose; 

 Outras fontes de macronutrientes: polímeros 

de glicose ou maltodextrina, óleo de canola, 

triacilgliceróis de cadeia média; 

 1 a 1,5 kcal/mL. 

Síndromes de má absorção e insuficiência 

pancreática. 

É dispendioso e muitas vezes causam diarreia 

devido à maior osmolaridade. 

Não há diferenças significativas quando comparado 

com uma fórmula polimérica standard em pacientes 

com doença de Crohn.
(Chen & Peterson, 2009) 

 

Fórmula Elementar e Semi-elementar 
(Brown et 

al., 2014)
 

 

 Macronutrientes hidrolisados para maximizar 

a absorção. 

Destinado a pacientes com distúrbios de má 

absorção; não se destina a uso de rotina. 

Em pacientes com pancreatite, a fórmula elementar 

levou à redução significativa do tempo de 

hospitalização em comparação com fórmula 
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Tipo de Formula Recomendações de uso 

standard. 
(Chen & Peterson, 2009)

 

Fórmula Modular
(Chen & Peterson, 2009)

  

 Contém um único nutriente, tal como 

proteínas, gorduras ou hidratos de carbono. 

Formulações modulares podem ser utilizadas 

individualmente para tratar uma deficiência 

específica ou combinada com outras fórmulas para 

satisfazer completamente os requisitos nutricionais 

(por via oral ou por sonda). 

 

Antes das fórmulas entéricas comerciais estarem disponíveis no mercado eram 

utilizadas fórmulas baseadas em alimentos completos liquidificados, 

confecionados ou não, preparadas nas cozinhas hospitalares ou domésticas. 

Estas formulações permitem que os pacientes recebam a compostos presentes 

nos alimentos que não se encontram normalmente nas fórmulas comerciais, tais 

como os fitoquímicos (Brown et al., 2014). Contudo, em contexto clínico, existe 

incerteza sobre o valor nutricional destas fórmulas não padronizadas. Em 

Portugal, a análise laboratorial de refeições elaboradas em meio hospitalar 

verificou que só 55% das refeições analisadas cumpriam as recomendações da 

Organização Mundial da Saúde (WHO, 2003) ou seja, cerca de 30 % das 

necessidades energéticas totais diárias. Algumas refeições apresentaram um 

valor energético muito baixo. Pela negativa destacaram-se as dietas líquidas orais 

e para sonda, com valores energéticos totais entre 51 e 226 kcal por dose 

(Santos, Fontes, & Mota, 2012) (Anexo D). Realça-se desta forma a necessidade 

do envolvimento do nutricionista no desenvolvimento destas formulações. 

Nos últimos anos têm surgido em alguns mercados fórmulas comerciais baseadas 

em alimentos completos liquidificados preparadas, principalmente, à base de 

ingredientes vegetais. 
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1.1.1. Processamento culinário e maltagem 

O valor nutricional, onde se inclui a bioacessibilidade, de alimentos naturais, 

nomeadamente, cereais, pseudocereais e leguminosas pode ser maximizado 

recorrendo a processos tecnológicos como a germinação e maltagem (Gamel & 

Linssen, 2006; Gibson, Perlas, & Hotz, 2006; Hotz & Gibson, 2007; Shohag, Wei, 

& Yang, 2012; F. Wu, Yang, Touré, Jin, & Xu, 2013). A maltagem é uma 

germinação controlada, seguida pela secagem controlada das sementes. É 

iniciada pela demolha dos grãos, também conhecida como maceração, seguida 

da fase de germinação, com subsequente ativação dos sistemas enzimáticos do 

grão que começam a mobilizar as reservas de amido para fornecer carbono e 

energia para o desenvolvimento do embrião. No momento apropriado do processo 

de germinação a aplicação de calor estabiliza o grão, em malte (Boulton & Quain, 

2006). Na maltagem, pretende-se minimizar o crescimento da semente para evitar 

a perda de açúcares, causada pelo crescimento e respiração. Ao mesmo tempo é 

maximizada expressão de enzimas e a consequente degradação do endosperma 

(Hoseney, 2010). 

Durante este processo, verifica-se o aumento da atividade de enzimas hidrolíticas 

endógenas das sementes, como as amílases e as protéases, o que diminui o 

poder espessante de suspensões aquosas de farinhas de maltes, aumentando 

assim a aplicabilidade destas matérias-primas em fórmulas entéricas destinadas a 

administração por sonda, em que se pretende controlar a viscosidade (Kaur, 

2009). 

Processos como a cozedura induzem a modificação da estrutura dos grânulos de 

amido em alimentos amiláceos, como algumas sementes e tubérculos, 

aumentando a sua digestibilidade (Capriles, Coelho, Guerra-Matias, & Arêas, 
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2008; Parada & Aguilera, 2007). Estudos desenvolvidos em indivíduos diabéticos 

saudáveis, demonstraram que diferentes tipos de alimentos ricos em amido 

podem produzir respostas glicémicas e insulinémicas pós-prandiais divergentes 

(Järvi et al., 1995). Um fator determinante nessa resposta é o tipo de tipo de 

processamento a que o alimento foi sujeito. Durante a cozedura, por exemplo, 

ocorre a descompactação, a hidratação e fragmentação da estrutura do grânulo 

de amido (gelatinização), o que facilita o acesso das amílases às ligações 

glicosídicas, aumentando assim a ação enzimática e por conseguinte, a resposta 

glicémica (Eelderink et al., 2015). 

Os processamentos térmicos com calor húmido como a cozedura ou a cozedura a 

vapor podem levar a perdas em micronutrientes termolábeis como vitaminas, por 

degradação química, e de micronutrientes hidrossolúveis como vitaminas, 

minerais e oligoelementos, por lixiviação para o meio de cozedura (Barampama & 

Simard, 1995; Kawashima & Valente Soares, 2003; Lešková et al., 2006). 

Contudo, o efeito do processamento térmico no conteúdo nutricional de muitos 

alimentos encontra-se, ainda por investigar. 

1.2. Pseudocereais 

Os pseudocereais, amaranto (Amaranthus sp.), quinoa (Chenpodium quinoa) e 

trigo-sarraceno (Fagopyrum esculentum e Fagopyrum Tartaricum), são, em 

termos botânicos dicotiledóneas, e não monocotiledóneas como os cereais 

(Berghofer & Schoenlechner, 2007; Schoenlechner, Siebenhandl, & Berghofer, 

2008). O cultivo e o consumo de pseudocereais encontram-se atualmente em 

grande expansão como alternativas aos cereais isentos de glúten como o arroz e 
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o milho. Isto acontece, também devido à sua riqueza nutricional (Kupper, 2005; 

Pagano, 2006). 

O amaranto e a quinoa foram as principais culturas utilizadas pelas civilizações 

pré-colombianas na América Latina. Como consequência da invasão e da 

conquista pelos espanhóis, o cultivo e consumo dessas culturas foram reprimidos 

e, posteriormente, continuou apenas numa escala reduzida. A produção de 

quinoa aumentou de 25,3 para 45,8 kt na Bolívia e de 32,6 para 44,2 kt no Peru, 

entre 2006 e 2012 (FAOSTAT, 2013). Apesar do aumento de produção o preço 

também aumentou drasticamente nestes 10 anos, sobretudo devido ao elevado 

aumento da procura nos Estados Unidos da América (EUA) e na Europa. O valor 

pago por tonelada de quinoa a produtores dos principais países exportadores, 

como a Bolívia, aumentou de 448,30 USD em 2006 para 1373,30 USD em 2012 

(FAOSTAT, 2013). Além de países da América Latina, o amaranto e a quinoa são 

produzidos nos EUA, China e Europa (Valencia-Chamorro, 2004).  

A quinoa é uma cultura com grande capacidade de adaptação e rusticidade, o que 

a torna relevante num cenário exigente onde aumentam as necessidades de 

alimentos e se devem diminuir os recursos necessários ao cultivo (solo, água, 

fertilizantes). Paralelamente, devido ao elevado conteúdo proteico, a inclusão das 

sementes de quinoa na dieta pode desempenhar um papel importante num 

contexto de desnutrição (Bhargava, Shukla, & Ohri, 2007).  

O trigo-sarraceno, originário da Ásia Central, foi importado por povos nómadas 

para a Europa Central e Oriental. Atualmente assiste-se a um retorno a este 

pseudocereal devido principalmente à procura por dietas sem glúten. A área total 

de solo dedicado a esta cultura era, no início deste século, de 2,5 Mha, o que 

representava uma produção mundial de 2 Mt de grãos por ano (Fabio, 
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Schoenlechner, Siebenhandl, & Berghofer, 2008). Em 2012, a Rússia produziu 

perto de 800 kt, seguida pela China (700 kt). Na Europa, foram produzidas 94,4 kt 

toneladas na Polónia e 238,7 kt na Ucrânia. O Japão é o principal importador de 

trigo-sarraceno com um volume de 56.5 kt/ano (FAOSTAT, 2013). 

Encontra-se vastamente documentado que o teor de proteína e minerais nos 

pseudocereais é maior do que em espécies de cereais (Alvarez-Jubete, Arendt, & 

Gallagher, 2009, 2010; Berghofer & Schoenlechner, 2006; Gorinstein et al., 2002; 

Schoenlechner et al., 2008; Valcárcel-yamani & Caetano, 2012). Na década de 

noventa a quinoa foi classificada pela National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) como um produto agrícola emergente, com excelentes 

propriedades para missões espaciais de longo prazo, devido ao seu elevado teor 

em proteínas e composição em aminoácidos, em particular no que respeita à 

lisina e aminoácidos sulfurados (Schlick & Bubenheim, 1993). 

O teor de proteína ronda os 13-17% no amaranto, 12-19% no trigo-sarraceno e 

12-15% na quinoa (Alvarez-Jubete et al., 2009; Christa and Soral-Śmietana, 

2008). Em comparação com os grãos de cereais mais comuns, os teores de 

proteína são maiores que no milho (Zea mays) (10%), e comparável ao do trigo 

(Triticum spp.) (13%). Estes pseudocereais contêm um menor conteúdo proteico 

quando comparados com sementes de leguminosas, como o feijão (Phaseolus 

vulgaris), com cerca de 24%, ou como a soja (Glycine max) com teores que se 

aproximam dos 36% (USDA, 2011). Os pseudocereais destacam-se por 

apresentarem uma melhor qualidade proteica, principalmente, devido ao teor em 

aminoácidos essenciais (AAE), em particular, a lisina (o aminoácido limitante nos 

cereais) e em aminoácidos sulfurados (os aminoácidos limitantes nas 

leguminosas) (WHO, 2007). O alto teor de arginina e histidina, ambos essenciais 
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para bebés e crianças, fazem com que o amaranto e quinoa sejam relevantes no 

âmbito da alimentação pediátrica (G. Wu, 2009).  

Nos pseudocereais, como a quinoa, as albuminas e globulinas são a principal 

fração das proteínas (44-77% da proteína total), maior do que as prolaminas (0,5-

7,0%) (Jancurová, Minarovicová, & Dandar, 2009). É por conterem muito pouca 

ou nenhumas prolaminas que os pseudocereais são considerados grãos isentos 

de glúten (Arendt & Bello, 2008; Moreno, Comino, & Sousa, 2014).  

O glúten é uma proteína que está presente no trigo, centeio, cevada e dá às 

massas a elasticidade desejada para a preparação de produtos de padaria e é 

amplamente utilizada como ingrediente no processamento de alimentos. Os 

principais componentes do glúten são as as prolaminas e a glutelina (WGO, 

2012). 

O teor de cinzas no amaranto e na quinoa é cerca de duas vezes mais elevado 

quando comparado com outros cereais. São particularmente elevadas as 

quantidades de cálcio, magnésio, ferro, potássio e zinco. O teor de cinzas em 

sementes de trigo-sarraceno é menor do que no trigo. Com exceção do cálcio, o 

trigo-sarraceno é mais rico em minerais que o arroz e o milho (Berghofer & 

Schoenlechner, 2007). 

São escassas as informações sobre os níveis de folatos em pseudocereais. 

Existem alguns valores publicados, no entanto todos eles se referem a teores de 

folatos totais, determinados por metodologias analíticas que não permitem a 

distinção e quantificação das diferentes formas desta vitamina. A National Nutrient 

Database for Standard Reference (USDA, 2011) atribui um valor de 82 mg de 

dietary folate equivalentes (DFE)/100 g de amaranto, 30 mg DFE/100 g de trigo-

sarraceno e 184 mg DFE/100 g de quinoa. Outras publicações referem valores 
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aproximados (Schoenlechner, Wendner, Siebenhandl-Ehn, & Berghofer, 2010). 

Com base nestes valores, o conteúdo em folatos dos pseudocereais é superior ao 

determinado para a maioria dos cereais. Também o conteúdo em compostos 

fenólicos e antioxidantes dos pseudocereais tem sido recentemente alvo de 

estudo (Alvarez-Jubete L; Wijngaard H; Arendt, 2010; López-Mejía, López-Malo, & 

Palou, 2014; Paśko et al., 2009; Vega-Gálvez et al., 2010). O trigo-sarraceno 

apresenta maior teor em compostos fenólicos totais sendo o amaranto o menos 

rico dos três (Alvarez-Jubete L; Wijngaard H; Arendt, 2010).  

 Importância dos pseudocereais na Doença Celíaca 

Recentemente a Organização Mundial de Gastroenterologia (OMG) recomendou 

o amaranto, a quinoa e o trigo-sarraceno como alimentos a incluir nas dietas dos 

pacientes com doença celíaca como alternativa para suprir as necessidades 

aumentadas de ingestão de micronutrimentos como os folatos ou o ferro. Estes 

pseudocereais são também recomendados como ingredientes base para 

refeições pediátricas, como uma alternativa ao arroz, devido à sua baixa 

alergenicidade (WGO, 2012).  

A doença celíaca encontra-se clinicamente bem definida, com o glúten a ser 

apontado como a causa de 20 a 45% dos sintomas auto reportados por adultos 

com hipersensibilidade (Rona et al., 2007). Existem no entanto, outros 

componentes dietéticos na indução de outros sintomas gastrointestinais (GI) que 

ainda não se encontra completamente compreendida. A fina linha que separa a 

doença celíaca, alergia do trigo, síndrome do intestino irritável e a non-coeliac 

gluten sensitivity (NCGS) nem sempre é clara, tornando difícil de diferenciar os 

diferentes distúrbios. Ao contrário da doença celíaca e alergia ao trigo, a NCGS 
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está ainda envolta em grande discussão e controvérsia (Biesiekierski & Iven, 

2015). 

A doença celíaca (DC) é uma doença autoimune, crónica, enteropática, 

caracterizada por má absorção e anomalias na estrutura do intestino delgado, 

provocada por uma reação imunológica ao glúten com dano das vilosidades 

intestinais. A remoção desta proteína da dieta reverte este efeito (Binder, 2012).  

A DC é uma doença de origem genética e afeta crianças e adultos predispostos. 

É comum em todo o mundo e afeta entre 1 a 3 por cento da população. Esta 

prevalência é significativamente maior do que a reportada há 20 anos. A 

epidemiologia da doença celíaca tem a chamada característica de “iceberg“, ou 

seja, há muito mais casos não diagnosticados do que os casos diagnosticados. 

Um estudo, realizado na região de Braga, Portugal obteve uma prevalência de 

1:134 (0,7%) (Antunes, Abreu, Nogueira, & Sá, 2006). Outro estudo, realizado na 

Região Autónoma da Madeira entre 2002 e 2010, revela uma prevalência de DC 

de 15,3 casos por 100.000 habitantes e a incidência foi de 1,9/100.000 habitantes, 

com uma tendência crescente nos últimos anos. Dados da Associação 

Portuguesa de Celíacos (APC) indiciam que existem apenas cerca de 10.000 

celíacos diagnosticados em Portugal, o que indica que a DC é uma doença 

subdiagnosticada, com necessidade de rastreio caso os indivíduos revelem 

alguns dos sintomas característicos. Estima-se que existam entre 70.000 a 

100.000 celíacos por diagnosticar em Portugal (APC, 2014).  

Na doença celíaca é o contacto da gliadina, a prolamina do trigo, com as células 

do intestino delgado, que provoca a resposta imune a essa fração da proteína, 

com a produção de anticorpos. O consumo de cereais que contêm glúten pelos 

celíacos provoca danos no intestino delgado, causando atrofia das vilosidades, 
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conduzindo, dessa forma, à limitação da área disponível para absorção de 

nutrientes (Araújo & Araújo, 2010). Os indivíduos com doença celíaca não devem 

comer produtos que contenham trigo, centeio, ou cevada e geralmente precisam 

seguir uma dieta livre de glúten para o resto de suas vidas. Um pequeno 

subgrupo de doentes com doença celíaca (menos de 5%) pode ainda ser 

intolerante à aveia. 

Alguns dos estudos que relatam que a maioria dos cultivares de quinoa não induz 

resposta imune, alertam para o facto de algumas cultivares possuírem epítopes 

que podem ativar essa mesma resposta em pacientes com doença celíaca 

(Bergamo, Maurano, Mazzarella, Gianfrani, & Rossi, 2011; Zevallos, Ellis, Suligoj, 

Herencia, & Ciclitira, 2012). No entanto um estudo recente, in vivo, que incluiu um 

painel de doentes celíacos adultos, indica que estes toleram com segurança uma 

ingestão diária de 50 g de quinoa durante um período de seis semanas (Zevallos, 

Herencia, & Ciclitira, 2014).  

Até ao momento, poucos estudos têm sido realizados sobre alergia ao amaranto 

ou na toxicidade de proteínas de amaranto para pessoas com doença celíaca. Um 

estudo realizado às reações alérgicas da fração de prolamina do amaranto 

revelou que, ao contrário do trigo, cevada, centeio e a aveia, a fração de 

prolaminas do amaranto não apresentou reatividade contra anticorpos anti-

gliadina de coelho (Bossert & Wahl, 2000). Estudos in vivo e in vitro testaram 

reações alérgicas gerais demonstrando que o amaranto provoca uma reação 

clássica de tipo 1 em doentes sensibilizados. Por outro lado, Hibi et al em 2003 

constataram que o grão de amaranto e seu extrato inibiu a produção de IgE 

específico para o antigénio através do aumento de respostas da citoquina Th1 in 

vivo e in vitro (Hibi, Hachimura, Hashizume, Obata, & Kaminogawa, 2003). Em 
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conclusão, os resultados até agora obtidos indicam que os pseudocereais são 

considerados seguros para os pacientes com doença celíaca. 

O aumento provocado pela procura de produtos isentos de glúten levou ao 

aparecimento no mercado de alguns produtos inovadores que utilizam 

pseudocereais na sua composição, como por exemplo snacks líquidos de fruta 

contendo quinoa. Vários são atualmente os estudos que se dedicam à 

investigação de potenciais usos destes produtos referidos como alimentos 

funcionais. Entre estes destacam-se as farinhas, bebidas, bebidas fermentadas, 

substitutos de leite, cereais de pequeno-almoço, bolachas e outros snacks, pão, 

massas, pipocas (Alvarez-Jubete, Arendt, et al., 2010). 

Diversos estudos demostraram a viabilidade da aplicação dos pseudocereais em 

produtos alimentares isentos de glúten. Gambus et al. (2002) estudaram a 

viabilidade do amaranto, como uma alternativa para melhorar a qualidade 

nutricional dos pães sem glúten. Noutros estudos, ambas as propriedades 

nutricionais e características de panificação de amaranto, quinoa e trigo-

sarraceno foram avaliados (Alvarez-Jubete et al., 2009; Alvarez-Jubete, 

Wijngaard, Arendt, & Gallagher, 2010). Também a possível aplicação da quinoa 

na produção de um produto do tipo esparguete sem glúten foi equacionada 

(Caperuto, Amaya-Farfan, & Camargo, 2000; Mastromatteo, Chillo, Iannetti, 

Civica, & Del Nobile, 2011).  

Os pseudocereais podem ainda apresentar um ótimo substituto para alimentos de 

elevado índice glicémico (IG). Os dados disponíveis sobre o IG nos alimentos sem 

glúten sugerem a necessidade de um aperfeiçoamento na formulação destes 

produtos alimentares (Berti, Riso, Monti, & Porrini, 2004). A quinoa tem relevado 

alguns efeitos hipoglicémicos in vivo e tem sido recomendada como uma 
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alternativa aos ingredientes tradicionais na produção de produtos sem glúten à 

base de cereais com baixo IG (Berti et al., 2004). O trigo-sarraceno, também tem 

sido sugerido como um potencial ingrediente na elaboração de alimentos com 

baixo IG (Skrabanja, Liljeberg Elmståhl, Kreft, & Björck, 2001). Além disso, o grão 

de amaranto revelou reduzir efetivamente os níveis séricos de glicose e aumentar 

os níveis séricos de insulina em ratos diabéticos, o que sugere que o grão de 

amaranto pode ser benéfico para a correção da hiperglicemia e prevenção de 

complicações diabéticas (H. K. Kim, Kim, Cho, Kim, & Shin, 2005). 

1.2.1. Amaranto 

Devido ao teor relativamente elevado de amido de amaranto, o pequeno tamanho 

de grânulo (1 a 3 mm), e a baixa concentração de amilose (1%), o amido do 

amaranto é caracterizado pela sua baixa viscosidade, elevada solubilidade e 

baixa temperatura de gelatinização (Mlakar, Turinek, Jakop, Bavec, & Bavec, 

2009). Com o processamento térmico, processos de torrefação e descamação, 

verificou-se que o amido se tornava rapidamente digerível, e os índices glicémicos 

eram significativamente aumentados, indicando que a digestibilidade do amido de 

amaranto aumentava quando as sementes eram tratadas pelos métodos acima 

referidos (Capriles et al., 2008). As sementes de amaranto podem ser moídas 

para produzir farinha, utilizando a tecnologia de moagem de trigo convencional. 

No entanto, devido às peculiaridades botânicas da semente de amaranto, se for 

necessária a separação em frações de composição química diferente, a moagem 

convencional não pode ser utilizada (Berghofer & Schoenlechner, 2007). 
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Figura 1.1 - Amaranto, planta e semente 

Os grãos de amaranto podem ser processados por fermentação, por bactérias 

fermentativas lácticas, para produzirem ogi, alimento muito utilizado na Nigéria, 

podendo também ser germinado. O amaranto também pode ser ingrediente no 

fabrico de molho de soja (shoyu), que é amplamente utilizado no Sudeste Asiático 

(Arendt & Zannini, 2013). 

1.2.2. Quinoa 

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) encontra-se distribuída por diferentes 

regiões do mundo, com cerca de 250 variedades identificadas. É originária das 

regiões montanhosas da América do Sul, tradicional dos Andes, presente na 

Argentina, Chile, Bolívia, Peru, Equador e Colômbia, cultivada a partir do nível do 

mar até uma altitude de 3800 m. A semente, tem forma cilíndrica, achatada e 

tamanho entre 2 a 2,5 mm de diâmetro (Prego, Maldonado, & Otegui, 1998) 

 
Figura 1.2 - Quinoa, planta e semente 
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Reconhecendo a importância da quinoa a Assembleia Geral da Organização das 

Nações Unidas designou, na sua resolução A/RES/66/221, o ano de 2013 como 

sendo o Ano Internacional da Quinoa, tendo como parceiro a FAO. Esta proposta 

partiu da Bolívia e foi rapidamente apoiada por vários países da América Central e 

do Sul. Agora a Quinoa é reconhecida pelo seu elevado valor nutritivo, 

impressionante biodiversidade e com um papel importante na segurança 

alimentar mundial (United Nations, 2012). 

A quinoa tem sido considerada um “superalimento” devido às suas qualidades 

nutricionais sendo uma importante fonte de proteínas, minerais e vitaminas 

(Abugoch James, 2009; Gonzalez, Konishi, Bruno, Valoy, & Prado, 2012; Kozioł, 

1992; Miranda et al., 2012; Palombini et al., 2013; Ranhotra, 1993). Apresenta 

igualmente propriedades funcionais tecnológicas como a solubilidade da sua 

farinha, capacidade de retenção de líquidos, de gelificação e emulsionante, que 

permitem o seu uso de uma forma bastante diversificada.  

Em comparação com outros cereais, como o trigo, a quinoa tem um maior teor de 

gordura e pode fornecer quantidades importantes de gordura monoinsaturada (na 

forma de ácido oleico). A quinoa também pode fornecer pequenas quantidades de 

ω-3 sob a forma de ácido alfa-linolénico (ALA). Os processos culinários que 

envolvem ebulição, parecem não comprometer significativamente a qualidade de 

ácidos gordos da quinoa, (Vega-Gálvez et al., 2010).  

No entanto, mesmo com todos os benefícios nutricionais concedidos por lípidos, 

proteínas e moléculas antioxidantes, as variedades nativas de quinoa são ainda 

pouco aceites nos hábitos alimentares de muitos países. Isto acontece porque 

essas variedades têm um sabor amargo, devido à presença de saponinas, que no 

entanto desaparecem quando a quinoa é submetida a lavagem intensa antes do 
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processo culinário (Brady, Kevin, 2007). As saponinas estão presentes na planta 

de quinoa, e têm propriedades inseticidas e antimicrobianas (Palombini et al., 

2013).  

Comparada com a maioria dos cereais e com os outros pseudocereais, a quinoa 

tem um teor de proteína mais elevada (a maior parte localizado no embrião) a 

variar entre 8% e 22% (Jancurová et al., 2009). A taxa de eficiência proteica em 

bruto na quinoa crua é 78-93%, superior à caseína. Estes números aumentam 

quando a quinoa é cozida, ao aumentar esses níveis 102-105% acima dos da 

caseína (Jancurová et al., 2009). A quinoa é uma boa fonte de minerais, já que 

contém mais cálcio, magnésio, ferro e zinco do que os cereais comuns, sendo 

que, o teor de ferro é particularmente elevado, no entanto o polimento e a 

lavagem das sementes reduz o teor de minerais, em média, 12-15% na 

concentração de ferro, zinco e potássio, e causa a perda de 27% de cobre e 3% 

de magnésio (Jancurová et al., 2009). No que diz respeito ao processamento 

verifica-se um impacto significativo na composição química quando a farinha de 

quinoa é submetida a uma variedade de processos térmicos, como a torrefacção 

e extrusão, o mesmo não se verificando com farinha de quinoa não transformada. 

(Brady, Kevin, 2007).  

1.2.3. Trigo-Sarraceno 

Os grãos de trigo-sarraceno ou mourisco apresentam uma forma incomum, em 

pirâmide, com um fundo arredondado e, quando maduro, cor castanha escura. 

Apesar do nome este grão não é um parente do trigo. O seu componente principal 

é o amido, acumulado no endosperma. 
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Figura 1.3 - Trigo-sarraceno, planta e semente. 

Os grãos de trigo-sarraceno têm uma textura macia e levemente crocante e uma 

fragrância atraente. São ricos em aminoácidos, apresentando um conteúdo 

superior aos cereais em fibra, lisina e elementos, como o manganês, fósforo, 

cobre e magnésio (S.-L. Kim, Kim, & Park, 2004). Os teores elevados de rutina, 

catequinas e outros polifenóis, bem como a atividade antioxidante são também de 

grande importância para o valor dietético deste grão (Oomah & Mazza, 1996).  

O trigo-sarraceno, ao longo da história tem sido usado pelas suas potenciais 

ações terapêuticas. O seu consumo é muitas vezes associado à diminuição dos 

níveis de colesterol, em especial da fração de baixa densidade (LDL), (Hosaka et 

al., 2014; Kayashita, Shimaoka, Nakajoh, Yamazaki, & Kato, 1997; Tomotake, 

Kayashita, & Kato, 2014). Um estudo epidemiológico realizado na China 

demonstrou uma prevalência significativamente menor de hiperglicemias nas 

comunidades que consomem trigo-sarraceno como alimento base, em 

comparação com uma comunidade que consumia principalmente arroz (Zhang, 

Zhang, Lu, Tong, & Cao, 2007). Este e outros estudos sugerem um papel 

potencial do trigo-sarraceno no controlo glicémico na diabetes e obesidade (Lee, 

Hsu, Shen, Cheng, & Wu, 2012; Stringer, Taylor, Appah, Blewett, & Zahradka, 

2013).  
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1.3. Arroz 

O arroz (Oryza sativa), cultivado em mais de 100 países é considerado um 

alimento basilar em todo o mundo, principalmente, porque fornece energia, 

proteína, e outros nutrientes a metade da população mundial. Foi cultivado pela 

primeira vez há cerca de 10.000 anos. Desde então, os agricultores têm vindo a 

manipular as culturas de forma a obter as características culinárias mais 

desejadas, no que diz respeito à textura, sabor, cor e viscosidade (Juliano, 1993). 

As primeiras referências sobre o início da cultura do arroz em Portugal 

encontram-se entre o século XII e o XIII, primeiro na região do Mondego e, em 

seguida, no estuário do Tejo (Silva, 1969). Hoje, cerca de 80% do arroz produzido 

em Portugal é representada pela variedade Japónica (mais conhecido como arroz 

carolino) e os restantes 20% pertence às variedades tipo-Indica (grão Indica com 

Japónica no fundo genético) que corresponde ao arroz Agulha (Jayamani, 

Negrão, Martins, Maçãs, & Oliveira, 2007). Ambas as variedades estão 

profundamente enraizados nos hábitos culinários dos portugueses. De acordo 

com a FAOSTAT, em 2011 Portugal teve um consumo de arroz de 16,3 

kg/capita/ano (equivalente branqueado), o que o coloca como maior consumidor 

de arroz na Europa (FAOSTAT, 2013). Os hidratos de carbono, maioritariamente 

amido, são o principal macronutriente encontrado no arroz. A proteína é o 

segundo componente mais abundante do arroz (Nascimento et al., 2014). O arroz 

não é considerado um alimento rico em proteína, apresentando a lisina como 

aminoácido limitante (Mota et al., 2016), no entanto, nos países em 

desenvolvimento, o arroz é responsável por cerca de 20% da proteína da dieta de 

alimentação diária (FAOSTAT, 2013). 
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Sendo um alimento básico no mundo e um elemento importante da dieta 

portuguesa, a composição química e o comportamento culinário deste cereal 

isento de glúten foram também estudados, como ponto de referência para a 

discussão dos resultados relativos aos pseudocereais.   

1.4.  Nutrientes 

1.4.1. Proteínas e Aminoácidos 

As proteínas presentes nos alimentos são compostos orgânicos complexos que 

contêm hidrogénio, oxigénio, azoto, enxofre, carbono, entre outros, sendo que 

quimicamente apresentam-se como polímeros naturais de aminoácidos. As 

proteínas são hidrolisadas no durante a digestão, sendo os aminoácidos 

resultantes posteriormente distribuídos pelas células do organismo.  

O nosso organismo metaboliza 20 aminoácidos diferentes para manter todas as 

suas funções e estruturas (Lodish et al., 2000; Lozano et al., 1995). Do ponto de 

vista nutricional, os aminoácidos podem dividir-se em essenciais - aminoácidos 

que não podem ser produzidos pelo organismo humano – e não essenciais – 

aminoácidos que apesar de assim denominados, não são dispensáveis. A título 

de exemplo é de referir que a cisteína e a tirosina são importantes para o 

saudável funcionamento do organismo adulto, mas não são essenciais, uma vez 

que podemos sintetizar o primeiro a partir da metionina e o segundo da 

fenilalanina (WHO, 2007). 

Existem também aminoácidos que são frequentemente denominados de 

“condicionalmente” essenciais, o que significa que eles não são normalmente 

necessários na dieta mas, sob condições fisiológicas ou patológicas específicas, 

este não consegue sintetizá-los em quantidades adequadas, torna-se 
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indispensável a sua ingestão (WHO, 2007). As limitações à síntese de 

aminoácidos podem resultar de vários fatores: em primeiro lugar, a síntese exige 

a existência de outro aminoácido, quer como doador de carbono ou como doador 

de um grupo funcional, tal como o grupo sulfuroso da cisteína. Assim, a 

capacidade do organismo em sintetizar um aminoácido condicionalmente 

essencial depende da disponibilidade de seu aminoácido precursor, um ponto que 

foi realçado por Rose nos seus estudos das interações na alimentação entre 

glutamato, prolina e arginina (Shelton, 1951). Em segundo lugar, alguns 

aminoácidos só podem ser sintetizados em certos tecidos. Por exemplo, a síntese 

da prolina e arginina é dependente do metabolismo intestinal (G. Wu, Davis, & 

Flynn, 1997). Além do mais, no caso destes dois aminoácidos, os dados 

disponíveis sugerem que os aminoácidos precursores provenientes da dieta são 

fundamentais em oposição aos sistémicos (Berthold, Reeds, & Klein, 1995; 

Brunton et al., 2008; Murphy, Murch, & Ball, 1996; Tapiero, Mathé, Couvreur, & 

Tew, 2002). Estes dados apontam para a relevância que alterações no 

metabolismo intestinal ou na digestão podem na capacidade do organismo 

sintetizar estes aminoácidos. (Brunton et al., 1999). Em terceiro e último lugar, a 

maioria dos dados sugerem que, mesmo na presença de quantidades abundantes 

de precursores apropriados, as quantidades de aminoácidos condicionalmente 

essenciais que podem ser sintetizados podem ser limitadas (Berthold et al., 1995; 

Fukagawa, Yu, & Young, 1998; Tapiero et al., 2002). Em circunstâncias 

fisiopatológicas particulares as exigências metabólicas de aminoácidos podem 

subir para valores além da capacidade de biossíntese do organismo. Além do 

mais, em indivíduos imaturos, tal como em crianças de baixo peso à nascença, é 

possível que a síntese do aminoácido condicionalmente essencial possa ser 
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limitada por uma clara falta de atividade enzimática (Shoveller, Stoll, Ball, & 

Burrin, 2005). 

O conteúdo dos AAE pode ser usado para estimar o score de aminoácidos 

corrigido para a digestibilidade (PDCAAS, Protein Digestibility Corrected Amino 

Acid Score), que mede a qualidade das proteínas alimentares nas diferentes 

fases da vida (WHO, 2007). A qualidade da proteína depende, portanto, não só da 

composição de aminoácidos, mas também da sua digestibilidade. 

As estimativas de ingestão adequada em aminoácido para adultos são 

apresentados na Tabela 1.2. Estes valores calculados pela FAO são segundo 

esta organização os valores mínimos de ingestão adequados para os 

aminoácidos essenciais e serão utilizados neste projeto para o cálculo do 

PDCAAS (WHO, 2007). 

Tabela 1.2 – Necessidades em aminoácidos para adultos, segundo a WHO/FAO/UNO. 

Aminoácido mg/kg/dia mg/g proteína 

Histidina (His) 10 15 
Isoleucina (Ile) 20 30 
Leucina (Leu) 39 59 
Lisina (Lys) 30 45 
Metionina + Cisteína (SAA) 15 22 
       Metionina (Met) 10 16 
       Cisteína (Cys) 4 6 
Fenilalanina + Tirosina (AAA) 25 38 
Treonina (Thr) 15 23 
Triptofano (Tyr) 4 6 
Valina (Val) 26 39 

SAA – Aminoácidos Sulfurados; AAA - Aminoácidos aromáticos 
 

1.4.2. Folatos 

O folato ou vitamina B9 é um termo genérico para tetrahidrofolato (THF) e 

engloba todos os que ocorrem naturalmente bem como formas sintéticas. 

Quimicamente, os folatos são moléculas compostas de uma pterina, uma 

molécula de ácido p-aminobenzóico (pABA) e ácido glutâmico (Figura 1.4).  
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Figura 1.4 - Estrutura química do ácido fólico e seus derivados  

(10-formiltetrahidrofolato; 5-formiltetrahidrofolato; 5-metiltetrahidrofolato;  

5-formiminotetrahidrofolato; 5,10-meteniltetrahidrofolato; 5,10-metilenotetrahidrofolato). 

 

Nos alimentos os folatos podem conter misturas de pteroilmonoglutamato e 

pteroilpoliglutamato com 2 a 7 resíduos de glutamato (Molloy, 2013). As diferentes 

formas poliglutâmicas de folato devem de ser hidrolisadas para formas de 

monoglutamato possibilitando a sua absorção ao longo de todo o intestino 

delgado, com maior enfâse, no jejuno proximal. Essa hidrólise é levada a cabo 

pela enzima intestinal folipoli-γ-glutamato carboxipeptidase (FGCP) (Finglas, 

Witthöft, et al., 2002; Gregory, Quinlivan, & Davis, 2005). A FGCP tem um pH 

ótimo de funcionamento entre 6.7 e 7.0 (Eitenmiller, Jr, & Ye, 2007), sendo o Zn2+ 

seu cofator (Eitenmiller et al., 2007; Finglas, Hart, et al., 2002). Os alimentos crus 

contêm a enzima FGCP, por isso podemos encontrar naturalmente as várias 

formas glutâmicas de folatos num alimento.  
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A forma monoglutâmica absorvida é metabolizada no interior do enterócito para 5-

metiltetrahidrofolato (5-MTHF) e transportado através da veia porta hepática 

(Finglas, Hart, et al., 2002). O fígado possui uma baixa afinidade para a forma 5-

MTHF, consequentemente, uma grande proporção de 5-MTHF prossegue para a 

circulação sistémica (A. J. A. Wright, Dainty, & Finglas, 2007).  

A quantidade de folatos presente naturalmente nos alimentos varia bastante. 

Alimentos descritos como fonte de folatos naturais incluem as ervilhas e feijões, 

vegetais de folha verde e frutos como a laranja (DoC, 2012). Os folatos podem 

também ser encontrados em extrato de levedura, grãos integrais, nozes, abacate 

e em vísceras de animais, como fígado e rim (Truswell, 2003).  

Tal como acontece com outras vitaminas, o armazenamento e os processamentos 

culinários, levam a uma degradação dos folatos. Encontra-se descrito que, por 

exemplo em vegetais de folha verde as perdas em folatos situam-se entre 50 a 80 

% (McNulty & Pentieva, 2007).  

A deficiência nutricional em folatos é comum nos indivíduos cuja dieta tem 

deficiência neste nutriente (WHO & FAO, 2004). Esta deficiência pode ser 

exacerbada por condições de má absorção como acontece, por exemplo, em 

indivíduos com doença celíaca. As grávidas têm risco aumentado de deficiência 

de folatos pois a gravidez aumenta significativamente as necessidades deste 

nutriente, especialmente, durante períodos em que o crescimento fetal é mais 

rápido (no segundo e terceiro trimestre) (McPartlin, Halligan, Scott, Darling, & 

Weir, 1993). Durante o aleitamento, as necessidades de folatos também 

aumentam. Um relatório conjunto WHO & FAO (2004), recomenda os valores de 

ingestão apresentados na Tabela 1.3. 
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Tabela 1.3 - Necessidades médias estimadas (EARs, estimated average requirement) e 

recomendações de ingestão (RNIs, recommended nutrient intakes) para o ácido fólico expresso 

em dietary folate equivalent (DFE), por faixa etária (WHO & FAO (2004). 

Grupo etário EAR (µg/dia) RNI (µg/dia) 

Bebés e crianças 
      0-6 meses 
     7-12 meses 
     1-3 anos 
     4-6 anos  
     7-9 anos 

 
65 
65 
120 
160 
250 

 
80 
80 
150 
200 
300 

     10-18 anos 330 400 

Adultos 
      19-65 anos 
      + 65 anos 

 
320 
320 

 
400 
400 

Grávidas 520 600 
Lactantes 450 500 

 
 

De acordo com o mais recente relatório da Autoridade Europeia de Segurança 

Alimentar, (European Food Safety Authority, 2014b), a recomendação para a 

ingestão (PRI, Population Reference Intakes) estabeleceu-se em 330 μg DFE/dia 

para adultos. Na Tabela 1.4, encontra-se o sumário dos valores de referência 

(DRVs, Dietary Reference Values) para as diferentes faixas etárias e estados 

(European Food Safety Authority, 2014b). 

 

Tabela 1.4 – Sumário dos valores de referência (DRVs, dietary reference values) para os folatos 

recentemente estabelecidos pela European Food Safety Authority (2014b) 

Idade AI (µg DFE/dia) AR (µg DFE/dia) PRI (µg DFE/dia) 

7-11 meses 80 
1-3 anos 90 120 
4-6 anos 110  140 
7-10 anos 160 200 
11-14 anos 210  270 
≥ 15 anos  250  330 
Gravidez - 600

(a)
 

Aleitamento  380 500 
(a)

AI– Adequate Intake 
AR - Average Requirement 
PRI - Population Reference Intake  
DFE – μg folato alimentar x (1.7 X μg ácido fólico) 
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1.4.3. Micronutrientes – Minerais e Oligoelementos 

Os minerais como o cálcio, potássio, sódio, fósforo e magnésio e oligoelementos 

como o ferro, cobre, zinco, selénio e manganês desempenham papéis 

fundamentais no metabolismo humano (Belitz & Grosch, 1999). Carências nestes 

elementos podem levar a alterações metabólicas e falhas orgânicas, com 

consequências graves e que podem originar doença aguda e crónica (Ozden, 

Erkan, & Ulusoy, 2010). Minerais como o cálcio, fósforo e magnésio, estão 

envolvidos no desenvolvimento e manutenção dos tecidos ósseos. O cálcio é um 

nutriente essencial, e uma ingestão inadequada e má absorção, pode resultar em 

perda de massa óssea que aumenta o risco de osteoporose ao longo do tempo 

(Amalraj & Pius, 2015; Zhu et al., 2013).O ferro é o oligoelemento mais abundante 

no corpo humano e uma ingestão diária insuficiente pode resultar em anemia 

(Ganz, 2007; Semmelrock et al., 2012). Está envolvido na eritropoiese, no 

transporte de oxigénio e de eletrões para dentro das células. A maior parte do 

ferro no organismo está presente como parte da hemoglobina e mioglobina 

(Ganz, 2007). O zinco é essencial para o crescimento, imunidade, metabolismo e 

reparação do ADN, reprodução, função cognitiva e comportamental (Black, 1998; 

Fraker & King, 2004).  

Para adultos as recomendações de ingestão de cálcio, magnésio, ferro, zinco e 

selénio publicadas no relatório conjunto WHO & FAO, (2004) estão compiladas na 

Tabela 1.5. Neste trabalho, foram ainda consideradas os valores para a ingestão 

adequada (AI, Adequate Intake) que a EFSA tem vindo a publicar para elementos 

como o manganês (3 mg/dia, >18 anos) e o fósforo (700 mg/dia, >18 anos) 

(European Food Safety Authority, 2013, 2015b). Para o cobre, o Scientific 

Committee on Food, publicou em 1993 um PRI de 1,1 mg/dia para adultos (SCF, 
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1993). Para o potássio o mesmo comité estabeleceu uma recomendação de 

ingestão (RDI, recommended daily intake) entre 3,1 e 3,5 g/dia (SCF, 1993). Para 

o vanádio não foram estabelecidos DRVs pois ainda não existe evidência robusta 

para a essencialidade deste elemento no metabolismo humano (European Food 

Safety Authority, 2006).  

Tabela 1.5 - RNIs para minerais e oligoelementos em adultos (WHO/FAO). 

 Zinco (mg/dia) Ferro(mg/dia) 

Biodisponibilidade 

Adultos Cálcio 
(mg/dia) 

Selénio 
(μg/dia) 

Magnésio 
(mg/dia) 

Elevada Moderada Baixa 15 %* 

Mulheres 
19–50 anos 

1000 26 220 3,0 4,9 9,8 19,6 

Homens 
19–65 anos 

1000 34 260 4,2 7,0 14,0 9,1 

* Dietas com consume moderado de peixe/carne nas duas refeições principais do dia. 

 

1.5. Contaminantes Químicos  

 Acrilamida 

A acrilamida, também designada por 2-propanamida, embora seja produzida 

comercialmente há vários anos e tendo sido classificada pela International Agency 

for Research on Cancer em 1994 como sendo um composto potencialmente 

cancerígeno para os humanos (grupo 2A), só posteriormente se demonstrou que 

este composto pode ser formado durante o processamento de alimentos. Assim, 

em Abril de 2002, a National Food Administration da Suécia e a Universidade de 

Estocolmo divulgaram que encontraram níveis elevados de acrilamida em alguns 

alimentos quando processados a altas temperaturas (Pedreschi, Mariotti, & 

Granby, 2014; Wang, Lee, Shuang, & Choi, 2008). A presença de contaminantes 

tóxicos em alimentos tem vindo a aumentar nos últimos anos, demonstrando ser 

uma preocupação a nível mundial, originando assim inúmeros estudos de modo a 

avaliar o risco que estes acarretam para a saúde da população (Can & Arli, 2014). 
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A acrilamida é formada nos alimentos no decurso das reações de Maillard que 

geralmente ocorrem entre o grupo amina livre de aminoácidos, em particular a 

asparagina, e o grupo carbonilo de açúcares redutores a uma temperatura acima 

de 120 °C (Michalak, Gujska, & Kuncewicz, 2013). A quantidade de acrilamida 

formada depende das concentrações iniciais destes precursores, bem como da 

temperatura e da duração do tratamento térmico, da atividade da água e do pH. A 

formação deste composto aumenta com a temperatura de processamento e com 

a duração, sendo que existe ainda uma maior formação de acrilamida em 

produtos com um pH mais básico. Por outro lado, a sua formação aumenta à 

medida que a atividade da água diminui (De Vleeschouwer, Van der Plancken, 

Van Loey, & Hendrickx, 2006; Pedreschi et al., 2014). 

A preocupação com a sua formação nos alimentos advém de vários estudos 

experimentais realizados em animais terem demonstrando que a acrilamida 

produz efeitos neurotóxicos e cancerígenos. Após a exposição por via oral, a 

acrilamida é rapidamente absorvida no trato gastrointestinal e distribuída até aos 

tecidos e órgãos. No fígado, a acrilamida é metabolizada em glicidamida, via 

citocromo P450 2E1 (CYP2E1) sendo este metabolito causador de mutações ao 

nível do ADN nos animais. Este intermediário é mais reativo com o ADN e com as 

proteínas do que a acrilamida (WHO, 2002). 

Estudos realizados em ratos demonstram que a acrilamida pode induzir um 

aumento da incidência de cancro cerebral ao nível do sistema nervoso central, na 

tiroide e em outras glândulas endócrinas e em órgãos reprodutores. Tanto a 

acrilamida como a glicidamina podem atuar desta forma, como agentes 

alquilantes que induzem mutações no ADN, estando na origem do processo de 

carcinogénese (Friedman, 2003). 
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No entanto, apesar de não existirem evidências robustas relativamente ao seu 

potencial efeito cancerígeno nos humanos, as autoridades europeias e nacionais 

recomendam reduzir o conteúdo de acrilamida nos alimentos. Torna-se portanto 

necessário avaliar as estratégias para minimizar a ocorrência de acrilamida nos 

alimentos (Kettlitz, 2011). 

Desde 2002, a indústria alimentar, os Estados-Membros e a Comissão Europeia 

têm desenvolvido esforços consideráveis na investigação das vias de formação 

da acrilamida e na redução dos teores desta substância nos alimentos 

transformados. Daqui resulta a publicação de valores indicativos para a acrilamida 

em alimentos processados, baseados nos dados de monitorização da EFSA 

durante o período 2007-2012 onde se destacam: cereais de pequeno-almoço 

contendo produtos à base de milho, aveia, espelta, cevada e arroz – 200 µg/kg, 

alimentos à base de cereais transformados destinados a lactentes e crianças 

jovens, exceto bolachas e tostas – 50 µg/kg (União Europeia, 2013). 

 Metais e Metaloides  

A exposição a metais pesados com ao chumbo, cádmio, mercúrio e arsénio 

constitui uma importante ameaça à saúde humana. Apesar dos vários efeitos 

adversos para a saúde e dos conhecidos efeitos da exposição continua, observa-

se ainda aumento de exposição em algumas partes do mundo, em particular em 

países menos desenvolvidos, embora as emissões tenham diminuído na maioria 

dos países desenvolvidos ao longo dos últimos 100 anos. 

O arsénio é o vigésimo elemento mais abundante na crosta terrestre, e encontra-

se presente nos solos, água e ar (Tamaki & Frankenberger, 1992). Dados 

epidemiológicos indicam que a mais importante fonte de exposição ao arsênico 

são as águas subterrâneas contaminadas. Os efeitos de toxicidade crónicos após 
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exposição ao arsénio que têm sido relatados dizem respeito, na sua maioria a 

contaminação generalizada de águas de consumo e para uso agrícola (Merola, 

Hien, Quyen, & Vengosh, 2015; Mukherjee et al., 2006). Tem sido reconhecido 

que o consumo de alimentos ou água contaminados com arsénio leva a 

processos de carcinogénese (Mandal & Suzuki, 2002).  

A toxicidade do arsénio depende da forma química e de valência em que se 

apresenta: formas inorgânicas são muito mais tóxicas do que as orgânicas, o 

arsénico trivalente é mais tóxico do que o arsénico pentavalente. A absorção do 

arsénio inorgânico (AsI) é muito influenciada pela solubilidade do composto de 

arsénio. O arsenito (As (III)) e arseniato (As (V)) na água de beber são 

completamente absorvidos de forma rápida. As formas de AsI (As (III) e As (V)) 

são mais tóxicas do que os compostos de arsénio orgânicos arsenobetaína (AsB), 

ácido dimetilarsínico (DMA). Embora ambas as formas de arsénico inorgânico 

sejam potencialmente prejudiciais para a saúde humana o As (III) é considerado 

mais prejudicial do que o As (V) (Hughes, Beck, Chen, Lewis, & Thomas, 2011). A 

Agência Internacional de Investigação do Cancro (IARC) classificou as formas de 

arsénio e de AsI como "cancerígeno para os seres humanos” (Grupo 1) (IARC, 

1980).  

Nos alimentos as concentrações de arsénio variam e plantas que crescem em 

solos ricos arsênico pode acumular níveis muito mais elevados. A concentração 

de As na planta do arroz é cerca de dez vezes maior do que outros cereais, 

devido ao seu cultivo em zonas alagadas, onde a mobilidade do arsénio é alta 

(Rahman, Hasegawa, Rahman, Rahman, & Miah, 2007; Rahman & Hasegawa, 

2011; Tuli, Chakrabarty, Trivedi, & Tripathi, 2010). 
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A EFSA publicou um relatório técnico com níveis de ocorrência de exposição 

onde reporta que os principais contribuintes para a exposição alimentar ao AsI 

foram as subclasses de alimentos de grãos de cereais e produtos à base de 

cereais, seguido por alimentos destinados a usos nutricionais específicos (onde 

se incluem suplementos alimentares e os alimentos destinados a fins medicinais 

específicos), água mineral, café e cerveja, grãos de arroz e produtos à base de 

arroz, peixe e legumes (European Food Safety Authority, 2014a). O mesmo 

relatório estima que o consumo de três porções (90 g/dia) de alimentos para 

lactentes à base de arroz representa uma importante fonte de AsI (1,59-1,96 

μg/kg de massa corporal/dia). A exposição alimentar ao arsénio na forma 

inorgânica nas crianças com menos de três anos de idade, incluindo através de 

alimentos à base de arroz, é geralmente estimada como sendo cerca de duas a 

três vezes superior à dos adultos. Segundo recomendação publicada no relatório 

da 8ª Sessão do Comitê do Codex Alimentarius de 2014 sobre Contaminantes em 

Alimentos (WHO & FAO, 2014) o limite máximo admitido para o arsénio 

inorgânico, no arroz polido, foi fixado em 0,2 mg/kg. Como o arroz é um 

ingrediente importante numa grande variedade de alimentos para lactentes e 

crianças jovens, a União Europeia publicou recentemente um regulamento que 

estabelece um teor máximo de AsI específico para o arroz e produtos que utilizam 

o arroz como ingrediente. Ficou estabelecido para arroz branqueado não estufado 

(arroz polido ou branco) 0,2 mg/kg de arsénio na forma inorgânica, soma de 

As(III) e As(V) (Comissão das Comunidades Europeias, 2015). 

Recentemente com o Regulamento Nº 488/2014 foram atualizados os teores 

máximos de cádmio (Cd) em grãos de trigo, grãos de arroz, sêmea e gérmen de 

trigo e grãos de soja em 0,2 mg/kg (Comissão Europeia, 2014). Para o chumbo o 
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teor máximo em cereais, com exceção de sêmea, gérmen, trigo e arroz é de 0,1 

mg/kg e para a sêmea, gérmen, trigo e arroz é de 0,2 mg/kg (Comissão das 

Comunidades Europeias, 2006). 

1.6.  Bioacessibilidade e Biodisponibilidade  

O potencial nutricional dos alimentos não se resume à soma de seus nutrientes. 

Aspetos como a estrutura, a bioacessibilidade e a biodisponibilidade, têm um 

papel muito importante compreensão do potencial global dos alimentos. Assim o 

estudo do processo de digestão, evidenciando quais os nutrientes ingeridos e em 

que quantidades ficam disponíveis para a absorção intestinal e posterior utilização 

pelo organismo, é de vital importância. É neste contexto que surgem então os 

conceitos de bioacessibilidade e biodisponibilidade, que, de uma forma geral, se 

referem à fração dos constituintes dos alimentos ingeridos que pode de facto ser 

utilizada nos processos metabólicos do organismo.  

A bioacessibilidade representa a fração de um dado nutriente que é libertada da 

matriz do alimento no trato gastrointestinal, tornando-se solúvel e disponível para 

ser absorvida (Holst & Williamson, 2008). Para o conceito de biodisponibilidade 

existem várias definições. Entre elas: a proporção do elemento consumido que é 

utilizado para uma função fisiológica ou bioquímica (O’Dell & Sunde, 1997); o grau 

em que um nutriente ingerido, proveniente de uma fonte particular, é absorvido 

numa forma que possa ser utilizada no metabolismo pelo animal (Ammerman, 

Baker, & Lewis, 1995); a fração do nutriente ingerido que é utilizado para as 

funções fisiológicas normais ou de armazenamento (Fairweather-Tait, 1997). 

Nesta tese, o termo bioacessibilidade será utilizado para designar a fração dos 

nutrientes que é libertada da matriz do alimento no trato gastrointestinal, 
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tornando-se solúvel e disponível para ser absorvida e por biodisponibilidade a 

fração que é de facto absorvida. Vários fatores podem afetar a 

bioacessibilidade/biodisponibilidade de nutrientes, incluindo a forma química do 

nutriente no alimento, a natureza da matriz dos alimentos, as interações que 

ocorrem entre os nutrientes desse alimento e de outros que com ele são ingeridos 

e o pré-tratamento do alimento durante o processamento e/ou preparação 

(Gibson et al., 2006). 

Para o estudo da bioacessibilidade, os métodos in vitro que simulam os processos 

de digestão são muito utilizados para avaliar o comportamento gastro-intestinal 

dos alimentos ou de medicamentos. Apesar dos estudos clínicos em humanos 

continuarem a ser o gold standard para o estudo da nutrição, os métodos in vitro 

têm a vantagem de serem mais rápidos, menos dispendiosos, menos trabalhosos 

e não têm restrições éticas. Isto permite o estudo de um número relativamente 

elevado de amostras em paralelo. A reprodutibilidade, a escolha de condições 

controladas e a fácil amostragem em pontos de interesse tornam os modelos in 

vitro bastante adequados para estudos mecanísticos e para construção de 

hipóteses (Hur, Lim, Decker, & McClements, 2011).  

Os métodos de simulação da digestão incluem normalmente as fases oral, 

gástrica e do intestino delgado e, ocasionalmente, a fermentação do intestino 

grosso. Estes métodos tentam replicar as condições fisiológicas in vivo, tendo em 

conta a presença de enzimas digestivas e as suas concentrações, o pH, o tempo 

de digestão, as concentrações de sal, entre outros fatores. Alguns modelos do 

trato gastrointestinal computorizados sofisticados como os desenvolvidos pela 

TNO (Holanda), pelo IFR (Institute of Food Research, Reino Unido) ou pelo INRA 

(National Institute for Agricultural Research, França) permitem a simulação de 
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aspetos dinâmicos da digestão, como o transporte dos alimentos digeridos, as 

concentrações variáveis de enzimas e as mudanças do pH ao longo do tempo. 

Contudo, a maioria dos modelos descritos na literatura são estáticos, ou seja, 

modelos com rácios constantes de alimentos e enzimas, sal, ácidos biliares, etc. 

para cada passo da digestão (Minekus et al., 2014).  

Os modelos estáticos da digestão humana têm sido utilizados para responder a 

um grande número de questões científicas como a digestibilidade ou a 

bioacessibilidade de fármacos, micotoxinas e macronutrientes como proteínas, 

hidratos de carbono e lípideos. Estes modelos também têm sido utilizados para 

estudar a libertação da matriz alimentar de micronutrientes como os minerais e 

oligoelementos, além de compostos vegetais secundários como carotenoides e 

polifenóis. Alguns métodos de digestão são usados para produzir frações 

bioacessíveis que podem ser usadas para aprofundar outras questões, tais como 

as relacionadas com o transporte intestinal, através do uso de células Caco-2 

(Couëdelo et al., 2015; Vors et al., 2012).  

Verifica-se, no entanto, uma variação significativa na parametrização das 

condições aplicadas entre modelos in vitro analisados na literatura, impedindo a 

possibilidade de comparar resultados entre grupos de trabalho e de deduzir 

conclusões gerais (McClements & Li, 2010; Williams et al., 2012). Enquanto para 

alguns componentes, alterar alguns destes parâmetros (concentração enzimática, 

pH, etc) pode ter um impacto limitado na libertação da matriz alimentar ou 

digestibilidade, para outros pode haver um grande impacto. A atividade 

enzimática é também alterada pelo pH e pela concentração de sais, tais como o 

cálcio. Nos diferentes estudos podemos encontrar variações em todos estes 

parâmetros.  
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Nesta tese o método de digestão escolhido, para o estudo da bioacessibilidade 

dos diferentes nutrientes, resulta do trabalho do projeto COST action 

INFOGEST22 constituído por uma rede internacional, composta por mais de 200 

cientistas de 32 países que trabalham no estudo da digestão. Um dos objetivos da 

rede foi consolidar condições para a simulação da digestão dos alimentos criando 

um consenso para um modelo in vitro de digestão. O grupo de trabalho assumiu 

que não há condições descritas adequadas para todas as questões de pesquisa. 

No entanto, observou-se um esforço para descrever um conjunto de condições 

que estejam perto da situação fisiológica, e possam ser vistas como uma 

sugestão de base para abordar as várias questões de investigação (Minekus et 

al., 2014). 

Encontram-se na literatura alguns estudos sobre avaliação da bioacessibilidade, 

no entanto no que diz respeito à avaliação da bioacessibilidade dos diferentes 

nutrientes nos pseudocereais os estudos são ainda poucos. Para a quinoa e 

amaranto, mas não para o trigo-sarraceno, podemos encontrar estudos 

especialmente dedicados à bioacessibilidade de minerais (Gautam, Platel, & 

Srinivasan, 2010; Repo-Carrasco-Valencia, Encina, Binaghi, Greco, & Ronayne 

de Ferrer, 2010; Tognon, 2012). Nesta tese, descreve-se pela primeira vez, o 

estudo da bioacessibilidade de um conjunto alargado de nutrientes em 

pseudocereais sujeitos a processos culinários de cozedura ou maltagem, 

recorrendo a um método harmonizado in vitro para o estudo da digestão. 
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2. Objetivos 

 O principal objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da maltagem e da confeção 

(cozedura e cozedura a vapor) no valor nutricional e na bioacessibilidade de 

nutrientes dos pseudocereais amaranto, quinoa e trigo-sarraceno, com vista à 

incorporação destes ingredientes em produtos alimentares destinados a fins 

medicinais específicos. Como termo de comparação foi avaliado o efeito da 

cozedura no valor nutricional e na bioacessibilidade de nutrientes do arroz branco 

polido (agulha e carolino). Para atingir este objetivo, foram delineados os 

seguintes objetivos específicos: 

 Avaliar a conteúdo em macronutrientes (proteína, gordura e amido), fibra, 

cinzas e humidade das sementes cruas de pseudocereais (amaranto, 

quinoa e trigo-sarraceno) e de arroz branco polido (agulha e carolino)  

 Quantificar os teores de aminoácidos essenciais, não essenciais e 

condicionalmente essenciais das sementes cruas de pseudocereais 

(amaranto, quinoa e trigo-sarraceno) e de arroz branco polido (agulha e 

carolino) e avaliar a qualidade proteica dos gãos calculando os seus 

PDCAAS. 

 Quantificar os teores em folatos das sementes cruas de pseudocereais 

(amaranto, quinoa e trigo-sarraceno) e de arroz branco polido (agulha e 

carolino). 

 Determinar o conteúdo em elementos com interesse nutricional ou 

toxicológico, nomeadamente, minerais (sódio, potássio, fósforo, magnésio 

e cálcio), oligoelementos (ferro, zinco, manganês e cobre), elementos traço 

(molibdénio, estrôncio, cobalto, crómio, lítio, vanádio, níquel e selénio) e 
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metais pesados (arsénio, cádmio e chumbo) nas sementes cruas de 

pseudocereais (amaranto, quinoa e trigo-sarraceno) e de arroz branco 

polido (agulha e carolino). 

 Avaliar o efeito da maltagem e da confeção (cozedura e cozedura a vapor) 

do amaranto, da quinoa e do trigo-sarraceno na qualidade proteica e no 

conteúdo em folatos, minerais (sódio, potássio, fósforo, magnésio e cálcio) 

e oligoelementos (ferro, zinco, manganês e cobre); avaliar o efeito da 

cozedura do arroz branco polido (agulha e carolino) na qualidade proteica e 

no conteúdo em folatos, minerais e oligoelementos. 

 Avaliar a evolução dos teores em acrilamida da quinoa quando sujeita ao 

processo de torragem com vista ao desenvolvimento de aromas 

potencialmente mais apreciados pelos consumidores. 

 Avaliar o efeito da maltagem e da confeção (cozedura e cozedura a vapor) 

do amaranto, da quinoa e do trigo-sarraceno na bioacessibilidade de 

aminoácidos essenciais, não essenciais e condicionalmente essenciais, de 

folatos, de minerais (sódio, potássio, fósforo, magnésio e cálcio) e de 

oligoelementos (ferro, zinco, manganês e cobre); avaliar o efeito da 

cozedura do arroz branco polido (agulha e carolino) na bioacessibilidade de 

aminoácidos essenciais, não essenciais e condicionalmente essenciais, de 

folatos, de minerais e de oligoelementos. 

 Avaliar o efeito da granulometria de farinhas de quinoa crua na 

bioacessibilidade de aminoácidos essenciais, não essenciais e 

condicionalmente essenciais, de folatos, de minerais (sódio, potássio, 

fósforo, magnésio e cálcio) e de oligoelementos (ferro, zinco, manganês e 

cobre). 
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3. Material e Métodos 

3.1.  Amostragem e preparação da amostra 

A amostragem realizada nesta tese inicia-se em 2010. Exemplares de sementes 

de amaranto de Jujuy e quinoa de Salta e Jujuy foram obtidos através da 

Cooperativa dos Produtores Cauqueva-Tilcara - Argentina. As sementes de trigo-

sarraceno, amaranto e quinoa utilizadas durante os estudos do efeito da confeção 

e da maltagem na composição e na biodisponibilidade nutricional são de 

agricultura biológica e foram obtidos no mercado português. As amostras de arroz 

polido branco foram obtidos a partir de fábricas locais em Portugal, tendo a sua 

origem nas suas principais áreas geográficas de cultura – o Ribatejo e o Sado. De 

acordo com um plano de amostragem seletiva, foram obtidas cinco amostras 

primárias de cada espécie e região geográfica. As amostras de quinoa e arroz 

foram recolhidas durante três anos consecutivos, as amostras de amaranto e de 

trigo-sarraceno foram recolhidas durante dois anos consecutivos.  

As amostras foram preparadas imediatamente após a receção no laboratório. 

Cada amostra de quinoa foi lavada com durante 3 minutos em água corrente com 

o objetivo de eliminar saponinas e o sabor amargo. Para a amostra sujeita à 

análise dos nutrientes no grão cru, após a lavagem procedeu-se a uma secagem 

a 40° C durante 6 horas. O plano de amostragem encontra-se descrito na Tabela 

3.1. 
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Tabela 3.1 - Plano de amostragem 

Amostra Origem Geográfica Anos 
Numero 

Amostras 
Preparação 

Quinoa  

 

- Argentina - Salta 

- Argentina - Jujuy 

2011 

2012 

2013 

10 - Crua 

Agricultura Biológica 2014 2 

- Crua 

- Cozida 

- Vapor 

- Torragem 

Agricultura Biológica 2015 1 
- Crua 

- Maltagem 

Amaranto 

- Argentina - Jujuy 

-Agricultura Biológica 

(América Sul) 

2011 

2012 

10 

 
- Cru 

Agricultura Biológica 2014 2 

- Cru 

- Cozido 

- Vapor 

Agricultura Biológica 2015 1 
- Cru 

- Maltagem 

Trigo-Sarraceno 

- Agricultura biológica 

(China e Índia) 
2013 5 - Cru 

- Agricultura biológica 2014 2 

- Cru 

- Cozido 

- Vapor 

- Agricultura biológica 2015 1 
- Cru 

- Maltagem 

 

Arroz 

(Carolino/Agulha) 

 

- Ribatejo 

- Sado 

2010 

2011 

2012 

2014 

12 
- Cru 

- Cozido 

 

Para as diferentes análises de caracterização nutricional em macro, 

micronutrientes e contaminantes as amostras (cruas, cozinhadas e maltes) foram 

sujeitas a uma moagem em moinho Grindomix® GM a 6000 rpm, durante 2 

minutos até à obtenção de farinha fina ou pasta uniforme.  
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Para os ensaios de bioacessibilidade as amostras cruas e os maltes foram 

sujeitas a uma moagem em almofariz e pilão, durante 2 minutos. As amostras 

cozinhadas foram sujeitas a uma moagem a 2000 rpm num moinho de facas 

durante 1 minuto, tendo sido obtida uma pasta de aspeto e granulometria 

semelhante às trituradas no pilão. 

No caso da quinoa foi avaliado o efeito da granulometria na bioacessibilidade. 

Foram testadas dois graus de moagem, a moagem grossa, que pretendia simular 

a mastigação, realizada em almofariz e pilão, durante 2 minutos, e a moagem 

fina, realizada no moinho Grindomix® GM a 6000 rpm durante 2 minutos. 

As amostras de laboratório cruas foram armazenadas à temperatura ambiente. As 

amostras cozinhadas foram liofilizadas para a realização dos ensaios de 

caracterização nutricional em aminoácidos, micronutrientes e contaminantes, ou 

congeladas para a realização dos ensaios em macronutrientes ou ensaios de 

bioacessibilidade. Todas as amostras foram armazenadas em sacos de vácuo de 

folha de alumínio, até posterior processamento.  

Cada amostra primária após a respetiva preparação foi analisada separadamente. 

Para análise dos macronutrientes, todos os ensaios foram realizados em 

duplicado, para análise de minerais e elementos vestigiais, composição em 

aminoácidos e folatos os ensaios foram realizados em triplicado. 

3.1.1. Processamento culinário  

Cada amostra primária foi sujeita aos processos culinários adequados à sua 

natureza. Tal como na análise das amostras cruas, a quinoa foi lavada durante 3 

minutos em água corrente, tal como indicado na embalagem, e escorrida, antes 

de ser cozinhada. Os pesos das diferentes amostras após o processamento foram 
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registados para posterior cálculo de rendimentos. Todas as amostras foram 

cozinhadas em triplicado. 

 Cozedura em água 

As amostras, cozidas em água e cozidas a vapor, foram cozinhadas num robot de 

cozinha Termomix® TM31 que permite replicar em todas as cozeduras as 

mesmas condições de processamento. As cozeduras foram feitas unicamente 

com água ultrapura, sem adição de sal ou gordura. 

Na cozedura dos pseudocereais e do arroz, para cada 50 g de amostra crua, 

foram adicionados 150 g de água ultrapura. O processador de alimentos foi 

programado para 100 °C durante 15 minutos. Após terminar a cozedura as 

amostras foram deixadas a repousar durante mais 5 minutos. 

 Cozedura a vapor 

Os pseudocereais foram colocados num cesto perfurado forrado com folha de 

papel vegetal. Para cada 50 g de amostra crua foram adicionados 30 g de água 

para hidratação. Para produzir vapor foram adicionados 700 g de água ao robot 

de cozinha programado para 25 minutos de cozedura para a quinoa e trigo-

sarraceno e 30 minutos para o amaranto. 

 Torragem  

As torragens foram feitas em frigideira antiaderente, numa placa de aquecimento 

termostatizada. Para a quinoa, 100 g de grãos, foram torrados em frigideira a uma 

temperatura de cerca de 190 ◦C durante 5 minutos. 
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3.1.2. Maltagem 

Após ensaios preliminares estabeleceram-se as condições de demolha, 

germinação e secagem, descritos na Tabela 3.2. A demolha foi feita com água 

desionizada mantendo o rácio massa de água/massa de sementes igual a 10. 

Tabela 3.2 - Maltagem dos pseudocereais 

Alimento 
Tempo 

demolha 

Germinação Secagem 

Tempo Temperatura Tempo Temperatura 

Amaranto 6 horas 24 horas 25ºC 22 horas 43ºC 

Quinoa 6 horas 24 horas 25ºC 24 horas 43ºC 

Trigo-sarraceno 13 horas 48 horas 25ºC 24 horas 40ºC 

 

O tempo de demolha foi determinado avaliando a evolução do peso das sementes 

durante a demolha. Considerou-se que a demolha terminava quando o peso das 

sementes se aproximava do máximo. Durante a germinação, as sementes foram 

colocadas numa câmara escura e foram periodicamente pulverizadas com água 

destilada para evitar que secassem. Consideraram-se germinados os grãos que 

desenvolveram uma protusão visível na zona radicular. A fração germinada foi 

definida como o rácio entre o número de sementes germinadas no final do tempo 

de germinação e o número inicial de sementes. 

A secagem foi efetuada num desidratador de alimentos com circulação de ar 

quente (Excalibur®). Nesta etapa pretendeu-se baixar a humidade das sementes 

para valores inferiores a 5% (p/p) (Serna-Saldivar, 2010). 

3.2. Métodos analíticos 

3.2.1. Macronutrientes 

As amostras cruas foram caracterizadas relativamente ao seu conteúdo em 

humidade, cinza, proteína, gordura, fibra e amido. Nas amostras processadas 
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foram avaliados os teores de humidade e de proteína. Os métodos analíticos, 

estabelecidos no Laboratório de Química do Departamento de Alimentação e 

Nutrição do INSA, e respetivo controlo de qualidade encontram-se descritos e 

publicados na revista Food Chemistry por Nascimento, Mota et al., 2014. 

Para as amostras sujeitas a processamento culinário apenas foram determinados 

dois parâmetros (humidade e proteína).  

 Determinação de água / humidade / resíduo seco em géneros 

alimentícios 

O método consiste na evaporação da água existente na amostra por secagem em 

estufa até obtenção de peso constante. A amostra deve encontrar-se 

devidamente homogeneizada, de forma a garantir que não haja separação de 

nenhum constituinte da amostra. A humidade foi determinada pelo método da 

AOAC 952,08 (AOAC, 2000). Duas porções de ensaio (5,0 g) foram pesadas para 

cápsulas e colocadas numa estufa de ar seco a 102 ºC ± 2 ºC durante 2 h. As 

cápsulas foram removidas e arrefecidas num exsicador e pesadas. Este processo 

foi repetido até se obter peso constante. 

 Determinação de azoto total (Proteína)   

O conteúdo em azoto total das amostras foi determinado em duplicado pelo 

método de Kjeldahl. Este método contempla três etapas distintas: a digestão, 

destilação e a titulação. As amostras são digeridas com ácido sulfúrico em 

combinação com um catalisador de cobre para sulfato de amónio, utilizando um 

sistema de digestão Foss Tecator 2006 Digestor (Höganäs, Suécia) e um Foss 

Tecator 2800 Unit Kjeltec AutoDistillation. O amónio é, em seguida, libertado por 

elevação do pH na unidade de destilação, e titulado com um sistema de titulação 

automática, Titrando 808 da Metrohm. O teor de proteína foi calculada utilizando o 
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fator de conversão Jones de 6,25 para os pseudocereais e 5,95 para o arroz, de 

acordo com (FAO, 1973). Os resultados são expressos em g/100 g de parte 

edível com base no peso fresco ou em g/100 g de peso seco. Os valores de 

proteína obtidos foram comparados com a soma dos AA de acordo com 

recomendações da FAO (2002). 

 Determinação de cinza em géneros alimentícios  

O método consiste na incineração em mufla da matéria orgânica existente na 

amostra. A cinza foi determinada pelo método 923.03 da AOAC (2000). Foi 

utilizada uma mulfa M110 (Heraeus Instruments, Germany). Duas porções de 

ensaio (5,0 g) foram pesadas para cadinhos e colocados, após carbonização em 

bico bunsen, numa mufla a 525 °C ± 25 °C durante 20 h. Os cadinhos foram 

removidos e arrefecidos num exsicador e pesados. Este processo foi repetido até 

se obter peso constante. 

 Determinação de gordura em géneros alimentícios 

O método consiste na hidrólise ácida com subsequente extração em solvente da 

gordura total existente na amostra. A hidrólise ácida foi efetuada segundo o 

método 948.15 da AOAC (2000), seguida de extração recorrendo ao equipamento 

Soxhlet (Soxtec™ 2050). Duas porções de ensaio (5,0 g) foram pesadas e após 

hidrólise colocadas a extrair durante 1h e 30 minutos com éter de petróleo (40–60 

ºC) como solvente de extração. O resíduo obtido foi seco numa estufa de ar seco 

a 102 ºC ± 2 ºC durante 1 h e 30 minutos. Este processo foi repetido em intervalos 

de 30 minutos até se obter peso constante. 

 Determinação de fibra total em géneros al imentícios 

O teor de fibra total foi determinado pelo método enzimático-gravimétrico segundo 

o método 985.29, 1105 da AOAC (1990). O método consiste numa hidrólise 
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enzimática seguida da precipitação etanólica da fibra total presente. Duas porções 

de ensaio (0,5 g) foram pesadas. A hidrólise enzimática foi realizada incubando as 

amostras com α-Amilase (heat-stable), Protease (from Bacillus licheniformis) e 

Amiloglucosidase (from Aspergillus Níger), para remover o amido e proteína 

presentes na amostra. Após digestão as amostras foram precipitadas com etanol 

(96%) e filtradas por cadinhos porosos. Um ensaio em branco foi realizado 

utilizando o mesmo procedimento das amostras digeridas. O resíduo obtido foi 

seco numa estufa de ar seco a 102 ºC ± 2 ºC durante 1 h. Este processo foi 

repetido em intervalos de 30 minutos até se obter peso constante. 

 Determinação de amido em géneros alimentícios  

O teor de amido foi realizado recorrendo ao kit enzimático (Megazyme kit – K-

TSTA 07/11). Este kit tem como base uma hidrólise enzimática recorrendo ao uso 

de α-Amilase (termoestável) e amiloglucosidade, segundo o método (McCleary, 

Gibson, & Mugford, 1997). O método consiste na hidrólise do amido em 

maltodextrinas, por ação da α-Amilase e sequente hidrólise das maltodextrinas 

em D-Glucose por ação da amiloglucosidade. A D-glicose é oxidada em D-

gluconato que é medido quantitativamente numa reação colorimétrica lida a 510 

nm. 

3.2.2. Aminoácidos 

Para determinação de aminoácidos totais (Histidina, Isoleucina, Leucina, Lisina, 

Metionina, Fenilalanina, Treonina e Valina como aminoácidos essenciais, 

Cisteína, Tirosina, Glicina, Arginina, e Prolina como condicionalmente essenciais 

e o Ácido Aspártico, Glutamina, Alanina e Serina como não essenciais) foi 
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utilizado um utilizando um cromatógrafo líquido de ultra eficiência com detetor de 

fotodiodo (UPLC-PDA).  

É um método com uma elevada seletividade, sensibilidade, reprodutibilidade que 

permite reduzir o tempo de análise. Este método pressupõe uma derivatização em 

pré-coluna com 6-aminoquinolil-N-hidroxisuccinimidil carbamato para transformar 

as aminas primárias e secundárias em derivados fluorescentes altamente 

estáveis. 

As digestões da amostra foram realizadas utilizando um sistema de digestão por 

micro-ondas – sistema fechado, Milestone ETHOS 1 Series. Cada uma das 

amostras foi testada pelo menos em triplicado (30 mg) para viais de digestão de 

quartzo. Foi adicionado 1 mL de ácido clorídrico (6 N) contendo 0,5% de fenol e 

200 µL de padrão interno (25 mM de D-Norvalina). A hidrólise em micro-ondas 

processa-se em condições anaeróbias utilizando um sistema de purga com azoto 

e uma bomba de vácuo que impede a oxidação de aminoácidos e a sua 

degradação, especialmente no caso da cisteína e da metionina. O programa de 

micro-ondas foi otimizado e estabelecido (15 minutos para aumentar a 

temperatura para os 160° C, 10 minutos a 160° C e 90 minutos para arrefecer). 

Depois de finalizada a hidrólise os extratos são neutralizados com 1 mL hidróxido 

de sódio (6 N), e retomados para um volume final de 10 mL com água 

desionizada. Os hidrolisados são filtrados antes da derivatização. O processo de 

derivatização foi realizado a 55° C durante 10 minutos após adição de 80 µL de 

tampão, e 20 µL de reagente de derivatização a 10 µL de amostra num vial de 

cromatografia. A determinação cromatográfica foi realizada num sistema Acquity 

UPLC/PDA da Waters, de acordo com a nota do guia do sistema de aplicação do 

equipamento do fabricante (Waters, 2006). Foi usada uma coluna BEH C18 (100 
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mm X 2,1 mm, 1.7μm) com um fluxo de 0,7 mL/min, a 55° C. O volume de injeção 

foi de 1 µL e o comprimento de onda de deteção foi de 260 nm. A fase móvel 

consiste em dois eluentes: AccQTag de ultra eluente A diluído em 95% de água 

desionizada e AccQTag de ultra eluente B. As condições de gradiente encontram-

se na Tabela 3.4. Para a quantificação construi-se uma curva de calibração com 

seis níveis preparada a partir de uma solução de stock contendo 2,5 mM de cada 

um dos aminoácidos, diluída em concentrações adequadas. Foi adicionado D-

Norvalina como padrão interno para uma concentração final de 45,5 pmol (Tabela 

3.3). Os cálculos foram realizados no software Empower da Waters®. Os 

aminoácidos derivatizados foram identificados por comparação com os tempos de 

retenção dos padrões e quantificados recorrendo ao rácio entre as áreas dos 

picos dos aminoácidos e a área do pico do padrão interno. Os resultados são 

expressos em g/100g de parte edível com base no peso fresco ou em g/100g de 

peso seco. 

 

Tabela 3.3. Preparação da curva de calibração 

 Volume Padrão (µL) mM/µL [picomol] 

P1 20 0,004545 4,545 

P2 40 0,009091 9,091 

P3 70 0,015909 15,909 

P4 150 0,034091 34,091 

P5 260 0,059091 59,091 

P6 420 0,095455 95,455 

Norvalina 200 0,045455 45,455 

 

Tabela 3.4. Gradiente a programar no cromatógrafo para análise de AA 

Tempo (min) %A %B 

0,00 99,9 0,1 
0,54 99,9 0,1 
5,74 90,9 9,1 
7,74 78,8 21,2 
8,04 40,4 59,6 
8,64 40,4 59,6 
8,73 99,9 0,1 
9,50 99,9 0,1 
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Elementos relativos à performance do método e controlo de qualidade encontram-

se publicados em (Mota et al., 2016) (Anexo A). 

3.2.3. Folatos 

Para a determinação simultânea de formas naturais de folatos, ácido fólico (FA), 

5-metiltetrahidrofolato (5-MTHF), tetrahidrofolato (THF), 5-formiltetrahidrofolato (5-

CHOTHF) e 10-formiltetrahidrofolato (10-CHOTHF), foi utilizado um cromatógrafo 

líquido de ultra eficiência com deteção por espectrometria de massa num triplo 

quadrupolo (UPLC-MS/MS). O método de determinação foi implementado por 

completo ao longo trabalho conducente a esta tese.  

Os folatos foram extraídos da matriz por método trienzimático precedido de 

dissolução em solução tampão com pH 7.2. Para o desenvolvimento do método 

foram testados seis tampões, dois tampões fosfato descritos em grande parte da 

literatura (Chandra-Hioe, Bucknall, & Arcot, 2011; De Brouwer et al., 2008; 

Patring, Johansson, Yazynina, & Jastrebova, 2005) e quatro tampões bicarbonato, 

voláteis e por isso recomendados pelo fabricante como preferencial em análise 

com detetores de massas fabricados pela Waters. Foi também otimizada a 

constituição em antioxidantes de cada tampão (Tabela 3.5). 

 

Tabela 3.5. Otimização de tampões e antioxidantes para análise de folatos 

 
Tampão Concentração Ácido Ascórbico (%) DTT (%) 

A1 Fosfato 0,05 M 1% 0,5% 

A2 Fosfato 0,05 M 0% 0,5% 

B1 Bicarbonato amónio 0,005 M 0% 0,5% 

B2 Bicarbonato amónio 0,005 M 1% 0,5% 

B3 Bicarbonato amónio 0,005 M 0% 1% 

B4 Bicarbonato amónio 0,005 M 1% 1% 
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Para retirar todos os compostos sem interesse presentes nas amostras utilizou-se 

o processo de extração em fase sólida (SPE). O processo de limpeza da amostra 

incluiu o teste a dois processos de SPE, os mais referenciados pelos diferentes 

autores e um processo de ultrafiltração com filtros de 5 KDa de poro (Amicom). O 

método inclui a utilização de padrões internos de referência isotopicamente 

marcados (13C5 FA e 13C5 5-MTHF). 

O fator de diluição usado foi o de 1 g de amostra para 10 mL de tampão 

bicarbonato 0.5 mM com 0.5% dieritrotietol (DTT) e 1% ácido ascórbico a pH 7.2 e 

à qual se adicionou padrão interno (100 ng/mL de 13C FA e 13C 5-MTHF). 

Homogeneizou-se, levou-se à fervura durante 10 minutos e arrefeceu-se em gelo. 

Retirou-se uma alíquota de 1.5 mL à qual de adicionou 10 μL de solução de α-

amilase (Type I-A, from porcine pâncreas, 23.5 units/L) utilizada para degradar o 

amido. Ao fim de 10 min a temperatura ambiente, foram adicionados 4 mg/mL de 

protéase (Type XIV, from Streptomyces griseus, ≥3.5 units/mg), para hidrolisar a 

proteína e as amostras foram colocadas num banho a 37 ˚C durante 1 hora. Para 

inativar as enzimas, colocaram-se as amostras num banho a 100 ˚C durante 10 

min e de seguida em gelo. Depois de arrefecidas, adicionou-se o 100 μL de soro 

de rato (Pierce™ Normal Rat Serum) para hidrolisar as ligações glutâmicas, e 

colocou-se novamente num banho a 37 ˚C durante 2 horas. No final das 2 horas o 

procedimento de inativação enzimática foi repetido. As amostras foram 

centrifugadas a 4 ˚C, 11500 g, durante 30 minutos e retirados os sobrenadantes. 

O sobrenadante é então colocado num filtro Amicom 5kDa, e centrifugado a, 

13000 g, durante 50 min numa centrífuga refrigerada a 4ºC. 

Para a análise cromatográfica utilizou-se o cromatógrafo AcQuity UPLC-TQD com 

uma coluna AccQuity HSS T3 1.8 µm 2.1 x 150 mm a 45 ºC e como fase móvel 
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em gradiente de 0.1 % ácido fórmico (A) e acetonitrilo (B) e fluxo de 0,4 mL/min. 

O gradiente que foi utilizado está presente na Tabela 3.6. 

 

Tabela 3.6. Gradiente a programar no cromatógrafo para análise de folatos 

Tempo (min) %A %B 

0 99,5 0,5 
0,5 99,5 0,5 
4 75,0 25,0 

4,5 30,0 70,0 
5 30,0 70,0 
6 99,5 0,5 
7 99,5 0,5 

 

As condições experimentais do detetor de massas foram as seguintes. 

 Voltagem de capilar – 3 KV 

 Temperatura da fonte – 150 ˚C 

 Temperatura de dessolvatação – 350 ˚C 

 O equipamento permite que para cada elemento se utilize uma 

voltagem de cone e uma energia de colisão (Tabela 3.7) 

 

Tabela 3.7 - Condições de programação do detetor de massas para análise de folatos 

  Tempo 
Retenção  

(min)  

Ião 
Percursor 

(m/z)  

Iões Secundários 
(m/z)  

Energia 
Cone 
(V)  

Energia de Colisão 
(V)  

1º Trans 2º Trans 1º Trans 2º Trans 

FA  4,17 440,3 311,3 175,2 42 22 28 

5-MTHF  3,76 458,4 329,4 128,3 45 27 27 

THF  3,63 444,4 315,5 128,2 45 26 27 

5-CHOTHF  3,98 472,4 315,3 128,3 48 28 36 

10-CHOTHF  3,88 468,3 339,4 249,3 48 22 28 
13

C-FA  4,17 445,3 311,3 175,2 53 20 34 
13

C-5-MTHF  3,76 463,4 329,3 133,3 40 27 30 

 

 Controlo de qualidade 

Foi utilizado o NIST 1849a como material de referência certificado, visto ser o 

único que contem valores de 5-MTHF e FA determinados por LC-MS.   



 

56 

 

Foram realizadas várias curvas de calibração para os analitos em estudo. As 

curvas de calibração foram traçadas com o ratio de área analito/padrão interno vs 

concentração. Para o FA, 5-CHOTHF e 10-CHOTHF foi utilizado o padrão interno 

13C FA. No caso do 5-MTHF e THF foi utilizado como padrão interno o 13C 5-

MTHF. O método de quantificação do processamento foi realizado com uma curva 

de calibração com seis níveis entre 7 ng/mL e 150 ng/mL. As curvas de calibração 

apresentaram coeficientes de correlação superiores a 0.9985 e estão ajustadas 

às amostras que apresentam folatos endógenos. O software masslinks permite 

quantificar os limites de deteção e quantificação. Assim, os resultados obtidos 

para a curva de calibração foram os seguintes (tabela 3.8). 

Tabela 3.8. Limite de deteção e quantificação para folatos endógenos 

 LoD (ng/ml) LoQ (ng/ml) 

FA 0,1 0,3 
5-MTHF 0,1 0,3 
5-CHOTHF 0,1 0,3 
10-CHOTHF 0,2 0,7 
THF 3,0 9,9 

 

Após a otimização do método e com o propósito de avaliar o desempenho do 

método implementado foi realizado um ensaio interlaboratorial, FAPAS - Food 

Analysis Performance Assessment Scheme - 2186 breakfast cereal, onde o 

resultado obtido para o ácido fólico foi de 1.6 de Z-Score. Este resultado traduz 

um bom desempenho deste método. 

3.2.4. Minerais, Elementos Vestigiais Metais e Metaloides 

A análise dos minerais cálcio, magnésio, sódio, potássio e fósforo, e dos 

oligoelementos ferro, zinco, cobre e manganês foi efetuada num Espectrómetro 

de Emissão Ótica com Plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). 
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A determinação dos teores de crómio, cobalto, níquel, arsénio, estrôncio, cádmio 

e chumbo foi efetuada por Espectrometria de massa acoplada a plasma indutivo 

(ICP-MS), usando os isótopos 7Li, 51V, 52Cr, 59Co, 60Ni, 75As, 77Se, 88Sr, 

95Mo, 111Cd e 208Pb. 

A determinação destes elementos quer por ICP-OES quer por ICP-MS implica 

uma preparação prévia da amostra, a destruição da matéria orgânica foi realizada 

com recurso a uma digestão ácida em vasos fechados por micro-ondas, com 

adição de misturas oxidantes segundo os procedimentos descritos na norma 

europeia EN 13805 (2014). As amostras (0,5 g) foram colocadas em vasos de 

digestão de Teflon, foi adicionado ácido nítrico concentrado (4 mL), peróxido de 

hidrogénio (1 mL) e água desionizada (3 mL). O programa de micro-ondas foi 

otimizado e estabelecido (15 minutos para aumentar a temperatura até 160 °C, 10 

minutos a 160 °C e 90 minutos para arrefecer). 

A Espectrometria de Emissão Ótica com Plasma acoplado indutivamente é uma 

técnica que permite a análise simultânea de vários elementos. Baseia-se na 

emissão de radiação eletromagnética nas regiões do visível e ultravioleta do 

espectro eletromagnético, a partir de transições eletrónicas em átomos e iões 

excitados. As amostras em estado líquido são introduzidas através de um sistema 

de nebulização, onde cerca de 5% do aerossol formado atinge o plasma. Na 

tocha ocorrem processos de dessolvatação, vaporização, atomização, excitação e 

ionização. O espectro emitido é transferido para um espectrómetro onde é 

decomposto nos respetivos comprimentos de onda e avaliado. A intensidade das 

linhas espectrais é medida num detetor de estado sólido CID (Charge Injection 

Device). A identificação da radiação permite fazer a análise qualitativa da 

amostra. A determinação quantitativa é feita com base na proporcionalidade entre 



 

58 

 

a intensidade da radiação e a concentração de cada elemento, através da 

construção de uma curva de calibração.  

A Espectrometria de Massa acoplada a Plasma Indutivo – ICP-MS é uma técnica 

multi-elementar que permite a análise simultânea de grande parte dos elementos 

da tabela periódica. Esta é uma técnica analítica instrumental que é considerada 

de grande sensibilidade podendo chegar a detetar e quantificar espécies na 

ordem do ng/kg. A amostra líquida é introduzida no plasma onde é nebulizada e 

os seu elementos ionizados. Os iões são extraídos do plasma utilizando uma 

interface de vazio e um sistema de lentes que os encaminha até ao analisador de 

quadrupólo onde são separados com base na sua relação massa/carga. No final 

um detetor de multiplicação de eletrões quantifica os isótopos dos elementos 

escolhidos, após calibração com soluções padrão adequadas. A monitorização da 

temperatura e humidade da sala são fatores importantes a registar e devem estar 

situados entre +18 °C e +24 °C não sendo alterada mais de 2 °C por hora. A 

humidade da sala deve estar situada entre 20% e 80%. 

A calibração é feita diariamente e devem ser lidos pelo menos 3 padrões e o 

branco em cada curva de calibração. As gamas de trabalho variam em função dos 

elementos a determinar (Tabela 3.9)  

Tabela 3.9 - Gamas de trabalho minerais, elementos traço e metais 

Elemento Gama (µg.L
-1

) Gama (mg.L
-1

) 

As, Cd, Co, V 0,25 – 2,5  
Pb, Sr, Ni, Cr, Mo, Li, Se 0,50 – 5  

Cu; Mn  0,02 – 0,2 
Fe; Zn  0,05 - 0,5 
Mg  1 - 10 
Ca, P, Na  2 - 20 
K  2,5 - 25 

 

As curvas de calibração são aceites sempre que o coeficiente de regressão linear 

seja maior ou igual a 0,9995.  
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Elementos relativos à performance do método e controlo de qualidade encontram-

se publicados em Nascimento et al., (2014) (Anexo B). 

 Especiação de Arsénio 

Para se proceder à separação das espécies de As, AsB, DMA, arsenito (As (III)) e 

arseniato (As (V)) utilizou-se a técnica hifenada de cromatografia líquida acoplada 

à espectrometria de massa com plasma induzido (HPLC-ICP-MS).  

O método de extração das espécies de arsénio da matriz foi baseado nos 

requisitos da FDA (Kubachka, Shockey, Hanley, Conklin, & Heitkemper, 2012). 

Pesou-se 1 g de amostra para um tudo de 50 mL de polipropileno (PP). 

Adicionou-se 5 mL de uma solução de HNO3 (0,28 M) e agitou-se no vortex. 

Adicionou-se mais 5 mL da mesma solução de HNO3.  

As amostras foram digeridas num sistema de bloco pré-aquecido (DigiPREP®). 

Após a digestão estar concluída foi adicionado às amostras 6,7 mL de água 

desionizada (MilliQ®). De seguida as amostras foram centrifugadas a 1600 g 

durante 10 min e filtradas por filtro de seringa (0,45 µm) rejeitando o primeiro mL. 

Por último, foram efetuadas diluições com H2O milliQ para o interior de viais de 

PP com volume final de 1,5 mL. 

As espécies de arsénio são quantificadas por HPLC-ICP-MS com uma coluna de 

troca iónica, Hamilton PRP-X100. O volume de injeção foi de 100 µL e o caudal foi 

de 1 mL/min. No que diz respeito à fase móvel, esta era constituída por três 

solventes. Solvente A: H2O milliQ; Solvente B: MeOH; Solvente C: solução 

100mM Carbonato de amónio. O tempo de corrida foi de 25 min e a composição 

da fase móvel variou consoante a Tabela 3.10. 
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Tabela 3.10. Gradiente a programar no cromatógrafo para análise das espécies de Arsénio 

Tempo (min) Solvente A (%) Solvente B (%) Solvente C (%) 

0 87 3 10 
9 87 3 10 

10 87 3 10 
22 47 3 50 
23 47 3 50 
25 87 3 10 

 

As soluções padrão individuais (1000 mg/L) das espécies inorgânicas de arsénio 

(As (III) e As (V)) foram utilizadas para análise bem como as soluções padrão 

(1000 mg/L) das espécies orgânicas (AsB e DMA) que foram previamente 

preparadas a partir do sal correspondente. As curvas de calibração foram 

preparadas diariamente para as quatro espécies mencionadas nas concentrações 

0,5 ppb, 1 ppb, 2,5 ppb, 5 ppb e 10 ppb.  

O controlo de qualidade inclui o uso de duplicados e a adição de uma 

concentração conhecida de padrão (spike) às amostras com a finalidade de 

calcular a recuperação de padrão. 

3.2.5.  Acrilamida 

Como as amostras contêm compostos solúveis em água que apresentam o 

mesmo tempo de retenção da acrilamida, é difícil a sua deteção e quantificação 

num sistema cromatográfico convencional. Assim, a utilização do método UPLC-

MS/MS possui enormes vantagens relativamente à seletividade para o analito. 

Para a extração da acrilamida da matriz alimentar, foram homogeneizados 2 g de 

amostra com solução aquosa de ácido fórmico (0,1%) e centrifugado 15 min a 

13000 g. O sobrenadante foi submetido a um processo de SPE (Oasis HLB). As 

colunas de SPE foram condicionadas com 3,5 mL de metanol e equilibradas com 

3,5 mL de solução aquosa de ácido fórmico (0,1%). Foi então adicionado 1,5 mL 

do sobrenadante da amostra centrifugada. O extrato foi recolhido, filtrado por filtro 
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de seringa e injetado sistema cromatográfico. No início do processo de extração 

foram adicionados 500 μL de uma solução de D3-acrilamida (1 μg/mL) como 

padrão interno, a fim de quantificar as perdas durante o processo de extração. Foi 

utilizada uma coluna Waters BEH C18 (50 x 2,1 mm, 1,7 μm) mantida a 25 °C. A 

fase móvel foi constituída por uma solução aquosa de ácido fórmico (0,1%) que 

eluiu de forma isocrática durante 3 min com um caudal de 0.55 mL/min. O volume 

de injeção foi de 10 μL. A deteção da acrilamida foi feita através da transição 72 > 

55 m/z com uma energia de colisão de 20 V. Os parâmetros otimizados no UPLC-

MS/MS estão presentes na Tabela 3.11. 

 

 Tabela 3.11. Condições de programação do detetor de massas para análise de 

acrilamida. 

Capilar (Voltagem) 2.50 kV 

Cone (Voltagem) 29 V 

Temperatura fonte 120 °C 

Temperatura dessolvatação 350 °C 

Fluxo gás dessolvatação 800 L/hr 

Fluxo gás cone 30 L/hr 

 

Foi construída a curva de calibração com o rácio entre a área do pico da 

acrilamida e a área do pico cromatográfico do padrão interno, a D3-acrilamida. A 

gama de trabalho foi definida entre 7 μg/mL e 100 μg/mL. As curvas de calibração 

apresentaram coeficientes de correlação superiores a 0.9985 

3.3. Bioacessibilidade – Método harmonizado 

A quatro partes da cada solução eletrolítica stock que simula uma etapa digestiva, 

preparada com uma concentração 1,25 vezes mais concentrada relativamente à 

concentração no momento da digestão, adicionou-se uma parte da solução 
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aquosa de cloreto de cálcio (CaCl2) e enzimas digestivas com concentrações 

adequadas à simulação dos vários fluidos digestivos.  

Os volumes das soluções eletrolíticas stock foram calculados para diferentes 

volumes finais para cada fluido, de acordo com a Tabela 3.12. Para a preparação 

do fluido salivar simulado (SSF), fluido gástrico simulado (SGF) e fluido intestinal 

simulado (SIF) o CaCl2 não é adicionado à solução stock para evitar a 

precipitação dos sais. Em vez disso, ele é adicionado diretamente ao suco 

digestivo simulado final.  

Tabela 3.12 - Composição fluidos digestivos simulados 

    SSF (pH 7)   SGF (pH 3)   SIF (pH 7) 

Sais 
Concentração   

V stock 
p/0,25 L 

[Final] 
sais no 
suco 

  
V stock 
p/0,5 L 

[Final] 
sais no 
suco 

  
V stock 

p/1L 

[Final] 
sais no 
suco 

g/L mol/L 
 

mL mmol/L 
 

mL mmol/L 
 

mL mmol/L 

KCl 37,3 0,5   7,545 15,09   6,9 6,9   13,6 6,8 

KH2PO4 68 0,5   1,85 3,7   0,9 0,9   1,6 0,8 

NaHCO3 84 1   3,42 13,68   12,5 25   85 85 

NaCl 117 2   - -   11,8 47,2   19,2 38,4 

MgCl2(H2O)6 30,5 0,15   0,25 0,15   0,4 0,12   2,2 0,33 

NH4(CO3)2 48 0,5   0,03 0,06   0,5 0,5   -  - 

CaCl2(H2O)2 44,1 0,3     1,5     0,15     0,6 

HCl   1   1,65 6,6   1,3 93,6   1,75 8,4 

v- Volume; [] - Concentração 

 Protocolo de digestão 

O protocolo encontra-se sumarizado na Figura 3.1. Como todo o processo 

digestivo é dependente do pH é necessário ajustar este parâmetro em cada etapa 

do processo de digestão. Para tornar mais práticos os ajustes de pH, prepararam-

se réplicas dos ensaios de digestão de cada matriz alimentar (tubo de teste de 

pH), que foram mantidos durante a experiência, e que serviram exclusivamente 

para monitorizar a evolução do pH e ajustar o volume de ácido ou de base a 

adicionar ao tubo onde decorria o ensaio de digestão.  
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Todas as amostras são pesadas em quadruplicado a fim de determinar a 

reprodutibilidade do método. Foi igualmente preparado um branco, contendo 

todos os reagentes e enzimas utilizadas nos diferentes fluidos.  

A atividade de todas as enzimas utilizadas foram aferidas recorrendo a protocolos 

de verificação. 

 Preparação do tubo de teste de pH: 

Aqueceram-se as soluções eletrolíticas SSF e SGF a 37 ºC. Preparou-se o SSF 

adicionando o volume necessário da solução de CaCl2 para atingir a 

concentração de 1,5 mM. Adicionou-se 1 mL de SSF a 1 g de amostra e incubou-

se durante 2 min a 37º C.  

Preparou-se o SGF adicionando o volume necessário da solução de CaCl2 para 

atingir a concentração de 1,5 mM. Adicionaram-se 2 mL de SGF (sem enzimas). 

Verificou-se o pH e ajustou-se a 3,0 com HCl (1 M). Anotou-se o volume 

adicionado no acerto (o volume adicionado é indicativo do volume necessário de 

HCl para adicionar ao SGF durante a fase gástrica). Incubou-se durante 2 horas a 

37 ° C. 

Preparou-se o SIF adicionando o volume necessário da solução de CaCl2, para 

atingir a concentração de 1,5 mM. Adicionaram-se 4 mL de SGF (sem enzimas). 

Verificou-se o pH e ajustou-se a 7,0 com NaOH (1 M). Anotou-se o volume 

adicionado no acerto (o volume adicionado é indicativo do volume da solução de 

NaOH necessário para ajustar o pH do SIF durante a fase intestinal da digestão). 

 

 



 

64 

 

 

Figura 3.1 - Resumo do método de digestão in vitro.  

As atividades enzimáticas estão em unidades por mL no fluido final de cada fase de digestão. 

 

 

 



 

65 

 

 Procedimento: 

Fase oral 

Adicionou-se a 1 g de amostra, na qual se simulou previamente a mastigação 

através de um processo mecânico, moinho (amostras cozinhadas) ou almofariz 

(amostras cruas ou maltes) tal como descrito no capítulo 3.1, 1 mL de fluido SSF, 

previamente aquecida a 37 ºC, com o volume necessário da solução aquosa de α-

amilase para atingir uma atividade final de 150 U/mL, com o volume necessário 

da solução de CaCl2 para alcançar a concentração final de 1,5 mM, e com água 

ultrapura para atingir as concentrações desejadas dos constituintes do fluido SSF. 

Incubou-se durante 2 minutos a 37º C. 

Fase gástrica 

Preparou-se o fluido SGF adicionando à solução de eletrolítica de SGF, 

previamente aquecida a 37º C, o volume necessário de uma solução aquosa de 

pepsina da mucosa gástrica de porco para atingir uma atividade final de 2000 

U/mL, o volume necessário da solução de CaCl2 para alcançar a concentração 

final de 1,5 mM, o volume de HCl para ajustar o pH a 3,0, determinado no tubo 

teste de pH, e o volume água ultrapura para atingir as concentrações desejadas 

dos constituintes do fluido SGF. 

Adicionaram-se 2 mL do fluido SGF à amostra proveniente da fase oral e incubou-

se sob agitação constante durante 2 h, a 37 ° C. 

Fase Intestinal 

Preparou-se o fluído SIF adicionando à solução de eletrolítica de SIF, 

previamente aquecida a 37 ºC, o volume necessário de uma solução de bílis, 

preparada sob agitação rotativa a 37 ° C durante pelo menos 30 min, para obter 

uma concentração no fluído final de 10 mM, o volume necessário de uma solução 
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aquosa de pancreatina para uma atividade final de 200 U/mL, o volume 

necessário da solução de CaCl2, para alcançar uma concentração final de 0,3 mM 

no fluido, o volume da solução de NaOH para ajustar o pH a 7,0, determinado no 

tubo teste de pH, e o volume água ultrapura necessário para atingir as 

concentrações desejadas dos constituintes do fluido SIF. 

Adicionaram-se 4 mL do fluido SIF à amostra proveniente da fase gástrica e 

incubou-se sob agitação constante durante 2 h, a 37 ° C. 

No final, e de forma a parar toda a atividade enzimática, adicionou-se 16 μL de 

Pefabloc (500 mM) para uma concentração final de 1 mM sendo os tubos 

imediatamente mergulhados em azoto líquido. As amostras foram mantidas a -80 

ºC até análise. 

3.3.1. Bioacessibilidade dos nutrientes 

Após o processo de digestão in vitro as amostras são rapidamente descongeladas 

e centrifugadas, 5 minutos a 3000 g numa centrífuga refrigerada a 4ºC. A fração 

bioacessível (o sobrenadante) é retirada ficando a fração não digerida no fundo 

do tubo. O sobrenadante é então sujeito a diferentes tratamentos para a sua 

posterior análise. O resíduo será igualmente sujeito a análise para aferir se a 

soma do conteúdo nutricional das frações bioacessíveis e das não digeridas 

iguala o total do nutriente presente no alimento. 

 Aminoácidos Totais e Folatos 

Para a determinação de aminoácidos totais e folatos a fração bioacessível e os 

brancos de digestão são colocados em sistemas de ultrafiltração Amicom (5 kDa) 

e centrifugado a 12000 g durante 30 min numa centrífuga refrigerada a 4ºC. No 

caso dos aminoácidos totais a solução resultante desta centrifugação é sujeita ao 
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processo de derivatização com posterior análise cromatográfica de acordo com o 

protocolo já descrito no subcapítulo 3.2.2 de caracterização do perfil nutricional. 

Para a análise de folatos a solução resultante da centrifugação é utilizada 

diretamente na análise cromatográfica por UPLC – MS/MS utilizando o protocolo 

desenvolvido e descrito no subcapítulo 3.2.3. 

 Determinação de Minerais 

Para a determinação de minerais da fração não digerida, os resíduos foram 

transferidos para vasos de teflon e digeridas em micro-ondas como anteriormente 

descrito no subcapítulo 3.2.4. Para a determinação de minerais na fração 

bioacessível, dependendo da concentração dos minerais em estudo, os 

sobrenadantes foram diluídos com uma solução de ácido nítrico a 2%. Para os 

minerais em maior concentração foi efetuada uma diluição de 1/40 e para os 

menos concentrados uma diluição de 1/5. Após as diluições, as amostras foram 

filtradas por filtros de papel (Grau 41: 20-25 μm) isentos de cinza e por filtros de 

polipropileno hidrofílico (GHP) com porosidade de 0,45 μm e 25 mm de diâmetro. 

A determinação das concentrações dos diferentes minerais na fração 

bioacessível, na fração não digerida, e nas digestões em branco foram efetuados 

diretamente por ICP-OES como descrito no subcapítulo 3.2.4. 
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3.4. Tratamento Dados 

 Cálculo do fator de rendimento do processamento 

Calculou-se o fator do rendimento dos alimentos sujeitos aos vários 

processamentos aplicados. O fator de rendimento (Yc) quantifica os ganhos ou 

perdas de peso do alimento durante o processamento e foi calculado de acordo 

com a equação 1 (Charrondiere, 2014). Assumiu-se neste trabalho que as 

variações de peso dos alimentos se deveram a perdas ou ganhos de água. 

 

                                                           (Equação 1) 

 

 Cálculo do fator de retenção dos nutrientes durante o 

processamento 

Para calcular o fator de retenção de cada nutriente foi realizada a abordagem 

definida pela USDA (2007) para o cálculo da fator de retenção aparente (AR). 

Este cálculo (Equação 2) mede a proporção de nutriente que permanece no 

alimento cozinhado em relação ao nutriente originalmente presente no alimento 

cru. Foi então definida a equação: 

 

              (Equação 2) 

 

 Cálculo da porção equivalente do alimento cru 

Para calcular a dose equivalente para cada alimento cozinhado usou-se como 

base a tabela de equivalentes a uma porção publicada pela Direção Geral da 

Saúde (2012). Esta estabelece para cereais e derivados crus uma porção 
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equivalente de 35 g. Assim, para calcular a porção equivalente dos alimentos 

cozinhados foi aplicada a equação 3. 

              (Equação 3) 

 

 Cálculo da qualidade proteica  

O score de cada aminoácido essencial foi calculado dividindo o teor do 

aminoácido em 1 g de proteína no alimento pelo teor esse mesmo aminoácido em 

1 g de proteína de referência (Tabela 1.2). Para obter o PDCAAS, o score de 

cada aminoácido é depois multiplicado pela digestibilidade da proteína de cada 

alimento: 0,92 para quinoa, de 0,90 para amaranto, 0,80 para o trigo-sarraceno e 

88% para o arroz polido. O menor PDCAAS obtido indica a qualidade da proteína 

do alimento (Mota et al., 2016; WHO, 2007).  

 (Equação 4) 

 

 Cálculo do valor nutricional em proteína  

Calculou-se a percentagem das necessidades em aminoácidos satisfeitas pelo 

consumo de uma porção de alimento. Para o cálculo foram consideradas as 

necessidades em aminoácidos (mg/kg/dia) apresentadas na Tabela 1.2 para um 

indivíduo adulto com um peso médio aproximado de 70 kg. O valor para o peso 

médio foi retirado do projeto “Alimentação e Estilos de Vida da População 

Portuguesa” (Poinhos et al., 2009), que registou as características 

antropométricas numa amostra representativa da população portuguesa adulta 

(>18 anos). 
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 Cálculo valor nutricional em folatos 

Calculou-se a percentagem das recomendações em folatos satisfeitas pelo 

consumo de uma porção de alimento. Foi considerada a recomendação para 

indivíduos com idade superior a 15 anos, utilizando para tal o valor de 330 µg 

DFE/dia (Tabela 1.4). 

Os alimentos foram descritos como “fonte de folatos” ou “rico em folatos” se a % 

das recomendações satisfeitas pelo consumo de uma dose do alimento suprir 

mais de 15 ou 30% das recomendações em folatos, respetivamente, seguindo a 

abordagem do regulamento europeu 1169/2011 (Parlamento Europeu, 2011). 

 

 Cálculo valor nutricional em minerais e oligoelementos  

Calculou-se a percentagem das recomendações em minerais e oligoelementos 

satisfeitas pelo consumo de uma porção de alimento. Para o cálcio, magnésio, 

selénio e ferro foram consideradas as recomendações para indivíduos adultos, de 

acordo com a Tabela 1.5. Para o zinco foram consideradas as recomendações 

para indivíduos adultos, assumindo biodisponibilidade moderada (Tabela 1.5). 

Para o potássio, fósforo, manganês e cobre consideraram-se as recomendações 

3500, 700, 3 e 1,1 mg/dia, respetivamente.  

Os alimentos foram descritos como “fonte de” minerais ou oligoelementos ou “rico 

em” minerais ou oligoelementos se a % das recomendações satisfeitas pelo 

consumo de uma dose do alimento suprir mais de 15 ou 30% das recomendações 

desses minerais ou oligoelementos, respetivamente, seguindo a abordagem do 

regulamento europeu 1169/2011 (Parlamento Europeu, 2011). 

 

 



 

71 

 

 Cálculo Bioacessibilidade 

Para calcular o valor da bioacessibilidade dos nutrientes nas amostras foi aplicada 

a equação 5. 

(Equação 5) 

 

 Cálculo efeito processamento na bioacessibilidade (EPB)  

Para determinar o efeito do processamento na bioacessibilidade de cada nutriente 

em cada alimento submetido a cada processamento foi aplicada a equação 6. 

                               (Equação 6) 

3.4.1. Análise estatística  

Os resultados apresentados no capítulo 4 encontram-se expressos como média e 

desvio padrão. Os valores médios obtidos nas determinações efetuadas, para as 

diferentes amostras, foram comparadas por análise de variância com um fator a 

vários níveis (One-way ANOVA). Quando as diferenças obtidas foram 

estatisticamente significativas, foi realizado o teste da diferença mínima 

significativa (LSD), para um nível de significância igual a 5% (α=0,05). A 

homogeneidade das variâncias foi testada pelo teste de Cochran e de Levene. 

Quando se verificou a heterogeneidade das variâncias das distribuições, o 

significado estatístico das diferenças foi avaliado recorrendo ao teste não 

paramétrico de Kruskal-Wallis. Todos os testes estatísticos foram realizados no 

software Statistica v. 8 (Statsoft Ibérica, Lisboa, Portugal). As diferenças foram 

consideradas significativas quando o valor de p < 0,05. 
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4. Resultados 

Da quantificação do conteúdo em macronutrientes e minerais das amostras das 

matérias-primas recolhidas em 2010, quinoa, amaranto e arroz, resultou a 

publicação de um artigo em revista internacional com revisão por pares 

(Nascimento et al., 2014). A determinação do conteúdo em proteína e do perfil em 

aminoácidos dos pseudocereais, já incluindo o trigo-sarraceno, foram também 

publicados na mesma revista (Mota et al., 2016). 

Sendo um dos objetivos desta tese avaliar o efeito dos métodos de confeção 

culinária e de maltagem no perfil nutricional dos alimentos, a caracterização das 

amostras cruas dos pseudocereais e do arroz, usados nos cozinhados e maltes, 

foi novamente efetuada. A comparação da composição desses grãos crús, 

recolhidos em 2014 (cozinhados) ou 2015 (maltagens), com a composição de 

grãos do mesmo lote após confeção permitiu isolar o efeito do processamento, 

pois eliminam variações de composição que ocorrem naturalmente nos alimentos. 

Efetivamente, observaram-se diferenças estatisticamente significativas entre os 

teores de alguns nutrientes em amostras da mesma variedade recolhidas em 

anos diferentes. Assim as amostras cruas serão identificadas como Crua_C ou  

Crua_M quando alíquotas das mesmas amostras foram sujeitas aos processos de 

cozedura ou maltagen, respetivamente.  

Nas amostras sujeitas a processamento culinário apenas foi determinado o 

conteúdo de dois macronutrientes (humidade e proteína) pois, para os objetivos 

definidos, os restantes parâmetros seriam desnecessários. 
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4.1.  Amaranto 

Para a caraterização do amaranto foram compilados resultados referentes 

amostras recolhidas na Argentina na região de Jujuy, identificadas como 

Amaranto (Argentina). As amostras sujeitas aos processos de cozedura foram 

recolhidas nos anos de 2014 e as sujeitas a maltagem foram recolhidas em 2015, 

ambas adquiridas em superfícies comerciais em Portugal e identificadas como 

“Provenientes de Agricultura Biológica”. 

Na maltagem, a fração de amaranto germinado definida como o rácio entre o 

número de sementes germinadas após 24 h de germinação e o número inicial de 

sementes foi de aproximadamente 0,2. 

O rendimento de confeção (Yc, equação 1, secção 3.4) do amaranto foi de 2,87 

quando cozido e 1,60 quando cozido a vapor. 

4.1.1. Composição nutricional do amaranto 

No que diz respeito à caraterização nutricional do amaranto foram compilados 

resultados referentes a macronutrientes, aminoácidos essenciais, não essenciais 

e condicionalmente essenciais, folatos, minerais, oligoelementos e elementos 

traço. 
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 Macronutrientes 

Tabela 4.1 – Macronutrientes no amaranto 

 
Amaranto 

 (Argentina)  
Amaranto Agricultura Biológica 

  Cozinhados  Maltados 

 Cru Cru_C Cozido Vapor Cru_M Malte 

Humidade 10,5 ± 0,04 12,2 ± 0,09 73,6 ± 0,84 52,4 ± 0,13 8,3 ± 0,01 5,5 ± 0,04 

Cinza 2,89 ± 0,01 nd nd nd nd Nd 

Proteína 13,4 ± 0,2 13,2 ± 0,6 4,7 ± 0,1 7,8 ± 0,1 15,6 ± 0,3 15,6 ± 0,7 

Gordura 6,4 ± 0,1 nd nd nd nd Nd 

Fibra 11,3 ± 0,5 nd nd nd nd nd 

Amido 55,3 ± 0,6 nd nd nd nd nd 

nd – Não determinado 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos duplicados, g/100 g edível. 

 

Nos macronutrientes (Tabela 4.1), verificou-se que existem variações no teor de 

humidade entre as amostras de amaranto cruas recolhidas em diferentes anos. 

Verificou-se também que a humidade das amostras cozidas a vapor é 

significativamente menor que a humidade das amostras cozidas. É de salientar o 

elevado valor de fibra do amaranto (11,3 g/100 g). 

 Aminoácidos 

Verificou-se que o valor da soma dos aminoácidos essenciais, condicionalmente 

essenciais e não essenciais, é consistentemente mais baixo quando comparado 

com o teor de proteína determinado (Tabela 4.1), diferindo, em média, cerca de 3 

g/100 g.  

Comparando os diferentes aminoácidos essenciais (Tabela 4.2), a leucina e a 

fenilalanina apresentaram os valores mais elevados. No malte de amaranto os 

teores destes dois aminoácidos foram de 867 mg/100 g e 785 mg/100 g, 

respetivamente. A metionina, pelo contrário, apresentou os valores mais baixos. 

Os baixos teores observados nas amostras cozidas e cozidas a vapor são uma 

consequência da incorporação de água durante a confeção. 
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Tabela 4.2 – Teores de aminoácidos essenciais no amaranto. 

 
Amaranto 

 (Argentina) 
Amaranto Agricultura Biológica 

  Cozinhados Maltados 

 
Cru Cru_C Cozido Vapor Cru_M Malte 

His 417 ± 34,4 340 ± 18,6 118 ± 4,1 204 ± 9,6 391 ± 6,7 484 ± 5,4 

ILe 400 ± 29,5 346 ± 31,3 116 ± 12,0 215 ± 14,6 409 ± 15,3 467 ± 39,1 

Leu 673 ± 15,1 627 ± 22,3 223 ± 8,3 397 ± 14,3 812 ± 5,7 867 ± 16,4 

Lys 530 ± 45,6 489 ± 34,4 162 ± 13,7 309 ± 12,7 695 ± 13,4 581 ± 15,2 

Met 314 ± 31,3 282 ± 20,3 96,9 ± 3,7 161 ± 9,2 343 ± 21,8 354 ± 36,1 

Phe 652 ± 33,2 586 ± 55,3 203 ± 17,2 349 ± 27 676 ± 29,0 785 ± 102 

Thr 421 ± 10,3 391 ± 14,0 138 ± 5,9 248 ± 12,5 436 ± 7,7 464 ± 38,1 

Val 443 ± 6,8 394 ± 19,2 134 ± 8,9 245 ± 12,1 615 ± 32,2 579 ± 16,2 

(g/100g edível) 

Soma AA 11,5 ± 0,2 10,4 ± 0,1 3,6 ± 0,1 6,4 ± 0,2 12,1 ± 0,1 12,7 ± 0,6 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g edível. 

 

O aminoácido não essencial mais abundante é o ácido glutâmico, seguido pelo 

condicionalmente essencial arginina (Tabela 4.3). Os teores de cisteína foram os 

mais baixos, tal como a metionina (Tabela 4.2), o que faz com que no amaranto 

sejam os aminoácidos sulfurados os que apresentam os menores valores. 

 

Tabela 4.3 – Teores de aminoácidos não essenciais
(1)

 e condicionalmente essenciais
(2)

 no 

amaranto. 

 
Amaranto 

 (Argentina) 
Amaranto Agricultura Biológica 

  Cozinhados Maltados 

 
Cru Cru_C Cozido Vapor Cru_M Malte 

Ala
(1)

 424 ± 17,1 396 ± 22,6 139 ± 9,6 249 ± 16,4 445 ± 6,38 513 ± 8,9 

Arg
(2)

 1198 ± 78,4 1063 ± 15,5 379 ± 21,2 654 ± 28,3 1195 ± 71,1 1189 ± 102 

Asp
(1)

 952 ± 52,8 817 ± 68,4 288 ± 8,7 513 ± 24,0 928 ± 19,1 958 ± 16,4 

Cys
(2)

 164 ± 14,6 125 ± 9,3 38,9 ± 2,4 66,6 ± 3,8 145 ± 13,2 115 ± 8,9 

Glu
(1)

 2130 ± 103 1894 ± 42,3 659 ± 15,1 1205 ± 28,6 2119 ± 38,8 2106 ± 45,1 

Gly
(2)

 939 ± 38,7 908 ± 44,3 319 ± 21,3 554 ± 38,1 1034 ± 32,9 1112 ± 82,5 

Pro
(2)

 495 ± 24,1 472 ± 21,7 166 ± 7,4 292 ± 9,9 558 ± 12,4 582 ± 53,9 

Ser
(1)

 764 ± 83,3 738 ± 32,8 258 ± 9,2 455 ± 20,5 773 ± 37,8 923 ± 37,2 

Tyr
(2)

 602 ± 62,3 521 ± 41,5 171 ± 26,5 316 ± 22,6 549 ± 41,7 649 ± 31,1 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g edível. 
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 Folatos  

No que diz respeito aos folatos, a forma predominante em todas as amostras é o 

5-MTHF. As amostras maltadas são as que apresentam os valores mais elevados 

de 5-MTHF e folatos totais. 

 

Tabela 4.4 – Folatos no amaranto. 

  Amaranto 

 Cozinhados Maltados 

  Cru_C Cozido Vapor Cru_M Malte 

FA  7,5 ± 1,6 1,6 ± 0,3 3,0 ± 0,6 4,5 ± 0,6 <LoQ  

THF  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 

5-MTHF  210 ± 33,9 75,4 ± 5,9 140 ± 10,1 194 ± 21,8 254 ± 13,1 

10-CHOTHF  27,8 ± 4,6 10,3 ± 1,3 18,3 ± 2,1 19,4 ± 2,0 13,8 ± 1,7 

5-CHOTHF  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 

Folatos Totais 246 ± 30,9 87,3 ± 7,0 161 ± 10,8 218 ± 23,2 272 ± 14,0 

LoQ: limite de quantificação (FA < 0,44; THF < 0,56; 5-CHOTHF < 0,24) 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, μg/100 g edível. 

 

 

 Minerais e Oligoelementos 

Entre os oligoelementos presentes no amaranto, destacam-se o ferro e o zinco, 

que nas amostras cruas e maltada apresentam valores entre 7,2 mg/100 g e 9,6 

mg/100 g para o ferro e entre 3,5 e 5.5 mg/100 g para o zinco. Nos minerais 

destacam-se os teores de potássio e fósforo. O sódio apresenta-se abaixo do 

limite de quantificação em todas as amostras. 
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Tabela 4.5 – Minerais e oligoelementos e no amaranto. 

 
Amaranto 

 (Argentina)  
Amaranto Agricultura Biológica 

  Cozinhados  Maltados 

 Cru Cru_C Cozido Vapor Cru_M Malte 

Cu 0,510 ± 0,01 0,502 ± 0,01 0,172 ± 0,004 0,286 ± 0,008 0,471 ± 0,005 0,49 ± 0,01 

Mn 1,51 ± 0,05 3,88 ± 0,3 1,20 ± 0,02 2,08 ± 0,04 2,06 ± 0,01 2,30 ± 0,03 

Fe 9,62 ± 0,1 6,45 ± 0,4 1,96 ± 0,02 3,45 ± 0,1 7,16 ± 0,3 7,76 ± 0,1 

Zn 5,55 ± 0,4 4,00 ± 0,2 1,24 ± 0,03 2,23 ± 0,07 3,45 ± 0,5 2,84 ± 0,03 

Mg 231 ± 6,9 288 ± 8,1 81,1 ± 1,2 144 ± 4,2 246 ± 3,1 256 ± 1,7 

Ca 165 ± 9,3 176 ± 6,4 54,5 ± 0,4 97,7 ± 1,0 140 ± 1,3 156 ± 2,2 

P 527 ± 13 582 ± 11 173 ± 2,2 308 ± 4,3 447 ± 15 474 ± 8,1 

K 664 ± 16 485 ± 9,2 142 ± 0,8 255 ± 2,4 425 ± 7,0 413 ± 5,7 

Na <LoQ <LoQ <LoQ 

LoQ: limite de quantificação (<2,5 mg/100g). 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g edível. 

 

 Elementos traço 

O amaranto apenas apresentou valores acima do limite de quantificação do 

método para o crómio, vanádio e níquel. O crómio apresenta o valor mais elevado 

com 110 µg/100 g. 

 

Tabela 4.6 - Elementos traço no amaranto. 

 
Amaranto 

(Argentina) 
Amaranto Agricultura 

Biológica 

 
Cru Cru_C 

Mo <LoQ <LoQ 

Sr <LoQ <LoQ 

Co <LoQ <LoQ 

Cr nd 110 ± 11,9 

Li <LoQ <LoQ 

V 7,19 ± 0,2 8,03 ± 1,6 

Ni 16,4 ± 3,7 20,4 ± 1,6 

Se <LoQ <LoQ 

nd – não determinado; LoQ: limite de quantificação (Mo, Sr, Li, Se < 0,50; Co < 0,25). 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados (µg/100g). 
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4.1.2. Contaminantes 

Verificou-se que os teores de metais pesados analisados no amaranto se 

encontravam abaixo do limite de quantificação (Tabela 4.7), apontando para uma 

baixa ou negligenciável contaminação desta semente. 

 

Tabela 4.7 - Contaminantes no amaranto cru. 

Amaranto Agricultura 
Biológica 

 

Cru_C 

As <LoQ 

Cd <LoQ 

Pb <LoQ 

nd – não determinado; LoQ: limite de quantificação (Pb < 0.50; As, Cd <0.25). 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados (µg/kg). 

 

4.1.3. Efeito do processamento na composição nutricional do amaranto 

Para a análise do efeito do processamento no conteúdo nutricional do amaranto 

os teores foram expressos em base seca. Desta forma as variações observadas 

são independentes da variação do teor em água verificado durante os diferentes 

processamentos. 

A maltagem do amaranto não afetou significativamente o conteúdo proteico das 

amostras. Observou-se um aumento significativo, embora de magnitude reduzida, 

do conteúdo proteico durante a cozedura e a cozedura a vapor. O teor proteico 

quantificado aumentou de 15,0 g/100 g de resíduo seco, no amaranto cru, para 

17,9 e 16,4 g/100 g de resíduo seco, no amaranto cozido e cozido a vapor, 

respetivamente. 

A partir da Tabela 4.8 podemos verificar que nos aminoácidos essenciais para as 

amostras cozinhadas, o teor de histidina apresentou diferenças significativas em 

todas as amostras processadas, relativamente às amostras cruas. Os teores dos 
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aminoácidos isoleucina, leucina, lisina, metionina, treonina e valina das amostras 

cozinhadas foram significativamente superiores aos do amaranto cru. Os teores 

de histidina e leucina do amaranto maltado foram significativamente superiores 

aos observados nas amostras cruas, enquanto os teores de lisina e valina, 

diminuíram significativamente. 

 

Tabela 4.8 – Efeito do processamento nos aminoácidos essenciais do amaranto
1
 

  Amaranto 

    Cozinhados   
 

Maltados 

 
Cru_C Cozido Vapor 

 
Cru_M Malte 

His 387
a
 ± 21,1 450

b
 ± 15,6 430

c
 ± 20,1 

 
426

a
 ± 7,3 512

b
 ± 5,7 

ILe 394
a
 ± 35,6 442

b
 ± 45,6 452

b
 ± 30,6 

 
446

a
 ± 16,7 494

a
 ± 41,3 

Leu 714
a
 ± 25,4 845

b
 ± 31,6 834

b
 ± 30,1 

 
886

a
 ± 6,2 917

b
 ± 17,4 

Lys 558
a
 ± 39,2 615

b
 ± 51,9 651

b
 ± 26,8 

 
757

a
 ± 14,6 614

b
 ± 16,1 

Met 321
a
 ± 23,1 367

b
 ± 13,9 340

a
 ± 19,4 

 
374

a
 ± 23,8 374

a
 ± 38,2 

Phe 667
a
 ± 63,4 771

b
 ± 65,2 734

ab
 ± 56,7 

 
737

a
 ± 31,6 831

a
 ± 108 

Thr 446
a
 ± 16,1 524

b
 ± 22,3 522

b
 ± 26,2 

 
475

a
 ± 8,4 491

a
 ± 40,3 

Val 449
a
 ± 21,9 510

b
 ± 34 515

b
 ± 25,4 

 
670

a
 ± 35,1 612

b
 ± 17,1 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g peso seco. 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 
 
 

Na Tabela 4.9 que diz respeito a aminoácidos não essenciais e condicionalmente 

essenciais observa-se que os teores de alanina, arginina, ácidos aspártico e 

glutâmico, glicina, prolina e serina aumentam significativamente após o 

processamento culinário. No amaranto maltado a alanina, serina e tirosina veem 

os seus teores aumentados significativamente, por oposição à cisteína e ácido 

glutâmico que veem os seus valores diminuir significativamente. 
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Tabela 4.9 - Efeito do processamento nos aminoácidos não essenciais
(1)

 e condicionalmente 

essenciais
(2)

 do amaranto
a
 

  Amaranto 

    Cozinhados   
 

Maltados 

  Cru_C Cozido Vapor 

 

Cru_M Malte 

Ala
(1)

 451
a
 ± 25,7 526

b
 ± 36,4 523

b
 ± 34,4   485

a
 ± 6,9 543

b
 ± 9,4 

Arg
(2)

 1210
a
 ± 17,6 1435

b
 ± 80,5 1374

b
 ± 59,5 

 
1302

a
 ± 77,5 1258

a
 ± 107,6 

Asp
(1)

 930
a
 ± 77,9 1090

b
 ± 32,9 1078

b
 ± 50,4 

 
1012

a
 ± 20,9 1013

a
 ± 17,4 

Cys
(2)

 143
a
 ± 10,6 147

a
 ± 9,0 140

a
 ± 8,1 

 
158

a
 ± 14,4 121

b
 ± 9,5 

Glu
(1)

 2157
a
 ± 48,2 2497

b
 ± 57,4 2531

b
 ± 60,1 

 
2310

a
 ± 42,3 2228

b
 ± 47,7 

Gly
(2)

 1034
a
 ± 50,5 1207

b
 ± 80,8 1163

b
 ± 79,9 

 
1127

a
 ± 35,9 1176

a
 ± 87,3 

Pro
(2)

 537
a
 ± 24,7 627

b
 ± 28,0 612

b
 ± 21,0 

 
608

a
 ± 13,5 616

a
 ± 57,0 

Ser
(1)

 841
a
 ± 37,4 976

b
 ± 34,8 956

b
 ± 43,1 

 
843

a
 ± 41,2 976

b
 ± 39,4 

Tyr
(2)

 593
a
 ± 47,3 649

a
 ± 100,5 664

a
 ± 47,4   599

a
 ± 45,4 687

b
 ± 32,9 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g peso seco. 
a
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

Através da análise dos fatores de retenção (RF), calculados de acordo com a 

equação 2 (Secção 3.4), verificou-se que as retenções de leucina, lisina, treonina 

e valina foram significativamente inferiores durante maltagem quando 

comparadas com os processos culinários. Verificou-se ainda que o fator de 

retenção foi inferior a 1,00 apenas no caso da lisina e a valina quando o amaranto 

foi maltado Gráfico 4.1. 

No caso dos aminoácidos não essenciais e condicionalmente essenciais, 

verificou-se que as retenções de arginina, ácido aspártico, cisteína, ácido 

glutâmico e prolina foram significativamente inferiores durante maltagem quando 

comparadas com os processos culinários. Verificou-se ainda que o fator de 

retenção foi inferior a 1,00 no caso da arginina, da cisteína e do ácido glutâmico 

quando o amaranto foi maltado, embora só a perda de cisteína tenha sido 

significativa (RF = 0,77) (Gráfico 4.2). 
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Gráfico 4.1 – Fatores de retenção de aminoácidos essenciais no amaranto. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 
 

 

Gráfico 4.2 – Fatores de retenção de aminoácidos não essenciais* e condicionalmente 

essenciais** no amaranto. 

* não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

Os teores das várias formas de folatos no amaranto diminuíram significativamente 

durante a confeção, sendo a cozedura a vapor um processo significativamente 

menos danoso que a cozedura no que aos folatos diz respeito. Por outro lado, 

durante maltagem do amaranto os teores em folatos totais aumentaram 

significativamente, principalmente, devido ao aumento dos teores em 5-MTHF 

(Tabela 4.10). 
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Tabela 4.10 - Efeito do processamento nos folatos do amaranto
1
 

  Amaranto 

     Cozinhados   
 

 Maltados  

  Cru_C Cozido Vapor 
 

Cru_M Malte 

FA  <LoQ 1,8
a
 ± 0,3 3,4

b
 ± 0,7 

 
<LoQ 4,9 ± 0,6 

5-MTHF  240
a
 ± 38,7 85,9

b
 ± 6,7 160

c
 ± 11,5 

 
211

a
 ± 23,8 268

b
 ± 13,9 

10-CHOTHF  31,7
a
 ± 5,2 11,7

b
 ± 1,4 20,8

c
 ± 2,4 

 
21,2

a
 ± 2,2 14,6

b
 ± 1,7 

Folatos Totais 280
a
 ± 35,3 99,4

b
 ± 7,9 184

c
 ± 12,3   237

a
 ± 25,2 288

b
 ± 14,8 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, μg/100 g peso seco.  
LoQ: limite de quantificação (FA < 0,44) 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

O conteúdo em folatos do amaranto baixou significativamente durante a confeção, 

particularmente, durante a cozedura (RF < 0,4). Por outro lado, durante a 

maltagem ocorreu um aumento significativo do teor em 5-MTHF e folatos totais 

(RF > 1,2) no amaranto (Gráfico 4.3). 

 

 

Gráfico 4.3 – Fatores de retenção de folatos no amaranto. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

Nas amostras sujeitas a processamento culinário verificou-se uma diminuição 

significativa nos teores de magnésio e potássio nas amostras cozidas e cozidas a 

vapor, quando comparadas com as amostras de amaranto cruas. Observou-se o 

aumento significativo do teor em cobre na amostra cozida relativamente à 

amostra crua ou cozida a vapor. Não se registaram diferenças nos teores dos 

restantes elementos. Nas amostras maltadas o manganês, zinco e cálcio viram os 
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seus teores significativamente aumentados no malte, enquanto no teor de 

potássio ocorreu uma diminuição. 

  

Tabela 4.11 – Efeito do processamento nos minerais e oligoelementos do amaranto
1
 

Amaranto 

  
Cozinhados 

  
Maltados 

 
Cru_C Cozido Vapor 

 
Cru_M Malte 

Cu 0,572
a
 ± 0,01 0,652

b
 ± 0,02 0,601

a
 ± 0,02 

 
0,513

a
 ± 0,01 0,518

a
 ± 0,01 

Mn 4,42
a
 ± 0,3 4,56

a
 ± 0,06 4,38

a
 ± 0,09 

 
2,25

a
 ± 0,01 2,43

b
 ± 0,04 

Fe 7,35
a
 ± 0,5 7,42

a
 ± 0,07 7,25

a
 ± 0,3 

 
7,8

a 
± 0,3 8,21

a
 ± 0,2 

Zn 4,55
a
 ± 0,2 4,7

a
 ± 0,1 4,68

a
 ± 0,2 

 
3,76

a
 ± 0,6 3,01

b
 ± 0,03 

Mg 328
a
 ± 9,2 307

b
 ± 4,7 302

b
 ± 8,7 

 
268

a
 ± 3,3 271

a
 ± 1,8 

Ca 200
a
 ± 7,2 207

a
 ± 1,5 205

a
 ± 2,1 

 
153

a
 ± 1,4 165

b
 ± 2,4 

P 663
a
 ± 12,5 655

a
 ± 8,3 647

a
 ± 9,1 

 
487

a
 ± 16,2 502

a
 ± 8,6 

K 552
a
 ± 10,5 538

b
 ± 2,8 535

b
 ± 5,1 

 
463

a
 ± 7,6 437

b
 ± 6,0 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g peso seco. 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05)  

 

No que diz respeito à retenção de minerais e oligoelementos realça-se o 

decréscimo do teor em zinco durante a maltagem, que se reflete num RF = 0,80. 

 

 

Gráfico 4.4 - Retenção de minerais e oligoelementos no amaranto. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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4.1.4. Avaliação Qualidade Proteica – PDCAAS 

Observaram-se ligeiras alterações da qualidade da proteína de amaranto durante 

o processamento (Gráfico 4.5). O PDCAAS da proteína do amaranto foi de 0,79 

(limitado pela isoleucina), 0,66 (limitado pela valina), 0,73 (limitado pela valina) e 

0,74 (limitado pela lisina) para o amaranto cru, cozido, cozido a vapor e maltado, 

respetivamente. 

De referir ainda o elevado score dos aminoácidos aromáticos, histidina, 

aminoácidos sulfurados, e treonina com scores substancialmente superiores a 

1,00.  

 

Gráfico 4.5 - Score aminoácidos (PDCAAS) no amaranto. 

AAA – Aminoácidos aromáticos (Phe+Tyr); SAA- Aminoácidos Sulfurados (Met+Cys)  

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

4.1.5. Valor nutricional do amaranto 

Para o cálculo da dose equivalente ao alimento cru e após aplicar a Equação 3 

(capítulo 3.4) obtemos para o amaranto as seguintes doses: cozido 100 g; vapor 

56 g e maltado 35 g. 

O cálculo da % das necessidades em aminoácidos satisfeitas pelo consumo de 

uma dose de alimentos foi descrito na secção 3.4 desta tese e apresentam-se no 
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Gráfico 4.6. A ingestão de uma dose equivalente de amaranto supre entre 29% da 

dose de AAA e 7 % da dose de valina. Para todos os aminoácidos essenciais é a 

dose equivalente de amaranto maltado a que supre a maior percentagem de 

ingestão, apresentando valores significativamente mais elevados que as restantes 

amostras. 

 

 

Gráfico 4.6 – Necessidades de aminoácidos essenciais (%) cobertas pelo consumo de uma dose 

de amaranto. 

AAA – Aminoácidos aromáticos (Phe+Tyr); SAA- Aminoácidos Sulfurados (Met+Cys)  

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 

Verificou-se que, por dose equivalente, é o amaranto maltado que satisfaz a maior 

percentagem da recomendação de folatos (≈30%), diferindo estatisticamente do 

amaranto cru neste parâmetro. Em qualquer situação o amaranto pode ser 

descrito como fonte de folatos. 
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Gráfico 4.7 – Recomendação de folatos (%) cobertas pelo consumo de uma dose de amaranto.   

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

Relativamente aos minerais e oligoelementos verificou-se que o consumo de uma 

dose de amaranto supre cerca de 40% da ingestão recomendada de manganês e 

apenas 4% da ingestão recomendada de potássio. O amaranto é rico manganês 

(exceto o amaranto maltado) e fonte de cobre e fósforo. Comparando os 

diferentes processamentos, apenas se verificaram decréscimos assinaláveis na % 

das recomendações de manganês supridas por uma dose quando o amaranto é 

maltado. 

 

Gráfico 4.8 – Recomendações de minerais e oligoelementos (%) cobertas pelo consumo de uma 

dose de amaranto. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

ab
b

b

bc

20

22

24

26

28

30

32

DFE

R
e

co
m

e
n

d
aç

ão
 (

%
)

Cru Cozido Vapor Malte

a

a

a

a

a

b

a

b

b

b

a

b

a

c
a

b

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Cu Mn P K

R
ec

o
m

en
d

aç
õ

es
 (%

)

Cru Cozido Vapor Malte



 

88 

 

 

O amaranto é rico em magnésio e fonte de zinco e ferro (apenas para os 

homens). É relativamente pobre em cálcio (Gráfico 4.9). 

 

 

Gráfico 4.9. – Recomendações de minerais e oligoelementos (%) cobertas pelo consumo de uma 

dose de amaranto, para homens e mulheres. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

4.1.6. Bioacessibilidade 

Para a bioacessibilidade os resultados encontram-se expressos em média ± 

desvio padrão dos resultados dos ensaios quadruplicados. O cálculo do EPB para 

os vários nutrientes foi realizado de acordo com a Equação 6, descrita no capítulo 

3.4. 

A confeção do amaranto afetou significativamente a bioacessibilidade dos 

aminoácidos essenciais, sendo o amaranto cozido aquele em que os aminoácidos 

essenciais apresentam maior bioacessibilidade, subindo de valores entre 21 e 

48%, no amaranto cru, para valores entre 78 e 107%. Durante a maltagem 

verificou-se também o aumento significativo da bioacessibilidade para todos os 

aminoácidos essenciais, subindo de valores entre 17 e 48%, no amaranto cru, 

para valores entre 36 e 77%. 
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Tabela 4.12 - Bioacessibilidade (%) aminoácidos essenciais no amaranto
1
 

  Amaranto 

    Cozinhados     Maltados 

 
Cru_C Cozido Vapor 

 
Cru_M Malte 

His 26
a
 ± 3,4 96

b
 ± 7,2 53

c
 ± 5,4 

 
21

a
 ± 0,7 77

b
 ± 1,4 

ILe 29
a
 ± 1,2 78

b
 ± 3,0 46

c
 ± 2,9 

 
23

a
 ± 1,0 60

b
 ± 0,9 

Leu 30
a
 ± 6,3 98

b
 ± 4,7 57

c
 ± 5,6 

 
29

a
 ± 5,9 66

b
 ± 2,7 

Lys 36
a
 ± 3,6 105

b
 ± 5,4 59

c
 ± 0,6 

 
25

a
 ± 2,4 66

b
 ± 1,0 

Met 24
a
 ± 1,6 79

b
 ± 0,9 50

c
 ± 4,7 

 
24

a
 ± 3,4 36

b
 ± 4,1 

Phe 45
a
 ± 11,5 107

b
 ± 2,1 89

c
 ± 5,5 

 
48

a
 ± 0.6 65

b
 ± 2,4 

Thr 28
a
 ± 4,0 78

b
 ± 1,9 41

c
 ± 3,6 

 
24

a
 ± 2,9 58

b
 ± 1,3 

Val 26
a
 ± 2,2 85

b
 ± 2,3 44

c
 ± 5,7   17

a
 ± 1,4 66

b
 ± 0,9 

1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

Comparando o efeito dos vários processamentos na bioacessibilidade dos vários 

aminoácidos essenciais (Gráfico 4.10) verificou-se que os maiores ganhos foram 

registados na amostra cozida. Verificou-se que a bioacessibilidade dos 

aminoácidos essenciais aumentou mais de 2.8x para todos os aminoácidos 

essenciais, sendo esse aumento superior no caso da histidina, da fenilalanina e 

da valina. Durante a maltagem a bioacessibilidade da histidina e da valina 

aumenta entre 3-4x, a da isoleucina, leucina, lisina e treonina aumenta entre 2-3x, 

sendo o aumento ≈1.5x para a metionina e a fenilalanina. A cozedura a vapor tem 

um menor efeito na bioacessibilidade dos aminoácidos essenciais quando 

comparado com os outros processos. 
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Gráfico 4.10 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos aminoácidos essências no 

amaranto. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

Através da análise da Tabela 4.13 verifica-se igualmente um aumento significativo 

da bioacessibilidade de todos os aminoácidos não essenciais e condicionalmente 

essenciais induzido pelos vários processamentos, exceto para a glicina quando o 

amarando foi maltado.  

Para a maioria dos aminoácidos foi o amaranto cozido o que apresentou valores 

mais elevados de bioacessibilidade (entre 26 e 98%). As exceções foram a 

arginina e a tirosina, mais bioacessíveis quando o amaranto foi cozido a vapor. 
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Tabela 4.13 - Bioacessibilidade (%) aminoácidos não essenciais* e condicionalmente essenciais** 

no amaranto
1
 

 
Amaranto 

  
Cozinhados 

  
Maltados 

 
Cru_C Cozido Vapor 

 
Cru_M Malte 

Ala
(1)

 31
a
 ± 1,8 94

b
 ± 2,3 49

c
 ± 8,9 

 
30

a
 ± 4,5 77

b
 ± 1,8 

Arg
(2)

 46
a
 ± 3,6 89

b
 ± 10,8 106

c
 ± 6,1 

 
43

a
 ± 2,9 56

b
 ± 1,6 

Asp
(1)

 8,6
a
 ± 0,4 26

b
 ± 0,3 15

c
 ± 3,9 

 
6,0

a
 ± 0,8 16

b
 ± 0,6 

Cys
(2)

 26
a
 ± 2,5 97

b
 ± 3,7 50

c
 ± 7,3 

 
29

a
 ± 1,5 41

b
 ± 5,7 

Glu
(1)

 10
a
 ± 0.4 31

b
 ± 0,1 16

c
 ± 0,6 

 
10

a
 ± 1,0 21

b
 ± 0,2 

Gly
(2)

 32
a
 ± 2,1 90

b
 ± 1,6 46

c
 ± 3,8 

 
28

a
 ± 4,3 31

a
 ± 2,1 

Pro
(2)

 8,3
a
 ± 0,7 26

b
 ± 1,8 12

c
 ± 1,1 

 
8,1

a
 ± 0,7 11

b
 ± 0,4 

Ser
(1)

 17
a
 ± 0,9 57

b
 ± 1,8 28

c
 ± 3,8 

 
20

a
 ± 3,2 42

b
 ± 1,0 

Tyr
(2)

 59
a
 ± 13,4 98

b
 ± 6,3 109

b
 ± 5,1 

 
66

a
 ± 1,2 86

b
 ± 1,3 

* não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

No que diz respeito aminoácidos não essenciais e condicionalmente essenciais, o 

efeito da cozedura do amaranto na bioacessibilidade do aspartato, cisteína, 

glutamato, glicina, prolina e serina foi significativamente superior ao dos restantes 

processos. O efeito da maltagem na bioacessibilidade da arginina e da prolina é 

menor que o efeito da cozedura e cozedura a vapor. 

 

 

Gráfico 4.11 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos aminoácidos não essenciais* e 

condicionalmente essenciais** no amaranto. 

* não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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Foi a amostra cozida a que apresentou valores mais elevados de 

bioacessibilidade de folatos, no entanto, a bioacessibilidade do 5-MTHF e dos 

folatos totais do amaranto cozido não diferiu significativamente da do amaranto 

cozido a vapor, apresentando, em ambos os casos valores de bioacessibilidade 

perto dos 100%. No amaranto maltado os valores de bioacessibilidade para o 5-

MTHF e folatos totais também se encontram perto dos 100%. Neste caso, o efeito 

da maltagem na bioacessibilidade do principal folato e dos folatos totais não foi 

significativo pois observou-se uma elevada bioacessibilidade destes compostos 

no amaranto cru. 

 

Tabela 4.14 - Bioacessibilidade (%) dos folatos no amaranto
1
. 

     Cozinhados   

 
 Maltados  

  Crua_C Cozida Vapor 
 

Crua_M Malte 

FA  10 ± 5,7 56 ± 22,5 29 ± 11,7 
 

66 ± 29,1 28 ± 8,9 

5-MTHF  73 ± 7,8 100 ± 13,4 101 ± 5,1 
 

98 ± 7,3 103 ± 4,8 

10-CHOTHF  9 ± 3,3 51 ± 5,5 36 ± 7,9 
 

69 ± 12,2 105 ± 20,7 

Folatos Totais 64 ± 7 93 ± 11,2 92 ± 4,5   95 ± 6,4 102 ± 5,1 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

O EPB dos folatos é significativamente mais baixo quando o amaranto é maltado. 

Observou-se, no amaranto maltado, uma diminuição da bioacessibilidade do FA 

(EPB < 1). 
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Gráfico 4.12 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos folatos no amaranto. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

A tabela Tabela 4.15 apresenta os resultados da bioacessibilidade dos minerais e 

oligoelementos do amaranto cozinhado e processado. No amaranto cru a 

bioacessibilidade varia entre 6,2% para o ferro e 55% para o zinco. A 

bioacessibilidade dos minerais e oligoelementos aumenta significativamente após 

confeção, exceto no caso do zinco. Observaram-se diferenças significativas na 

bioacessibilidade do ferro, zinco e cálcio entre a cozedura e a cozedura a vapor. 

Durante a maltagem observou-se um aumento significativo da bioacessibilidade 

de manganês, magnésio e fósforo. A bioacessibilidade de zinco e cálcio diminuiu 

significativamente. 

Tabela 4.15 -Bioacessibilidade (%) de minerais e oligoelementos no amaranto
1
. 

Amaranto 

  
Cozinhados 

  
Maltados 

 
Cru_C Cozido Vapor 

 
Cru_M Malte 

Cu 8,0
a
 ± 0,7 61

b
 ± 2,2 60

b
 ± 3,4 

 
36

a
 ± 1,4 42

b
 ± 2,5 

Mn 10
a
 ± 0,9 31

b
 ± 1,3 29

b
 ± 2,3 

 
20

a
 ± 1,9 59

b
 ± 1,6 

Fe 6,2
a
 ± 0,5 14

b
 ± 0,8 11

c
 ± 0,3 

 
14

a
 ± 0,8 12

a
 ± 1,0 

Zn 55
a
 ± 2,6 46

b
 ± 2,7 23

c
 ± 1,5 

 
75

a
 ± 4,0 34

b
 ± 1,4 

Mg 15
a
 ± 0,7 40

b
 ± 1,3 38

b
 ± 2,5 

 
39

a
 ± 1,8 58

b
 ± 2,2 

Ca 47
a
 ± 3,0 54

b
 ± 1,3 31

c
 ± 0,8 

 
55

a
 ± 2,5 42

b
 ± 1,8 

P 47
a
 ± 1,4 82

b
 ± 2,5 78

b
 ± 2,2 

 
45

a
 ± 2,8 62

b
 ± 2,0 

K 44
a
 ± 4,2 83

b
 ± 6,0 75

b
 ± 4,8 

 
75

a
 ± 3,5 82

a
 ± 5,6 

1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  
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O EPB da maltagem é significativamente inferior ao da cozedura e cozedura a 

vapor para o cobre, ferro, magnésio, fósforo e potássio. 

 

 

Gráfico 4.13 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos minerais e oligoelementos no 

amaranto. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

4.2.  Quinoa 

Para a caraterização da quinoa foram compilados resultados referentes amostras 

recolhidas na Argentina na região de Salta e Jujuy, identificadas como Quinoa 

(Argentina). As amostras sujeitas aos processos de culinários foram recolhidas 

nos anos de 2013 e 2014, e as sujeitas a maltagem foram recolhidas em 2015, 

ambas adquiridas em superfícies comerciais em Portugal e identificadas como 

“Provenientes de Agricultura Biológica”.  

Na maltagem, a fração de quinoa germinada definida como o rácio entre o 

número de sementes germinadas após 24 h de germinação e o número inicial de 

sementes foi de aproximadamente 0,8. 

O rendimento de confeção (Yc, equação 1, secção 3.4) da quinoa foi de 2,38 

quando cozido e 2,30 quando cozida a vapor e de 0.91 quando torrada. 
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No caso da quinoa, foi testado um método de processamento adicional – a 

torragem – com o objetivo de produzir farinhas com características organoléticas. 

 

4.2.1. Composição nutricional da quinoa 

 Macronutrientes 

Analisando os resultados relativos aos macronutrientes, compilados na Tabela 

4.16, verifica-se que não ocorreram variações no teor de humidade entre os 

vários lotes de quinoa crua. No que diz respeito ao teor em proteína encontraram-

se valores que variam entre 11,9 g/100 g e 14,2 g/100 g. A quinoa apresenta 

igualmente valores elevados de fibra (10,4 g/100 g) e de gordura total (6,3 g/100 

g). 

O aumento do valor do teor de humidade na quinoa cozinhada é, à semelhança 

do verificado no amaranto, consequência da absorção de água que ocorre 

durante o processamento. 

Tabela 4.16 – Macronutrientes na quinoa 

 

Quinoa 

(Argentina) 
Quinoa Agricultura Biológica 

  Cozinhados Maltados 

 Crua Crua_C Cozida Vapor Torrada Cru_M Malte 

Humidade 11,3 ± 0,05 11,7 ± 0,2 66,6 ± 0,2 62,8 ± 0,02 1,3 ± 0,02 11,8 ± 0,2 5,9 ± 0,03 

Cinza 2,01 ± 0,02 nd nd nd nd nd nd 

Proteína 12,1 ± 0,3 11,9 ± 0,3 4,4 ± 0,1 6,4 ± 0,2 13,2 ± 0,5 14,2 ± 0,4 14,1 ± 0,4 

Gordura 6,3 ± 0,1 nd nd nd nd nd nd 

Fibra 10,4 ± 0,6 nd nd nd nd nd nd 

Amido 57,2 ± 0,7 nd nd nd nd nd nd 

nd – Não determinado 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos duplicados, g/100 g edível. 
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 Aminoácidos 

Comparando o valor resultante da soma dos teores em aminoácidos (Tabela 4.17) 

com o teor de proteína total determinada, verificou-se que são próximos mas 

consistentemente mais baixos, apresentando diferenças que em média estão por 

volta dos 2 g/100 g. Comparando os teores dos diferentes aminoácidos 

essenciais, os que apresentaram os valores mais elevados foram a leucina (960 

mg/100 g) e a fenilalanina (827 mg/100 g). Também neste pseudocereal a 

metionina apresenta os valores mais baixos. 

 

Tabela 4.17 – Aminoácidos essenciais na quinoa 

  
Quinoa 

(Argentina) 
Quinoa Agricultura Biológica 

  Cozinhados Maltados 

  Crua Crua_C Cozida Vapor Torrada Crua_M Malte 

His 511 ± 65,2 366 ± 23,8 146 ± 7,20 154 ± 8,50 552 ± 8,71 431 ± 11,2 460 ± 7,4 

ILe 434 ± 86,4 358 ± 16,7 149 ± 10,7 154 ± 7,72 399 ± 12,5 494 ± 21,9 512 ± 11,2 

Leu 833 ± 161 690 ± 25,5 277 ± 5,23 293 ± 9,85 739 ± 23,6 924 ± 17,2 960 ± 19,8 

Lys 591 ± 155 485 ± 45,3 178 ± 10,1 202 ± 18,3 362 ± 34,2 576 ± 36,5 572 ± 5,5 

Met 231 ± 34,2 319 ± 29,4 99,3 ± 3,37 104 ± 3,71 412 ± 8,09 407 ± 3,5 348 ± 9,6 

Phe 685 ± 115 557 ± 59,5 233 ± 15,3 239 ± 17,0 730 ± 12,4 719 ± 54,4 827 ± 5,1 

Thr 469 ± 68,1 386 ± 15,4 156 ± 2,34 166 ± 5,66 414 ± 12,5 507 ± 3,2 489 ± 5,9 

Val 529 ± 100 429 ± 19,4 170 ± 1,79 180 ± 4,97 479 ± 15,7 602 ± 24,6 612 ± 23,9 

(g/100g edível) 

Soma AA 12,3 ± 2,2 9,9 ± 0,4 3,9 ± 0,07 4,1 ± 0,1 11,1 ± 0,3 12,3 ± 0,3 12,5 ± 0,3 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g edível. 

 

O aminoácido não essencial mais predominante foi o ácido glutâmico, seguido 

pela arginina (condicionalmente essencial) e pelo ácido aspártico (Tabela 4.18). A 

cisteína apresentou os valores mais baixos, tal como a metionina (Tabela 4.17), 

fazendo com que também na quinoa sejam os aminoácidos sulfurados os que 

apresentam os menores valores absolutos. 
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Tabela 4.18 – Aminoácidos não essenciais
(1)

 e condicionalmente essenciais
(2)

 na quinoa 

  
Quinoa 

(Argentina) 
Quinoa Agricultura Biológica 

  Cozinhados Maltados 

  Crua Crua_C Cozida Vapor Torrada Crua_M Malte 

Ala
(1)

 556 ± 121 466 ± 25,0 186 ± 4,2 200 ± 5,9 480 ± 19,9 648 ± 22,2 632 ± 25,6 

Arg
(2)

 1261 ± 231 960 ± 51,2 403 ± 18,8 422 ± 25,4 1076 ± 20,6 1142 ± 62,6 1217 ± 64,4 

Asp
(1)

 1123 ± 266 942 ± 82,1 348 ± 15,6 371 ± 22,2 950 ± 47,9 1060 ± 44,8 1048 ± 58,3 

Cys
(2)

 147 ± 42,2 101 ± 9,6 26,3 ± 2,2 29,0 ± 2,4 263 ± 8,1 106 ± 7,23 98,7 ± 4,8 

Glu
(1)

 2320 ± 481 1758 ± 168 687 ± 52,7 733 ± 56,2 1812 ± 89,4 2066 ± 53,2 1964 ± 90,9 

Gly
(2)

 778 ± 162 593 ± 37,4 258 ± 17,8 269 ± 18,9 644 ± 16,9 702 ± 64,4 878 ± 15,9 

Pro
(2)

 505 ± 99,1 433 ± 20,3 170 ± 3,9 183 ± 5,1 493 ± 13,3 615 ± 35,4 559 ± 22,7 

Ser
(1)

 636 ± 79,0 509 ± 20,6 207 ± 4,1 219 ± 8,9 544 ± 15,4 745 ± 49,8 657 ± 25,8 

Tyr
(2)

 761 ± 75,3 502 ± 44,7 197 ± 15,4 192 ± 12,5 724 ± 13,7 603 ± 77,4 674 ± 5,08 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g edível. 

 

 Folatos 

No que diz respeito aos folatos, a forma predominante em todas as amostras foi o 

5-MTHF. O valor mais elevado foi encontrado nas amostras cruas (294 μg/100 g). 

 

Tabela 4.19 - Folatos na quinoa 

  
Quinoa 

 

 
Cozinhados 

 
Maltados 

  Crua_C Cozida Vapor Crua_M Malte 

FA  <LoQ 2,5 ± 0,4 1,8 ± 0,4 8,2 ± 1,0 6,0 ± 1,5 

THF  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 

5-MTHF  252 ± 21,6 105 ± 3,8 112 ± 6,21 229 ± 11,8 219 ± 27,8 

10-CHOTHF  42,1 ± 9,0 16,0 ± 3,3 17,8 ± 6,35 47,1 ± 7,4 54,4 ± 7,7 

5-CHOTHF  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 

Folatos Totais 294 ± 20,7 123 ± 6,3 131,9 ± 8,0 284 ± 7,4 279 ± 29,4 

LoQ: limite de quantificação (FA < 0,44; THF < 0,56; 5-CHOTHF < 0,24) 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, μg/100 g edível. 

 

 Minerais e Oligoelementos 

Entre os oligoelementos presentes na quinoa, verificou-se uma variação nos 

teores de ferro e cálcio entre as diferentes amostras cruas. Os teores de ferro e 

cálcio variaram entre 3,8 e 5,5 mg/100 g e entre os 44 e 68 mg/100 g, 

respetivamente. Destacam-se novamente as concentrações de fósforo e potássio, 
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verificando-se igualmente, neste último, variações consideráveis nos teores da 

quinoa crua, entre 495 e 664 mg/100 g. 

 

Tabela 4.20 – Minerais e oligoelementos na quinoa 

 
Quinoa 

(Argentina)   
Quinoa Agricultura Biológica 

  Cozinhada Maltadas 

 Crua Crua_C Cozida Vapor Torrada Crua_M Malte 

Cu 0,59 ± 0,03 0,444 ± 0,01 0,154 ± 0,01 0,173 ± 0,01 0,483 ± 0,01 0,625 ± 0,03 0,473 ± 0,04 

Mn 1,95 ± 0,10 1,67 ± 0,03 0,64 ± 0,05 0,74 ± 0,09 1,80 ± 0,02 2,74 ± 0,1 2,97 ± 0,2 

Fe 5,46 ± 0,02 3,79 ± 0,08 1,49 ± 0,1 1,61 ± 0,05 4,25 ± 0,05 4,80 ± 0,3 3,14 ± 0,3 

Zn 2,93 ± 0,07 2,62 ± 0,04 0,98 ± 0,08 1,07 ± 0,08 2,94 ± 0,04 3,32 ± 0,3 3,22 ± 0,2 

Mg 197 ± 8,1 173 ± 2,7 64 ± 2,6 70 ± 3,2 191 ± 1,0 275 ± 10,2 205 ± 10,5 

Ca 44 ± 1,7 68,6 ± 1,9 24,8 ± 3,4 26,6 ± 2,7 74,2 ± 2,1 42,3 ± 0,2 44,5 ± 4,3 

P 468 ± 15 386 ± 4,2 149 ± 3,1 168 ± 3,8 428 ± 2,26 490 ± 25,7 485 ± 25,6 

K 664 ± 16 495 ± 6,6 179 ± 2,6 193 ± 3,6 541 ± 4,1 518 ± 19,8 487 ± 18,7 

Na <LoQ <LoQ <LoQ 

LoQ: limite de quantificação (<2,5 mg/100g). 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g edível. 

 

 Elementos traço 

Os teores de cobalto e de selénio apresentaram valores abaixo do limite de 

quantificação. A quinoa, quando comparada com o amaranto, apresentou maiores 

teores de molibdénio, estrôncio e lítio, e menores teores de crómio. 

 

Tabela 4.21 - Elementos traço na quinoa 

 
Quinoa (Argentina) Quinoa Agricultura Biológica 

 
Crua Crua_C 

Mo 22,8 ± 0,7 24,1 ± 0,1 

Sr 160 ± 11,3 168 ± 12,1 

Co <LoQ  <LoQ  

Cr Nd 17,3 ± 2,2 

Li 7,95 ± 0,6 8,20 ± 0,8 

V 6,66 ± 0,6 5,81 ± 0,4 

Ni 16,2 ± 0,7  13,6 ± 1,1 

Se <LoQ  <LoQ  

nd – não determinado; LoQ: limite de quantificação (Se < 0,50; Co < 0,25). 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, µg /100 g edível. 
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4.2.2. Contaminantes 

Na análise aos contaminantes químicos, verificou-se que na quinoa os níveis de 

arsénio, cádmio e chumbo estão abaixo do limite de quantificação (Tabela 4.22). 

Verificou-se ainda que a torragem da quinoa induziu a formação de acrilamida, 

ficando os teores muito acima dos valores indicativos da EFSA para cereais para 

pequeno-almoço contendo produtos à base de milho, aveia, espelta, cevada e 

arroz, que apontam para valores abaixo de 200 µg/kg (European Food Safety 

Authority, 2012, 2015a). O processo de torragem foi abandonado na fase inicial 

desta investigação por se considerar inadequado a incorporação de ingredientes 

com estes níveis de acrilamida em fórmulas destinada a fins medicinais 

específicos. 

 

Tabela 4.22 - Contaminantes na quinoa 

 
Quinoa Agricultura Biológica 

 
Crua_C Cozida Vapor Torrada 

As <LoQ nd Nd nd 

Cd <LoQ nd Nd nd 

Pb <LoQ nd Nd nd 

Acrilamida nd 41,4 ± 2,9 47,8 ± 0,4 977 ± 11,7 

nd – não determinado; LoQ: limite de quantificação(Pb < 0.50; As, Cd <0.25). 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, µg/kg edível. 

 

4.2.3. Efeito do processamento na composição nutricional da quinoa 

Para a análise do efeito do processamento no conteúdo nutricional do amaranto 

os teores foram expressos em base seca. Desta forma as variações observadas 

são independentes da variação do teor em água verificado durante os diferentes 

processamentos. 

A maltagem da quinoa não afetou significativamente o conteúdo proteico das 

amostras. Observou-se um aumento significativo, embora de magnitude reduzida, 
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do conteúdo proteico durante a cozedura a vapor. O teor proteico quantificado 

aumentou de 13,5 g/100 g de resíduo seco, na quinoa crua, para 13,1 e 15,2 

g/100 g de resíduo seco, na quinoa cozida e cozida a vapor, respetivamente. 

Os teores dos aminoácidos essenciais isoleucina, leucina, treonina e valina 

aumentaram significativamente durante a cozedura, o que não se observou 

durante a cozedura a vapor (Tabela 4.23). Já os teores de metionina diminuíram 

quando as amostras foram confecionadas. Durante a maltagem da quinoa os 

teores de metionina e a treonina diminuíram significativamente. Os teores dos 

restantes aminoácidos essenciais não evoluíram significativamente durante a 

maltagem. 

 

Tabela 4.23 - Efeito do processamento nos aminoácidos essenciais da quinoa
1
 

  Quinoa 

    Cozinhados   
 

Maltados 

 
Crua_C Cozida Vapor 

 
Crua_M Malte 

His 414
a
 ± 26,9 436

a
 ± 21,5 414

a
 ± 22,8 

 
489

a
 ± 12,7 488

a
 ± 7,9 

ILe 406
a
 ± 18,9 445

b
 ± 31,9 413

a
 ± 20,8 

 
560

a
 ± 24,9 544

a
 ± 11,9 

Leu 781
a
 ± 28,8 828

b
 ± 15,7 788

a
 ± 26,5 

 
1047

a
 ± 19,5 1019

a
 ± 21,0 

Lys 549
a
 ± 51,3 531

a
 ± 30,3 543

a
 ± 49,1 

 
653

a
 ± 41,3 607

a
 ± 5,8 

Met 361
a
 ± 33,3 297

b
 ± 10,1 280

b
 ± 10,0 

 
462

a
 ± 3,9 370

b
 ± 10,2 

Phe 630
a
 ± 67,4 696

b
 ± 45,9 642

ab
 ± 45,7 

 
815

a
 ± 61,6 878

a
 ± 5,4 

Thr 437
a
 ± 17,4 468

b
 ± 7,0 446

a
 ± 15,2 

 
575

a
 ± 3,6 519

b
 ± 6,4 

Val 486
a
 ± 21,9 509

b
 ± 5,4 484

a
 ± 13,4 

 
682

a
 ± 27,9 650

a
 ± 25,4 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g peso seco. 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05). 

 

No Gráfico 4.14 apresentam-se os fatores de retenção para todos os aminoácidos 

essenciais obtidos recorrendo à equação 2 (Capítulo 3.4). Assinala-se um efeito 

de maior magnitude da confeção e da maltagem no teor em metionina (RF ≈ 0,8). 
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Gráfico 4.14 - Retenção de aminoácidos essenciais na quinoa. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

As concentrações dos aminoácidos não essenciais e condicionalmente essenciais 

arginina, prolina e serina da quinoa cozida foram significativamente superiores às 

determinadas nas amostras cruas e a vapor (Tabela 4.24). A confeção (cozedura 

e cozedura a vapor) e a maltagem induziram uma diminuição significativa do teor 

em cisteína. Na maltagem, os teores de ácido glutâmico, de serina e de prolina 

decrescem significativamente (0,8 < RF < 0,9). Com a maltagem apenas a 

concentração de glicina aumentou de forma significativa (Tabela 4.24 e Gráfico 

4.15).  
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Tabela 4.24 - Efeito do processamento nos aminoácidos não essenciais
(1)

 e condicionalmente 

essenciais
(2)

 da quinoa.
a
 

 
Quinoa 

  
Cozinhados 

  
Maltados 

 
Crua_C Cozida Vapor 

 
Crua_M Malte 

Ala
(1)

 529
a
 ± 28,3 556

b
 ± 12,6 539

ab
 ± 16,1 

 
735

a
 ± 25,1 671

b
 ± 27,2 

Arg
(2)

 1086
a
 ± 57,9 1206

b
 ± 56,3 1133

a
 ± 68,3 

 
1294

a
 ± 70,9 1292

a
 ± 68,4 

Asp
(1)

 1066
a
 ± 92,9 1041

a
 ± 46,6

 
997

a
 ± 59,8 

 
1201

a
 ± 50,8 1113

a
 ± 61,7 

Cys
(2)

 114
a
 ± 10,8 78,6

b
 ± 6,5 77,9

b
 ± 6,5 

 
120

a
 ± 8,2 105

b
 ± 5,1 

Glu
(1)

 1988
a
 ± 190 2054

a
 ± 157 1971

a
 ± 151 

 
2342

a
 ± 60,3 2086

b
 ± 96,6 

Gly
(2)

 671
a
 ± 42,3 772

b
 ± 53,8 724

b
 ± 50,9 

 
796

a
 ± 73 932

b
 ± 16,8 

Pro
(2)

 490
a
 ± 23 509

b
 ± 11,9 490

a
 ± 13,7 

 
697

a
 ± 40,1 594

b
 ± 24,1 

Ser
(1)

 576
a
 ± 23,3 618

b
 ± 12,3 590

a
 ± 23,8 

 
844

a
 ± 56,5 698

b
 ± 27,4 

Tyr
(2)

 567
a
 ± 50,6 589

a
 ± 45,9 516

b
 ± 33,8 

 
683

a
 ± 87,8 716

a
 ± 5,4 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g peso seco. 
a
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

 

Gráfico 4.15 - Retenção de aminoácidos não essenciais* e condicionalmente essenciais** na 

quinoa. 

* não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 

Os vários processamentos não afetaram significativamente os teores de 5-MTHF 

e o 10-CHOTHF (Tabela 4.25). O teor de FA diminuiu significativamente após os 

processamentos culinários e a maltagem.  
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Tabela 4.25 - Efeito do processamento nos folatos da quinoa.
1 

 
Quinoa 

     Cozinhados   

 
 Maltados  

  Crua_C Cozida Vapor 
 

Crua_M Malte 

FA  <LoQ 7,6 ± 1,1 4,8 ± 1,01   9,4 ± 1,1 6,4 ± 1,6 

5-MTHF  275 ± 17,2 313 ± 11,4 302 ± 16,7 
 

259 ± 13,4 233 ± 29,5 

10-CHOTHF  47,6 ± 10,6 47,9 ± 9,86 47,9 ± 17,07 
 

53,4 ± 8,35 57,8 ± 8,22 

Folatos Totais 332 ± 23,5 369 ± 19 355 ± 21,5   322 ± 8,3 297 ± 31,3 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, μg/100 g peso seco. 
LoQ: limite de quantificação (FA < 0,44) 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 
 

Durante a maltagem, ocorre uma redução significativa do teor de 5-MTHF (RF ≈ 

0,9), que se reflete depois na soma dos folatos totais da quinoa maltada (Gráfico 

4.16). Não se pode calcular o RF para o FA para a cozedura e cozedura a vapor 

pois o teor deste composto na amostra crua respetiva está abaixo do LoQ. Nos 

maltes o FA apresentou uma perda significativa (RF ≈ 0,7). 

 

 

Gráfico 4.16 - Retenção de folatos na quinoa. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 
 

No que diz respeito à evolução dos teores dos minerais e oligoelementos durante 

o processamento (Tabela 4.26 e Gráfico 4.17), verificou-se uma diminuição 

significativa nos teores de cobre e potássio nas amostras cozidas e cozidas a 

vapor, quando comparadas com as cruas. Foi durante a maltagem que se 
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observaram as maiores alterações, registando-se uma diminuição significativa dos 

teores em cobre, ferro e magnésio (0,65 < RF < 0,75). 

 

Tabela 4.26 – Efeito do processamento nos minerais e oligoelementos da quinoa.1 

Quinoa 

  Cozinhados  Maltados 

 
Crua_C Cozida Vapor 

 
Crua_M Malte 

Cu 0,502
a
 ± 0,01 0,461

b
 ± 0,01 0,465

b
 ± 0,01 

 
0,708

a
 ± 0,04 0,537

b
 ± 0,05 

Mn 1,89
a
 ± 0,03 1,91

a
 ± 0,2 1,99

a
 ± 0,2  3,11

a
 ± 0,2 3,36

a
 ± 0,2 

Fe 4,29
a
 ± 0,09 4,44

a
 ± 0,3 4,34

a
 ± 0,1  5,44

a
 ± 0,4 3,56

b
 ± 0,4 

Zn 2,97
a
 ± 0,05 2,93

a
 ± 0,2 2,88

a
 ± 0,2  3,76

a
 ± 0,4 3,65

a
 ± 0,2 

Mg 196
a
 ± 3,08 192

a
 ± 7,9 189

a
 ± 8,7  312

a
 ± 11,6 232

b
 ± 11,9 

Ca 77,5
a
 ± 2,1 74,2

a
 ± 10,1 71,4

a
 ± 7,4 

 
48,0

a
 ± 0,3 50,4

a
 ± 4,9 

P 436
a
 ± 4,7 447

ab
 ± 9,3 451

b
 ± 10,1 

 
556

a
 ± 29,2 549

a
 ± 29,0 

K 559
a
 ± 7,5 536

b
 ± 7,8 520

c
 ± 9,7  587

a
 ± 22,5 552

a
 ± 21,2 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g peso seco. 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

 

Gráfico 4.17 - Retenção de minerais e oligoelementos na quinoa. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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4.2.4. Avaliação Qualidade Proteica - PDCAAS 

Os aminoácidos da quinoa apresentaram scores próximos ou superiores a 1 nas 

amostras cruas e nos maltes, o que revelou a elevada qualidade da proteína de 

quinoa (Gráfico 4.18). Contudo, observaram-se alterações da qualidade da 

proteína da quinoa durante a cozedura a vapor. Os scores da isoleucina, leucina, 

lisina, valina, SAA e AAA diminuíram significativamente com a cozedura a vapor, 

sendo que, com exceção dos aromáticos, deixaram de apresentar scores 

superiores a 1. O PDCAAS da proteína da quinoa foi de 0,99 (limitado pela 

valina), 0,80 (limitado pela lisina), 0,62 (limitado pela lisina) e 0,95 (limitado pela 

lisina) para a quinoa crua, cozida, cozida a vapor e maltada, respetivamente. 

 

 

Gráfico 4.18 - Score aminoácidos (PDCAAS) na quinoa. 

AAA – Aminoácidos aromáticos (Phe+Tyr); SAA- Aminoácidos Sulfurados (Met+Cys)  

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 

4.2.5. Valor nutricional da quinoa 

Para o cálculo da dose equivalente ao alimento cru aplicou-se a Equação 3 

(secção 3.4). As porções definidas para a quinoa cozida, cozida a vapor e 

maltada foram 83, 81 e 35 g, respetivamente. 
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Os resultados do cálculo da % das necessidades em aminoácidos satisfeitas pelo 

consumo de uma dose de quinoa, tal como descrito na secção 3.4 são 

apresentados no Gráfico 4.19. A ingestão de uma dose de quinoa supre entre 

30% das necessidades de aminoácidos sulfurados e 7% das necessidades de 

lisina. Com exceção dos aminoácidos sulfurados, o consumo de uma dose de 

quinoa maltada supre uma % significativamente mais elevada das necessidades 

em aminoácidos. As amostras sujeitas a confeção culinária não diferem entre si 

apresentando os valores significativamente mais baixos. 

 

 

Gráfico 4.19 - Necessidades de aminoácidos essenciais (%) cobertas pelo consumo de uma dose 

de quinoa. 

AAA – Aminoácidos aromáticos (Phe+Tyr); SAA- Aminoácidos Sulfurados (Met+Cys)  

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

Verificou-se que, por dose equivalente, independentemente do processamento, a 

quinoa satisfaz entre 31 e 33% da recomendação em folatos (Gráfico 4.20). Em 

qualquer situação a quinoa pode ser descrita como fonte de folatos. 
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Gráfico 4.20 - Recomendação de folatos (%) cobertas pelo consumo de uma dose de quinoa.   

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

Verificou-se que a quinoa é fonte de manganês e de fósforo, satisfazendo mais de 

15% das recomendações, e aproxima-se desse valor para o cobre. Tal como o 

amaranto, a quinoa é pobre em potássio, suprindo apenas 4% das 

recomendações (Gráfico 4.21).  

 

Gráfico 4.21 - Recomendações de minerais e oligoelementos (%) cobertas pelo consumo de uma 

dose de quinoa.   

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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A quinoa crua apresenta, de uma forma geral, maior riqueza em minerais e 

oligoelementos, no que diz respeito à satisfação das recomendações nestes 

nutrientes. A quinoa pode ser descrita como fonte de magnésio, ou mesmo rica 

em magnésio, no caso da quinoa crua ou maltada, se considerarmos as 

recomendações para mulheres (Gráfico 4.22). A quinoa pode ser considerada 

fonte de zinco para mulheres. Para os homens, a % da recomendação de 

ingestão de ferro atingida pelo consumo de uma dose de quinoa ronda os 15%. 

Tal como o amaranto a quinoa é relativamente pobre em cálcio. 

 

 

Gráfico 4.22 - Recomendações de minerais e oligoelementos (%) cobertas pelo consumo de uma 

dose de quinoa, para homens e mulheres. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

4.2.6. Bioacessibilidade 

Para a bioacessibilidade os resultados encontram-se expressos em média ± 

desvio padrão dos resultados dos ensaios quadruplicados. O cálculo do EPB para 

a quinoa foi realizado de acordo com a Equação 6, descrita no capítulo 3.4.  
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 Efeito da granulometria na bioacessibilidade 

Nas amostras cruas de quinoa crua foi avaliado o efeito da granulometria na 

bioacessibilidade. Amostras com granulometrias visivelmente diferentes foram 

obtidas tal como descrito na secção 3.1.  

A bioacessibilidade (%) dos aminoácidos essenciais na quinoa sujeita a diferentes 

graus de moagem é apresentada no Gráfico 4.23. A bioacessibilidade dos 

aminoácidos é significativamente superior quando as amostras foram sujeitas à 

moagem fina. Observa-se um efeito semelhante na bioacessibilidade dos 

aminoácidos não essenciais e condicionalmente essenciais (Gráfico 4.24). 

 

 

Gráfico 4.23 - Bioacessibilidade (%) aminoácidos essenciais na quinoa com diferentes moagens. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 
 

 

a

a

a
a a

a

a a

b b
b

b

b
b b

b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

His ILe Leu Lys Met Phe Thr Val

B
io

ac
e

ss
ib

ili
d

ad
e

 (
%

) 

Moagem Fina Moagem Grossa



 

110 

 

 

Gráfico 4.24 - Bioacessibilidade (%) aminoácidos não essenciais* e condicionalmente essenciais** 

na quinoa com diferentes moagens. 

* não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

A bioacessibilidade dos folatos foi significativamente superior quando nas 

amostras sujeitas a uma moagem mais fina. 

 

Gráfico 4.25 - Bioacessibilidade (%) dos folatos na quinoa com diferentes moagens. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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zinco e do cálcio, que foram significativamente menores no caso da moagem mais 

fina.  

 

Gráfico 4.26 - Bioacessibilidade (%) de minerais e oligoelementos na quinoa com diferentes 

moagens. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 

 Bioacessibilidade 

A bioacessibilidade dos aminoácidos essenciais aumentou significativamente com 

o processamento. A bioacessibilidade destes aminoácidos aumentou de valores 

entre 11-28%, no caso da quinoa crua, para valores entre 61-103%, 52-95% e 39-

90% no caso da quinoa cozida, cozida a vapor e maltada, respetivamente. 

Verificou-se que a biodisponibilidade da histidina, isoleucina, metionina e 

fenilalanina foi significativamente inferior quando na quinoa cozida a vapor, 

relativamente à quinoa cozida (Tabela 4.27). 

 

 

 

 

 

a

a

a

a

a

a

a

a

b
b

b

b
b

b

b

a

0

20

40

60

80

100

120

Cu Mn Fe Zn Mg Ca P K

B
io

ac
e

ss
ib

ili
d

ad
e

 (
%

) 

Moagem Fina Moagem Grossa



 

112 

 

Tabela 4.27 - Bioacessibilidade (%) aminoácidos essenciais na quinoa
1
 

  Quinoa 

    Cozinhados     Maltados 

 
Crua_C Cozida Vapor 

 
Crua_M Malte 

His 11
a
 ± 0,3 78

b
 ± 7,9 56

c
 ± 3,1 

 
14

a
 ± 0,4 51

b
 ± 4,4 

ILe 11
a
 ± 0,4 65

b
 ± 11 52

c
 ± 10 

 
11

a
 ± 0,3 39

b
 ± 1,6 

Leu 15
a
 ± 0,4 84

b
 ± 8,9 81

b
 ± 17 

 
19

a
 ± 1,0 69

b
 ± 0,7 

Lys 20
a
 ± 0,3 99

b
 ± 10 95

b
 ± 13 

 
27

a
 ± 1,3 90

b
 ± 2,4 

Met 13
a
 ± 0,6 86

b
 ± 12 66

c
 ± 8,3 

 
11

a
 ± 1,2 55

b
 ± 2,6 

Phe 28
a
 ± 0,9 103

b
 ± 5,1 95

c
 ± 6,9 

 
24

a
 ± 1,7 80

b
 ± 1,9 

Thr 19
a
 ± 1,0 61

b
 ± 6,6 55

b
 ± 11 

 
12

a
 ± 1,0 39

b
 ± 2,2 

Val 13
a
 ± 0,2 61

b
 ± 5,5 60

b
 ± 14 

 
12

a
 ± 0,6 44

b
 ± 0,7 

1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05). Valores com letras 

iguais não apresentam diferenças significativas (p>0,05).  

 

A maltagem da quinoa induziu aumentos de biodisponibilidade significativamente 

superiores aos processos de confeção (cozedura e cozedura a vapor) no caso da 

histidina, leucina, metionina, fenilalanina treonina e valina. A quinoa aumentou 

mais de 3x a biodisponibilidade de todos os aminoácidos essenciais (Gráfico 

4.27). O efeito da cozedura foi superior ao da cozedura a vapor na 

biodisponibilidade da histidina, isoleucina, metionina e fenilalanina. 

 

Gráfico 4.27 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos aminoácidos essências na 

quinoa. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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A bioacessibilidade dos aminoácidos não essenciais e condicionalmente 

essenciais também aumentou significativamente com o processamento. A 

bioacessibilidade destes aminoácidos aumentou de valores entre 3,2-40%, no 

caso das quinoas cruas, para valores entre 23-102%, 14-111% e 12-104% no 

caso da quinoa cozida, cozida a vapor e maltada, respetivamente (Tabela 4.28). 

Verificaram-se diferenças significativas na biodisponibilidade da maioria dos 

aminoácidos não essenciais e condicionalmente essenciais entre a quinoa cozida 

e a quinoa cozida a vapor, com exceção da biodisponibilidade da alanina e da 

tirosina.  

 

Tabela 4.28 - Bioacessibilidade (%) aminoácidos não essenciais* e condicionalmente essenciais** 

na quinoa
1
 

 
Quinoa 

  
Cozinhados 

  
Maltados 

 
Crua_C Cozida Vapor 

 
Crua_M Malte 

Ala
(1)

 16
a
 ± 0,6 59

b
 ± 5,8 58

b
 ± 12 

 
10

a
 ± 1,2 42

b
 ± 1,5 

Arg
(2)

 31
a
 ± 0,3 100

b
 ± 2,3 110

c
 ± 9,1 

 
33

a
 ± 3,0 104

b
 ± 5,6 

Asp
(1)

 5,0
a
 ± 0,2 24

b
 ± 9,3 14

c
 ± 1,3 

 
4,4

a
 ± 0,4 13

b
 ± 0,2 

Cys
(2)

 20
a
 ± 3,4 109

b
 ± 25 72

c
 ± 15 

 
9,0

a
 ± 1,1 49

b
 ± 0,4 

Glu
(1)

 5,2
a
 ± 0,2 27

b
 ± 2,6 20

c
 ± 1,1 

 
5,0

a
 ± 0,6 18

b
 ± 2,3 

Gly
(2)

 34
a
 ± 4,7 102

b
 ± 8,1 88

c
 ± 9,3 

 
14

a
 ± 1,7 63

b
 ± 4,2 

Pro
(2)

 5,1
a
 ± 0,7 23

b
 ± 3,9 17

c
 ± 2,5 

 
3,2

a
 ± 0,4 12

b
 ± 0,1 

Ser
(1)

 20
a
 ± 1,2 62

b
 ± 5,8 49

c
 ± 4,8 

 
8,3

a
 ± 1,0 29

b
 ± 0,4 

Tyr
(2)

 40
a
 ± 2,9 101

b
 ± 6,0 111

b
 ± 20 

 
28

a
 ± 2,5 93

b
 ± 1,7 

* não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  
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Gráfico 4.28 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos aminoácidos não essenciais* e 

condicionalmente essenciais** na quinoa. 

* não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 
 

Foram as amostras cozidas as que apresentaram valores mais elevados de 

bioacessibilidade de folatos, no entanto, a bioacessibilidade dos folatos na quinoa 

cozida não diferiu significativamente da cozida a vapor, apresentando, em ambos 

os casos, valores de bioacessibilidade para o 5-MTHF e folatos totais perto dos 

100%. Na quinoa maltada os valores da bioacessibilidade para o 5-MTHF e 

folatos totais também se aproximaram dos 100%. Neste caso, a maltagem induziu 

um aumento significativo na bioacessibilidade do 10-CHOTHF. 

 

Tabela 4.29 - Bioacessibilidade (%) dos folatos na quinoa
1
 

  Quinoa 

     Cozinhados   

 
 Maltados  

  Crua_C Cozida Vapor 
 

Crua_M Malte 

FA  0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 0,0 ± 0,0 
 

54a ± 2,4 57a ± 22 

5-MTHF  87a ± 5,1 110b ± 1,1 115b ± 1,6 
 

107a ± 8,1 98a ± 7,2 

10-CHOTHF  38a ± 3,6 27b ± 2,1 24b ± 0,4 
 

48a ± 4,3 111b ± 7,7 

Folatos Totais 81a ± 4,8 97b ± 1,2 101b ± 1,4   95a ± 6,2 100a ± 5,5 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  
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O EPB dos folatos foi significativamente mais elevado para o 10-CHOTHF quando 

a quinoa foi maltada. Observou-se, na quinoa cozida e cozida a vapor, uma 

diminuição da bioacessibilidade do 10-CHOTHF e na quinoa maltada uma ligeira 

diminuição da bioacessibilidade do 5-MTHF (EPB < 1). 

 

Gráfico 4.29 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos folatos na quinoa. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 
 
 

A tabela Tabela 4.30 apresenta os resultados da bioacessibilidade dos minerais e 

oligoelementos da quinoa processada. Na quinoa crua a bioacessibilidade variou 

entre 10% para o manganês e 103% para o potássio. A bioacessibilidade dos 

minerais e oligoelementos aumentou significativamente após confeção, exceto no 

caso do zinco. Observaram-se diferenças significativas na bioacessibilidade do 

magnésio entre a cozedura e a cozedura a vapor. 

Durante a maltagem observou-se um aumento significativo da bioacessibilidade 

de todos os minerais e oligoelementos com exceção do potássio.  
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Tabela 4.30 - Bioacessibilidade (%) de minerais e oligoelementos na quinoa
1
 

Quinoa 

 
Cozinhados 

 
Maltados 

 
Cru_C Cozido Vapor 

 
Cru_M Malte 

Cu 28a ± 2,2 89b ± 14 99b ± 17 
 

32a ±0,9 61b ± 3,5 

Mn 21a ± 2,1 30b ± 1,5 27b ± 1,2 
 

10a ± 0,4 21b ± 1,1 

Fe 29a ± 2,9 35b ± 1,7 38b ± 1,2 
 

18a ± 1,3 38b ± 1,2 

Zn 57a ± 1,7 40b ± 1,8 37c ± 0,4 
 

18a ± 0,7 30b ± 0,8 

Mg 61ab ± 5,8 63a ± 2,7 54b ± 2,7 
 

29a ± 1,2 76b ± 2,0 

Ca 39a ± 3,4 107b ± 7,0 98b ± 5,5 
 

34a ± 2,2 84b ± 1,5 

P 70a ± 5,1 36b ± 0,6 42b ± 5,9 
 

40a ± 1,3 76b ± 3,1 

K 103a ± 4,0 39b ± 2,2 41b ± 6,7 
 

89a ± 2,5 90a ± 1,8 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 
 

O EPB da maltagem é significativamente superior ao da cozedura e cozedura a 

vapor para o manganês, ferro, zinco, magnésio, fósforo e potássio. 

 

 

Gráfico 4.30 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos minerais e oligoelementos na 

quinoa. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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4.3.  Trigo-sarraceno 

Para a caraterização do trigo-sarraceno as amostras sujeitas aos processos de 

cozedura foram recolhidas nos anos de 2013 e 2014 e as sujeitas a maltagem 

foram recolhidas em 2015, ambas adquiridas em superfícies comerciais em 

Portugal e identificadas como “Provenientes de Agricultura Biológica”.  

Na maltagem, a fração de trigo-sarraceno germinado definida como o rácio entre 

o número de sementes germinadas após 24 h de germinação e o número inicial 

de sementes foi de aproximadamente 0,9. 

O rendimento de confeção (Yc, equação 1, secção 3.4) do trigo-sarraceno foi de 

2,89 quando cozido e 1,89 quando cozido a vapor. 

4.3.1. Composição nutricional do trigo-sarraceno 

Para a caraterização nutricional trigo-sarraceno foram compilados resultados 

referentes a macronutrientes, aminoácidos essenciais, não essenciais e 

condicionalmente essenciais, folatos, minerais, oligoelementos e elementos traço. 

 

 Macronutrientes 

Tabela 4.31 - Macronutrientes no trigo-sarraceno 

Trigo-Sarraceno Agricultura Biológica 

  Cozinhados Maltados 

 Cru Cru_C Cozido Vapor Cru_M Malte 

Humidade 13,4 ± 0,04 13,3 ± 0,1 68,5 ± 0,2 52,7 ± 0,1 13,6 ± 0,1 6,7 ± 0,02 

Cinza 1,87 ± 0,02 Nd nd nd nd nd 

Proteína 13,1 ± 0,2 12,4 ± 0,02 4,6 ± 0,02 7,0 ± 0,1 12,7 ± 0,2 13,4 ± 0,04 

Gordura 4,4 ± 0,1 Nd nd nd nd nd 

Fibra 10,3 ± 0,8 Nd nd nd nd nd 

Amido 55,2 ± 0,6 Nd nd nd nd nd 

nd – Não determinado 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos duplicados, g/100 g edível. 
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Analisando os resultados relativos aos macronutrientes, compilados na Tabela 

4.31, verifica-se que tal como na quinoa não ocorreram variações no teor de 

humidade entre os vários lotes de trigo-sarraceno cru. No que diz respeito ao teor 

em proteína encontraram-se valores que variam entre 12,4 g/100 g e 13,1 g/100 

g. O trigo-sarraceno apresenta igualmente valores elevados de fibra (10,3 g/100 

g). O aumento do valor do teor de humidade no trigo-sarraceno cozinhado é, à 

semelhança do verificado nos restantes pseudocereais, consequência da 

absorção de água que ocorre durante o processamento. 

 Aminoácidos 

Comparando o valor resultante da soma dos teores em aminoácidos (Tabela 4.32) 

com o teor de proteína total determinada, verificou-se que são próximos mas 

consistentemente mais baixos, apresentando diferenças que em média ronda 1 

g/100 g. Comparando os teores dos diferentes aminoácidos essenciais, os que 

apresentaram os valores mais elevados foram a leucina (867 mg/100 g) e a 

fenilalanina (862 mg/100 g). Também neste pseudocereal a metionina apresenta 

os valores mais baixos. 

Tabela 4.32 – Aminoácidos essenciais no trigo-sarraceno 

 
Trigo-Sarraceno 

  Cozinhados Maltados 

 
Cru Cru_C Cozido Vapor Cru_M Malte 

His 532 ± 46,7 364 ± 27,5 118 ± 6,6 179 ± 7,4 366 ± 17,2 484 ± 5,4 

ILe 432 ± 8,0 407 ± 23,6 139 ± 5,0 201 ± 14,9 405 ± 8,5 482 ± 29,0 

Leu 846 ± 14,7 779 ± 15,9 276 ± 7,5 401 ± 14,5 789 ± 2,9 867 ± 16,4 

Lys 596 ± 57,2 537 ± 51,3 180 ± 10,1 261 ± 27,5 631 ± 37,7 581 ± 15,2 

Met 381 ± 33,7 269 ± 15,6 82,2 ± 6,5 111 ± 7,4 287 ± 13,3 376 ± 10,9 

Phe 862 ± 79,1 694 ± 59,9 236 ± 5,9 358 ± 17,4 736 ± 59,2 833 ± 47,2 

Thr 522 ± 18,8 443 ± 5,7 154 ± 1,4 219 ± 6,1 439 ± 6,9 464 ± 38,1 

Val 532 ± 46,7 514 ± 5,3 181 ± 4,3 254 ± 8,0 519 ± 6,9 579 ± 16,2 

(g/100g edível) 

Soma AA 12,7 ± 1,3 11,9 ± 0,1 4 ± 0,05 6 ± 0,2 12,2 ± 0,1 12,8 ± 0,4 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g edível. 
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Também para o trigo-sarraceno o aminoácido não essencial mais abundante é o 

ácido glutâmico, seguido pelo condicionalmente essencial arginina (Tabela 4.33). 

Os teores de cisteína foram os mais baixos, tal como a metionina (Tabela 4.32), o 

que faz com que no também para o trigo-sarraceno sejam os aminoácidos 

sulfurados os que apresentam os menores valores. 

Tabela 4.33 – Aminoácidos não essenciais
(1)

 e condicionalmente essenciais
(2)

 no trigo-sarraceno 

 
Trigo-Sarraceno 

  
Cozinhados Maltados 

 
Cru Cru_C Cozido Vapor Cru_M Malte 

Ala
(1)

 540 ± 2,21 493 ± 23,3 171 ± 4,3 260 ± 10,6 504 ± 3,88 513 ± 8,9 

Arg
(2)

 1483 ± 126 1297 ± 83,2 425 ± 27,2 639 ± 45,6 1293 ± 16,5 1139 ± 44,6 

Asp
(1)

 1309 ± 27,1 1119 ± 97,5 380 ± 17,6 579 ± 53,7 1174 ± 43,2 958 ± 16,4 

Cys
(2)

 243 ± 21,4 157 ± 10,3 43,8 ± 3,4 70,8 ± 6,2 152 ± 5,8 115 ± 8,9 

Glu
(1)

 2535 ± 31,0 2435 ± 213 829 ± 61,0 1212 ± 107 2538 ± 48,8 2106 ± 45,1 

Gly
(2)

 831 ± 64,6 764 ± 72,3 254 ± 11,9 413 ± 29,4 758 ± 11,3 1112 ± 82,5 

Pro
(2)

 541 ± 22,5 480 ± 12,6 166 ± 5,4 248 ± 9,9 484 ± 3,5 582 ± 53,9 

Ser
(1)

 771 ± 41,9 651 ± 23,1 221 ± 2,9 336 ± 9,3 658 ± 16,3 923 ± 37,2 

Tyr
(2)

 719 ± 73,4 504 ± 32,6 159 ± 8,7 239 ± 12,7 513 ± 34,8 679 ± 5,0 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g edível. 

 

 Folatos 

No que diz respeito aos folatos, a forma predominante em todas as amostras é o 

5-MTHF. As amostras maltadas são as que apresentam os valores mais elevados 

de 5-MTHF e folatos totais. 

Tabela 4.34 - Folatos no trigo-sarraceno 

  Trigo-sarraceno 

 
Cozinhados Maltados 

  Cru_C Cozido Vapor Cru_M Malte 

FA  0,7 ± 0,1 <LoQ <LoQ 1,5 ± 0,3 0,9 ± 0,3 

THF  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 

5-MTHF  131 ± 7,6 45,3 ± 3,4 72,9 ± 7,3 128 ± 12,4 175 ± 20,6 

10-CHOTHF  7,4 ± 1,4 2,5 ± 0,3 2,4 ± 0,3 7,9 ± 2,4 12,5 ± 1,6 

5-CHOTHF  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 

Folatos Totais 139 ± 8,5 47,9 ± 3,1 75,4 ± 7,5 137 ± 11,2 188 ± 19,3 

LoQ: limite de quantificação (FA < 0,44; THF < 0,56; 5-CHOTHF < 0,24) 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, μg/100 g edível. 
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 Minerais 

Entre os oligoelementos presentes no trigo-sarraceno, destacaram-se o ferro e o 

zinco, que nas amostras cruas e maltada apresentaram valores entre 2,5 e 2,7 

mg/100 g para o ferro e entre 1,7 e 2,4 mg/100 g para o zinco. Nos minerais 

destacam-se os teores de potássio (441-478 mg/100 g) e fósforo (358-415 

mg/100 g). O sódio apresenta-se abaixo do limite de quantificação em todas as 

amostras. 

 

Tabela 4.35 – Minerais e oligoelementos no trigo-sarraceno. 

 
Trigo-Sarraceno 

 
Cozinhados Maltados 

 
Cru_C Cozido Vapor Cru_M Malte 

Cu 0,425 ± 0,03 0,138 ± 0,01 0,206 ± 0,01 0,429 ± 0,02 0,397 ± 0,03 

Mn 1,03 ± 0,01 0,355 ± 0,01 0,528 ± 0,01 1,18 ± 0,08 1,23 ± 0,08 

Fe 2,49 ± 0,03 0,83 ± 0,04 1,43 ± 0,03 2,61 ± 0,2 2,68 ± 0,2 

Zn 1,68 ± 0,01 0,54 ± 0,01 0,8 ± 0,01 2,43 ± 0,2 2,18 ± 0,2 

Mg 208 ± 2,1 66,6 ± 2,9 103 ± 2,4 223 ± 15,3 218 ± 17,0 

Ca 15,2 ± 0,2 5,22 ± 0,2 8,1 ± 0,04 15,4 ± 1,2 15,97 ± 0,7 

P 358 ± 3,0 118 ± 4,9 178 ± 3,1 415 ± 28,8 394 ± 29,3 

K 441 ± 4,2 146 ± 3,6 215 ± 3,4 478 ± 27,8 365 ± 27,2 

Na <LOQ <LoQ 

LoQ: limite de quantificação (<2,5 mg/100g). 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g edível. 

 

 

 Elementos traço 

Os teores de cobalto e de selénio apresentaram valores abaixo do limite de 

quantificação. O trigo-sarraceno, quando comparado com a quinoa, apresentou 

maiores teores de molibdénio e cobalto e menores teores de estrôncio e lítio 

(Tabela 4.36). 

 

 



 

121 

 

Tabela 4.36 - Elementos traço no trigo-sarraceno 

 
Trigo-sarraceno 

Agricultura Biológica 

 
Cru 

Mo 37,9 ± 0,6 

Sr 49,4 ± 4,2 

Co 4,83 ± 0,2 

Cr 20,8 ± 1,5 

Li <LoQ 

V 6,53 ± 0,4 

Ni 12,8 ± 1,0 

Se 5,5 ± 0,5 

LoQ: limite de quantificação (Li < 0,50). 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, µg/100 g edível. 

 

4.3.2. Contaminantes 

Verificou-se que os teores de metais pesados analisados no trigo-sarraceno se 

encontravam abaixo do limite de quantificação para o arsénio e chumbo (Tabela 

4.37), no entanto apresentou valores quantificáveis de contaminação por cádmio. 

 

Tabela 4.37 - Contaminantes no trigo-sarraceno 

Trigo-sarraceno 
 Agricultura Biológica 

 
Cru_C 

Arsénio <LoQ 

Cadmio 40,4 ± 1,0 

Chumbo <LoQ 
LoQ: limite de quantificação (Pb < 0.50; As <0,25). 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, µg/kg edível. 
 
 

4.3.3. Efeito do processamento na composição nutricional do trigo-

sarraceno 

Tal como para os restantes alimentos estudados, a análise do efeito do 

processamento no conteúdo nutricional do amaranto os teores foram expressos 

em base seca. Desta forma as variações observadas são independentes da 

variação do teor em água verificado durante os diferentes processamentos. 
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A maltagem do trigo-sarraceno não afetou significativamente o conteúdo proteico 

das amostras. Não se observaram diferenças, do conteúdo proteico durante os 

processos de cozedura. O teor proteico quantificado aumentou de 14,2 g/100 g de 

resíduo seco, no trigo-sarraceno cru, para 14,5 e 14,8 g/100 g de resíduo seco, no 

trigo-sarraceno cozido e cozido a vapor, respetivamente. 

Os teores dos aminoácidos essenciais histidina e isoleucina metionina, treonina e 

valina diminuíram significativamente durante o processo culinário (Tabela 4.38). 

Durante a maltagem os teores de lisina diminuíram significativamente. Os teores 

de histidina, isoleucina e metionina aumentaram significativamente durante a 

maltagem. 

 

Tabela 4.38 - Efeito do processamento nos aminoácidos essenciais do trigo-sarraceno
1
 

  Trigo-Sarraceno 

    Cozinhados   

 
Maltados 

 
Cru_C Cozido Vapor 

 
Cru_M Malte 

His 420
a
 ± 31,7 374

b
 ± 21 379

b
 ± 15,7   423

a
 ± 19,9 519

b
 ± 5,8 

ILe 470
a
 ± 27,3 442

ab
 ± 16 425

b
 ± 31,6 

 
469

a
 ± 9,9 517

b
 ± 31,1 

Leu 900
a
 ± 18,4 877

a
 ± 23,7 849

b
 ± 30,6 

 
913

a
 ± 3,4 929

a
 ± 17,6 

Lys 620
a
 ± 59,3 572

ab
 ± 32,1 551

b
 ± 58,3 

 
730

a
 ± 43,6 622

b
 ± 16,3 

Met 310
a
 ± 18,0 261

b
 ± 20,8 235

c
 ± 15,7 

 
332

a
 ± 15,4 403

b
 ± 11,8 

Phe 802
a
 ± 69,3 749

b
 ± 18,8 758

ab
 ± 36,8 

 
851

a
 ± 68,5 893

a
 ± 50,6 

Thr 512
a
 ± 6,6 488

b
 ± 4,6 464

c
 ± 13 

 
508

a
 ± 8,0 497

a
 ± 40,8 

Val 593
a
 ± 6,1 576

b
 ± 13,7 536

c
 ± 16,9 

 
601

a
 ± 8,0 620

a
 ± 17,4 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g peso seco. 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

No Gráfico 4.14 apresentam-se os fatores de retenção para todos os aminoácidos 

essenciais obtidos recorrendo à equação 2 (Capítulo 3.4). Assinala-se um efeito 

de maior magnitude da confeção a vapor no teor em metionina (RF ≈ 0,75). 
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Gráfico 4.31 - Retenção de aminoácidos essenciais no trigo-sarraceno. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

A confeção (cozedura e cozedura a vapor) induziu uma diminuição significativa 

dos teores em arginina, cisteína, prolina, serina e tirosina. Na maltagem, os teores 

de alanina, arginina, cisteína e os ácidos aspártico e glutâmico decresceram 

significativamente (0,70 < RF < 0,94) enquanto que as concentrações de glicina, 

serina e tirosina aumentaram de forma significativa (Tabela 4.39 e Gráfico 4.32).  

 

Tabela 4.39 - Efeito do processamento nos aminoácidos não essenciais(1) e condicionalmente 

essenciais(2) do trigo-sarraceno.
a
 

 
Trigo-Sarraceno 

  
Cozinhados 

  
Maltados 

 
Cru_C Cozido Vapor 

 
Cru_M Malte 

Ala
(1)

 569
a
 ± 26,9 544

b
 ± 13,7 551

ab
 ± 22,5 

 
583

a
 ± 4,5 550

b
 ± 9,5 

Arg
(2)

 1498
a
 ± 96,0 1350

b
 ± 86,5 1351

b
 ± 96,5 

 
1496

a
 ± 19,2 1221

b
 ± 47,8 

Asp
(1)

 1292
a
 ± 113 1208

a
 ± 56,1

 
1225

a
 ± 114

 

 
1359

a
 ± 50,0 1027

b
 ± 17,6 

Cys
(2)

 181
a
 ± 11,9 139

b
 ± 10,7 150

b
 ± 13,2 

 
176

a 
± 6,7 123

b
 ± 9,6 

Glu
(1)

 2812
a
 ± 245 2633

a
 ± 193 2564

a
 ± 228 

 
2937

a
 ± 56,5 2257

b
 ± 48,4 

Gly
(2)

 882
a
 ± 83,4 805

b
 ± 37,9 875

a
 ± 62,2 

 
878

a
 ± 13,1 1192

b
 ± 88,5 

Pro
(2)

 554
a
 ± 14,5 528

b
 ± 17,1 525

b
 ± 20,9 

 
560

a
 ± 4,1 624

a
 ± 57,8 

Ser
(1)

 752
a
 ± 26,6 701

b
 ± 9,1 712

b
 ± 19,6 

 
762

a
 ± 18,9 989

b
 ± 39,9 

Tyr
(2)

 582
a
 ± 37,6 504

b
 ± 27,6 506

b
 ± 26,9 

 
594

a
 ± 40,3 728

b
 ± 5,4 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g peso seco. 
a
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  
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Gráfico 4.32 - Retenção de aminoácidos não essenciais* e condicionalmente essenciais** no trigo-

sarraceno. 

*não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 

 

Os vários processamentos culinários não afetaram significativamente os teores de 

5-MTHF (Tabela 4.40). O teor de FA e o 10-CHOTHF diminuiu significativamente 

após a cozedura a vapor. No malte, excetuando os FA, todas as outras formas de 

folato veem o seu conteúdo significativamente aumentado. 

 

Tabela 4.40 - Efeito do processamento nos folatos do trigo sarraceno
1
 

  Trigo-sarraceno 

     Cozinhados   
 

 Maltados  

  Cru_C Cozido Vapor 
 

Cru_M Malte 

FA  0,83
a
 ± 0,2 0,51

ab
 ± 0,05 0,32

b
 ± 0,11 

 
1,80

a
 ± 0,4 0,94

b
 ± 0,3 

5-MTHF  151
a
 ± 8,8 144

a
 ± 10,8 154

a
 ± 15,4 

 
148

a
 ± 14,4 187

b
 ± 22,1 

10-CHOTHF  8,6
a
 ± 1,6 7,8

a
 ± 0,9 5,0

b
 ± 0,6 

 
9,1

a
 ± 2,7 13,4

b
 ± 1,7 

Folatos Totais 160
a
 ± 9,8 152

a
 ± 9,7 160

a
 ± 15,9   159

a
 ± 12,9 202

b
 ± 20,7 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, μg/100 g peso seco. 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  
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Durante a cozedura a vapor, ocorre uma redução significativa do teor de FA e 10-

CHOTHF (0,44 < RF < 0,60), mas sem reflexo na soma dos folatos totais do trigo 

sarraceno cozido a vapor (Gráfico 4.33). O efeito da maltagem nos teores de 5-

MTHF, 10-CHOTHF e folatos totais foi significativamente diferente dos restantes 

processamentos. 

 

 

Gráfico 4.33 - Retenção de folatos no trigo-sarraceno. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

No que diz respeito à evolução dos teores dos minerais e oligoelementos durante 

o processamento (Tabela 4.41 e Gráfico 4.34), verificou-se uma diminuição 

significativa nos teores de cobre, manganês, zinco, magnésio, fósforo e potássio, 

nas amostras cozidas e a vapor, quando comparadas com as cruas. Foi durante a 

maltagem que se observaram as maiores alterações, registando-se uma 

diminuição significativa dos teores em cobre, zinco e potássio (0,71 < RF < 0,86). 
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Tabela 4.41 – Efeito do processamento nos minerais e oligoelementos do trigo-sarraceno
1
 

Trigo-Sarraceno 

  
Cozinhados 

 
Maltados 

 
Cru_C Cozido Vapor 

 
Cru_M Malte 

Cu 0,490
a
 ± 0,04 0,440

b
 ± 0,01 0,437

b
 ± 0,01 

 
0,496

a
 ± 0,02 0,426

b
 ± 0,03 

Mn 1,19
a
 ± 0,01 1,13

b
 ± 0,04 1,12

b
 ± 0,03 

 
1,37

a
 ± 0,09 1,32

a
 ± 0,08 

Fe 2,88
a
 ± 0,03 2,63

b
 ± 0,1 3,04

a
 ± 0,07 

 
3,02

a
 ± 0,2

 
2,87

a
 ± 0,2 

Zn 1,94
a
 ± 0,01 1,70

b
 ± 0,04 1,69

b
 ± 0,02 

 
2,81

a
 ± 0,2 2,33

b
 ± 0,2 

Mg 240
a
 ± 2,5 211

b
 ± 9,4 218

b
 ± 5,1 

 
259

a
 ± 17,7 233

a
 ± 18,3 

Ca 17,5
a
 ± 0,3 16,6

a
 ± 0,5 17,1

a
 ± 0,1 

 
17,8

a
 ± 1,4 17,1

a
 ± 0,7 

P 414
a
 ± 3,5 374

b
 ± 15,8 377

b
 ± 6,5 

 
480

a
 ± 33,4 422

b
 ± 31,5 

K 510
a
 ± 4,8 464

b
 ± 11,5 456

b
 ± 7,2 

 
553

a
 ± 32,2 391

b
 ± 29,1 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g peso seco. 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

 

Gráfico 4.34 - Retenção de minerais e oligoelementos no trigo-sarraceno. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

 

 

 

 

 

a a
a

a a

a

a a
a a

b

a
a

a

a aa

a a

b

a
a

a

b

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

Cu Mn Fe Zn Mg Ca P K

Fa
to

r 
d

e
 R

e
te

n
çã

o

Cozido Vapor Malte



 

127 

 

4.3.4. Avaliação Qualidade Proteica - PDCAAS 

Observaram-se ligeiras alterações da qualidade da proteína do trigo-sarraceno 

durante o processamento (Gráfico 4.35). O PDCAAS da proteína do trigo-

sarraceno foi de 0,94 (limitado pela valina), 0,79 (limitado pela lisina), 0,74 

(limitado pela lisina) e 0,95 (limitado pela lisina) para o trigo-sarraceno cru, cozido, 

cozido a vapor e maltado, respetivamente. 

De referir ainda o elevado score dos aminoácidos aromáticos, histidina, 

aminoácidos sulfurados, e treonina com scores superiores a 1,00.  

 

 

Gráfico 4.35 - Score aminoácidos (PDCAAS) no trigo-sarraceno. 

AAA – Aminoácidos aromáticos (Phe+Tyr); SAA- Aminoácidos Sulfurados (Met+Cys)  

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 

4.3.5. Valor nutricional do trigo-sarraceno 

Para o cálculo da dose equivalente ao alimento cru aplicou-se a Equação 3 

(secção 3.4). As porções definidas para o trigo-sarraceno cozido, cozido a vapor e 

maltado foram 101, 66 e 35 g, respetivamente. 

Os resultados do cálculo da % das necessidades em aminoácidos satisfeitas pelo 

consumo de uma dose de trigo-sarraceno, tal como descrito na secção 3.4, são 
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apresentados no Gráfico 4.36. A ingestão de uma dose de trigo-sarraceno supre 

entre 30% das necessidades de aminoácidos aromáticos e 8% das necessidades 

de lisina. Com exceção da treonina, o consumo de uma dose de trigo-sarraceno 

maltado supre uma % significativamente mais elevada das necessidades em 

aminoácidos.  

 

 

Gráfico 4.36 - Necessidades de aminoácidos essenciais (%) cobertas pelo consumo de uma dose 

de trigo-sarraceno. 

AAA – Aminoácidos aromáticos (Phe+Tyr); SAA- Aminoácidos Sulfurados (Met+Cys)  

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 
 

Verificou-se que, por dose equivalente, é o trigo-sarraceno maltado que satisfaz a 

maior percentagem da recomendação de folatos (≈20%), e difere estatisticamente 

do trigo-sarraceno cru e cozinhado (Gráfico 4.20). O trigo-sarraceno maltado pode 

ser descrito como fonte de folatos. 
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Gráfico 4.37 - Recomendação de folatos (%) cobertas pelo consumo de uma dose de trigo-

sarraceno.   

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

O trigo-sarraceno cru e maltado apresentam, de uma forma geral, maior riqueza 

em minerais e oligoelementos, no que diz respeito à satisfação das 

recomendações nestes nutrientes. Pode ser descrito como fonte de magnésio, ou 

mesmo rico em magnésio (Gráfico 4.39). O trigo-sarraceno pode ser considerado 

fonte de fosforo. Tal como o amaranto e a quinoa é relativamente pobre em 

cálcio. 

 

Gráfico 4.38 - Recomendações de minerais e oligoelementos (%) cobertas pelo consumo de uma 

dose de trigo-sarraceno.   

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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Gráfico 4.39 - Recomendações de minerais e oligoelementos (%) cobertas pelo consumo de uma 

dose de trigo-sarraceno, para homens e mulheres. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

No que diz respeito ao selénio (Tabela 4.36), no trigo-sarraceno cru supre 16.3% 

da recomendação para os homens e 21.3% da recomendação para as mulheres, 

tal como fixado na Tabela 1.5. 

4.3.6. Bioacessibilidade 

Para a bioacessibilidade os resultados encontram-se expressos em média ± 

desvio padrão dos resultados dos ensaios quadruplicados. O cálculo do EPB para 

o trigo-sarraceno foi realizado de acordo com a Equação 6, descrita no capítulo 

3.4.  

A bioacessibilidade dos aminoácidos essenciais aumentou significativamente com 

o processamento. A bioacessibilidade destes aminoácidos aumentou de valores 

entre 9-47%, no caso do trigo-sarraceno cru, para valores entre 49-90%, 38-83% 

e 54-80% no caso do trigo-sarraceno cozido, cozido a vapor e maltado, 

respetivamente. Verificou-se que a biodisponibilidade de todos os aminoácidos 

com exceção da meteonina foi significativamente inferior no trigo-sarraceno 

cozido a vapor, relativamente à cozida (Tabela 4.42). 
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Tabela 4.42 - Bioacessibilidade (%) aminoácidos essenciais no trigo-sarraceno
1
 

 
Trigo-Sarraceno 

  
Cozinhados 

  
Maltados 

 
Crua_C Cozida Vapor 

 
Crua_M Malte 

His 17
a
 ± 1,2 62

b
 ± 3,2 57

c
 ± 3,2 

 
23

a
 ± 0,7 77

b
 ± 1,4 

ILe 16
a
 ± 0,3 50

b
 ± 5,4 38

c
 ± 6,2 

 
24

a
 ± 1,0 58

b
 ± 0,8 

Leu 23
a
 ± 0,4 66

b
 ± 2,4 49

c
 ± 1,5 

 
29

a
 ± 6,1 66

b
 ± 2,7 

Lys 19
a
 ± 2,1 88

b
 ± 1,4 63

c
 ± 2,7 

 
27

a
 ± 2,6 66

b
 ± 1,0 

Met 22
a
 ± 3,3 80

b
 ± 11 79

b
 ± 3,9 

 
27

a
 ± 4,0 54

b
 ± 2,2 

Phe 26
a
 ± 1,8 90

b
 ± 6,1 83

c
 ± 3,4 

 
47

a
 ± 0,6 80

b
 ± 2,6 

Thr 9,0
a
 ± 1,0 49

b
 ± 2,5 39

c
 ± 5,2 

 
24

a
 ± 2,9 58

b
 ± 1,3 

Val 13
a
 ± 0,6 49

b
 ± 5,8 39

c
 ± 3,5 

 
20

a
 ± 1,6 66

b
 ± 0,9 

1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

A cozedura tradicional induziu aumentos de biodisponibilidade significativamente 

superiores aos processos de cozedura a vapor e maltagem no caso da isoleucina, 

lisina e fenilalanina. No trigo-sarraceno, tal como na quinoa, a cozedura aumentou 

mais de 3x a biodisponibilidade de todos os aminoácidos essenciais (com 

exceção da leucina) (Gráfico 4.27). O efeito da cozedura foi superior ao da 

maltagem na biodisponibilidade da isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina e 

treonina. 

 

Gráfico 4.40 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos aminoácidos essências no trigo-

sarraceno. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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A bioacessibilidade dos aminoácidos não essenciais e condicionalmente 

essenciais também aumentou significativamente com o processamento. A 

bioacessibilidade destes aminoácidos aumentou de valores entre 3,1-40%, no 

caso do trigo-sarraceno cru, para valores entre 13-106%, 11-107% e 11-97% no 

caso do trigo-sarraceno, cozido, a vapor e maltado, respetivamente (Tabela 4.43). 

Verificam-se diferenças significativas na biodisponibilidade da maioria dos 

aminoácidos não essenciais e condicionalmente essenciais entre o trigo-

sarraceno cozido e cozido a vapor, com exceção da biodisponibilidade da 

asparagina e da tirosina. 

Tabela 4.43 - Bioacessibilidade (%) aminoácidos não essenciais* e condicionalmente essenciais** 

no trigo-sarraceno
1
 

 
Trigo-Sarraceno 

  
Cozinhados 

  
Maltados 

 
Crua_C Cozida Vapor 

 
Crua_M Malte 

Ala
(1)

 13
a
 ± 1,1 56

b
 ± 6,3 41

c
 ± 2,9 

 
26

a
 ± 4,0 77

b
 ± 1,8 

Arg
(2)

 21
a
 ± 2,2 102

b
 ± 2,3 79

c
 ± 0,6 

 
40

a
 ± 2,7 59

b
 ± 1,7 

Asp
(1)

 3,1
a
 ± 1,0 13

b
 ± 2,9 9,0

b
 ± 1,7 

 
5,1

a
 ± 0,6 16

b
 ± 0,6 

Cys
(2)

 8,0
a
 ± 2,0 44

b
 ± 4,3 30

c
 ± 4,9 

 
28

a
 ± 1,4 41

b
 ± 11 

Glu
(1)

 4,4
a
 ± 0,3 14

b
 ± 0,2 11

c
 ± 1,5 

 
9,5

a
 ± 0,8 21

b
 ± 0,3 

Gly
(2)

 19
a
 ± 1,3 79

b
 ± 3,1 64

c
 ± 5,8 

 
38

a
 ± 5,9 49

b
 ± 2,1 

Pro
(2)

 4,2
a
 ± 0,5 16

b
 ± 1,5 13

c
 ± 0,7 

 
9,2

a
 ± 0,8 11

b
 ± 0,4 

Ser
(1)

 14
a
 ± 0,6 46

b
 ± 4,9 35

c
 ± 3,7 

 
24

a
 ± 3,8 42

b
 ± 0,6 

Tyr
(2)

 17
a
 ± 0,2 106

b
 ± 9,6 107

b
 ± 3,1 

 
71

a
 ± 1,3 97

b
 ± 1,2 

* não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

No que diz respeito aminoácidos não essenciais e condicionalmente essenciais, o 

efeito da cozedura do trigo-sarraceno na bioacessibilidade da alanina, arginina, 

cisteína, glutamato, glicina, e serina e foi significativamente superior ao dos 

restantes processos. A maltagem apresenta um impacto na bioacessibilidade 

significativamente mais baixo que os restantes processos para a arginina, 

cisteína, ácido glutâmico, glicina, prolina, serina e tirosina. 
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Gráfico 4.41 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos aminoácidos não essenciais* e 

condicionalmente essenciais** no trigo-sarraceno. 

* não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 

 

Foram as amostras cozidas as que apresentaram valores mais elevados de 

bioacessibilidade de folatos, no entanto, a bioacessibilidade dos folatos no trigo-

sarraceno cozido não diferiu significativamente do cozido a vapor, apresentando, 

em ambos os casos valores de bioacessibilidade para o 5-MTHF, 10-CHOTHF e 

folatos totais perto dos 100%. No malte os valores de bioacessibilidade para o 5-

MTHF e folatos totais também se encontram perto dos 100%. Neste caso, a 

maltagem aumentou significativamente a bioacessibilidade do 10-CHOTHF. 

 

Tabela 4.44 - Bioacessibilidade (%) dos folatos no trigo-sarraceno
1
 

  Trigo-sarraceno 

     Cozinhados   
 

 Maltados  

  Crua_C Cozida Vapor 
 

Crua_M Malte 

FA  17
a
 ± 36 58

b
 ± 34 78

c
 ± 39 

 
5,1

a
 ± 0,8 0,0

b
 ± 0,0 

5-MTHF  81
a
 ± 1,4 104

b
 ± 5,2 101

b
 ± 14 

 
105

a
 ± 6,2 106

a
 ± 3,6 

10-CHOTHF  16
a
 ± 2,9 114

b
 ± 8,0 101

b
 ± 12 

 
27

a
 ± 5,5 54

b
 ± 9,3 

Folatos Totais 78
a
 ± 1,2 105

b
 ± 5,1 101

b
 ± 14   100

a
 ± 5,9 102

a
 ± 3,8 

1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  
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O EPB dos folatos é significativamente mais elevado para o 10-CHOTHF quando 

o trigo-sarraceno é cozido ou cozido a vapor. Observou-se, no trigo-sarraceno 

maltado, uma ligeira diminuição da bioacessibilidade do FA (EPB < 1). 

 

 

Gráfico 4.42 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos folatos no trigo-sarraceno. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

A Tabela 4.45 apresenta os resultados da bioacessibilidade dos minerais e 

oligoelementos do trigo-sarraceno processado. No trigo-sarraceno cru a 

bioacessibilidade varia entre 9.2% para o manganês e 99% para o cálcio. A 

bioacessibilidade dos minerais e oligoelementos aumenta significativamente após 

processamento culinário para a maioria dos minerais e oligoelementos. 

Observaram-se diferenças significativas na bioacessibilidade do cobre, manganês 

e magnésio entre a cozedura e a cozedura a vapor. 

Durante a maltagem observou-se um aumento significativo da bioacessibilidade 

de todos os minerais e oligoelementos com exceção do cobre, zinco, cálcio e 

fósforo. 

  

 

a

a

a

a

b

a

a

a
b

b

b

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

FA 5-MTHF 10-CHOTHF Folatos Totais

EP
B

 (
rá

ci
o

)

Cozido Vapor Malte



 

135 

 

Tabela 4.45 - Bioacessibilidade (%) de minerais e oligoelementos no trigo-sarraceno
1
. 

Trigo-Sarraceno 

  
Cozinhados 

 
Maltados 

 
Crua_C Cozida Vapor 

 
Crua_M Malte 

Cu 42
a
 ± 4,5 54

b
 ± 2,2 61

c
 ± 2,5 

 
55

a
 ± 2,7 53

a
 ± 1,8 

Mn 9,2
a
 ± 0,9 50

b
 ± 2,6 57

c
 ± 1,7 

 
15

a
 ± 0,3 31

b
 ± 0,7 

Fe 22
a
 ± 1,7 20

a
 ± 1,8 40

b
 ± 2,9 

 
21

a
 ± 0,3 38

b
 ± 1,0 

Zn 66
a
 ± 6,4 88

b
 ± 5,3 92

b
 ± 9,2 

 
77

a
 ± 2,3 81

a
 ± 4,4 

Mg 37
a
 ± 2,3 64

b
 ± 2,6 82

c
 ± 1,9 

 
61

a
 ± 3,6 75

b
 ± 3,8 

Ca 96
a
 ± 4,2 82

a
 ± 23 104

a
 ± 10 

 
99

a
 ± 4,9 100

a
 ± 2,5 

P 42
a
 ± 3,1 40

a
 ± 3,3 77

b
 ± 1,8 

 
64

a
 ± 3,5 70

a
 ± 5,4 

K 81
ab

 ± 6,5 79
a
 ± 1,1 90

b
 ± 8,6 

 
78

a
 ± 3,8 88

b
 ± 2,2 

1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

O EPB nas amostras cozidas e cozidas a vapor é significativamente superior ao 

malte para o cobre, manganês, zinco e magnésio. 

 

Gráfico 4.43 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos minerais e oligoelementos no 

trigo-sarraceno. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

4.4. Arroz 

Para a caraterização nutricional do arroz foram compilados resultados referentes 

a colheitas efetuadas na região do Ribatejo e Sado entre 2010 e 2012 designado 
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amostras de arroz agulha e arroz carolino sujeitas aos processos de cozedura 

foram recolhidas nos anos de 2014 nas mesmas regiões.  

O rendimento de confeção (Yc, equação 1, secção 3.4) do arroz agulha e carolino 

cozidos foi de 2,54 e 2,50 respetivamente. 

4.4.1. Composição nutricional do arroz 

Encontram-se reunidos resultados de macronutrientes, aminoácidos essenciais, 

não essenciais e condicionalmente essenciais, folatos, minerais, oligoelementos, 

elementos traço. 

 

 Macronutrientes  

Tabela 4.46 - Macronutrientes no arroz 

 
Arroz (Portugal) Arroz Agulha Arroz Carolino 

 Cru Cru_C Cozido Cru_C Cozido 

Humidade 13,1 ± 0,03 12,1 ± 0,16 63,4 ± 0,02 12,3 ± 0,02 63,5 ± 0,08 

Cinza 0,42 ± 0,05 nd nd nd nd 

Proteína 7,1 ± 0,3 6,1 ± 0,06 2,9 ± 0,1 6,6 ± 0,09 3,0 ± 0,02 

Gordura 0,6 ± 0,02 nd nd nd nd 

Fibra 1,5 ± 0,1 nd nd nd nd 

Amido 76,8 ± 0,8 nd nd nd nd 

nd – Não determinado 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos duplicados, g/100 g edível. 

 

Nos macronutrientes (Tabela 4.46), verificou-se que existem pequenas variações 

no teor de humidade entre as amostras de arroz cruas recolhidas em diferentes 

anos. Verificou-se também que a humidade das duas variedades de arroz cozido 

não apresenta diferenças. É de salientar o elevado valor de amido do arroz (76,8 

g/100 g). 
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 Aminoácidos 

Verificou-se que o valor da soma dos aminoácidos essenciais, condicionalmente 

essenciais e não essenciais é consistentemente mais baixo quando comparado 

com o teor de proteína determinado (Tabela 4.47), diferindo, em média, cerca de 

1 g/100 g. 

Comparando os diferentes aminoácidos essenciais (Tabela 4.47), a leucina e a 

fenilalanina apresentaram os valores mais elevados. A lisina, pelo contrário, 

apresentou os valores mais baixos. Os baixos teores observados nas amostras 

cozidas são uma consequência da incorporação de água durante a confeção. 

 

Tabela 4.47 – Aminoácidos essenciais no arroz 

 
Arroz (Portugal) Arroz Agulha Arroz Carolino 

  Cru Cru Cozido Cru Cozido 

His 184 ± 11,2 251 ± 23,5 88,1 ± 7,9 225 ± 19,3 79,7 ± 6,9 

ILe 238 ± 12,3 229 ± 13,1 90,7 ± 7,8 259 ± 25,1 104 ± 4,3 

Leu 503 ± 16,1 541 ± 54,8 212 ± 8,3 550 ± 31,1 221 ± 2,9 

Lys 144 ± 6,4 147 ± 12,9 57,5 ± 3,3 152 ± 9,7 60,3 ± 3,7 

Met 147 ± 13,7 257 ± 13,3 86,2 ± 7,2 264 ± 20,7 86,6 ± 8,7 

Phe 404 ± 26,2 494 ± 44,9 192 ± 14,9 486 ± 42,4 180 ± 18,5 

Thr 196 ± 9,4 236 ± 17,8 93 ± 3,0 230 ± 10,3 88,6 ± 1,9 

Val 316 ± 16,7 315 ± 30,7 124 ± 3,3 346 ± 21,6 138 ± 2,1 

(g/100g edível) 

 
   

Soma AA 6,4 ± 1,1 6,9 ± 0,4 2,7 ± 0,04 6,9 ± 0,2 2,6 ± 0,07 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g edível. 
 
 

O aminoácido não essencial mais abundante foi o ácido glutâmico, seguido pelo 

condicionalmente essencial arginina (Tabela 4.48). Os teores de cisteína foram os 

mais baixos. 
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Tabela 4.48 – Aminoácidos não essenciais
(1)

 e condicionalmente essenciais
(2)

 no arroz 

  Arroz (Portugal) Arroz Agulha Arroz Carolino 

  Cru Cru Cozido Cru Cozido 

Ala
(1)

 348 ± 13,6 351 ± 34,3 140 ± 3,9 346 ± 10,3 134 ± 2,8 

Arg
(2)

 581 ± 35,1 622 ± 57,3 250 ± 13,2 617 ± 42,8 244 ± 15,5 

Asp
(1)

 591 ± 23,2 568 ± 51,5 217 ± 16,7 580 ± 44,5 206 ± 16,8 

Cys
(2)

 42 ± 1,0 98,9 ± 4,6 32,5 ± 2,7 51,5 ± 4,9 20,1 ± 1,7 

Glu
(1)

 1316 ± 66,1 1265 ± 126 490 ± 34,2 1375 ± 126 485 ± 37,8 

Gly
(2)

 308 ± 18,8 336 ± 34,7 130 ± 12,5 328 ± 22,7 130 ± 8,7 

Pro
(2)

 283 ± 15,4 323 ± 26,3 129 ± 2,6 321 ± 10,4 124 ± 1,7 

Ser
(1)

 336 ± 19,6 368 ± 24,9 146 ± 5,2 363 ± 12,1 143 ± 2,7 

Tyr
(2)

 326 ± 27,4 468 ± 27,5 172 ± 16,0 443 ± 28,3 150 ± 13,1 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g edível. 
 
 

 Folatos 

No que diz respeito aos folatos, a forma predominante em todas as amostras foi o 

5-MTHF. O valor mais elevado foi encontrado nas amostras cruas (98,2 μg/100 g). 

Tabela 4.49 - Folatos no arroz 

  Arroz Agulha Arroz Carolino 

  Cru Cozido Cru Cozido 

FA  1,5 ± 0,4 0,5 ± 0,5 1,2 ± 0,2 0,2 ± 0,2 

THF  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 

5-MTHF  98,2 ± 0,8 36,5 ± 3,2 96,6 ± 0,9 40,4 ± 5,5 

10-CHOTHF  9,8 ± 0,9 4,4 ± 0,9 9,1 ± 0,4 3,6 ± 0,7 

5-CHOTHF  <LoQ <LoQ <LoQ <LoQ 

Folatos Totais 110 ± 1,3 41,4 ± 2,3 107 ± 1,0 44,2 ± 5,3 

LoQ: limite de quantificação (THF < 0,56; 5-CHOTHF < 0,24) 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, μg/100 g g edível. 

 

 Minerais 

Entre os oligoelementos presentes no arroz, destacaram-se o zinco, que nas 

amostras cruas apresenta valores entre 0,70 e 0,95 mg/100 g. Nos minerais 

destacam-se os teores de potássio, com valores entre 67 e 91 mg/100 g, e o 

fósforo, com valores entre 79 e 107 mg/100 g. O sódio apresenta-se abaixo do 

limite de quantificação em todas as amostras. 
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Tabela 4.50 - Minerais no arroz 

 
Arroz (Portugal) Arroz Agulha Arroz Carolino 

 Cru Cru_C Cozido Cru_C Cozido 

Cu 0.120 ± 0.01 0,174 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,163 ± 0,01 0,06 ± 0,01 

Mn 0.835 ± 0.02 0,546 ± 0,01 0,16 ± 0,01 0,321 ± 0,02 0,131 ± 0,01 

Fe 0.222 ± 0.01 0,151 ± 0,01 0,069 ± 0,02 0,111 ± 0,01 0,054 ± 0,01 

Zn 0.951 ± 0.03 0,913 ± 0,02 0,348 ± 0,01 0,707 ± 0,01 0,297 ± 0,01 

Mg 27,0 ± 0.09 24,3 ± 0,3 8,4 ± 0,2 17,7 ± 0,2 6,6 ± 0,3 

Ca 2,87 ± 0,07 3,72 ± 0,1 1,73 ± 0,1 4,47 ± 0,1 1,9 ± 0,1 

P 107 ± 2.4 99,9 ± 0,9 40,6 ± 0,04 78,8 ± 0,6 32,8 ± 0,2 

K 91,0 ± 3.1 82,9 ± 0,7 32,5 ± 0,3 67,0 ± 1,5 26,3 ± 1,0 

Na <LoQ <LoQ <LoQ 

LoQ: limite de quantificação (<2,5 mg/100g). 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g edível. 
 
 
 

 Elementos traço 

O arroz apenas apresentou valores acima do limite de quantificação do método 

para o molibdénio e estrôncio, crómio e vanádio. O molibdénio apresenta o valor 

mais elevado com 32 µg/100 g. 

 

Tabela 4.51 – Elementos traço no arroz 

 
Arroz (Portugal) Arroz Agulha Arroz Carolino 

 
Cru Cru_C Cru_C 

Mo 30,4 ± 0,3 32,1 ± 0,4 30,7 ± 0,3 

Sr 15,1 ± 0,6 10,4 ± 0,1 29,1 ± 1,3 

Co <LoQ <LoQ <LoQ 

Cr n.d. 18,8 ± 3,4 22,7 ± 0,5 

Li <LoQ <LoQ <LoQ 

V n.d. 6,26 ± 2,3 6,16 ± 0,1 

Ni <LoQ <LoQ 5,59 ± 0,3 

Se <LoQ <LoQ <LoQ 

nd – não determinado; LoQ: limite de quantificação (Li, Ni, Se < 0,50; Co < 0,25). 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, µg/100 g edível. 
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4.4.2. Contaminantes 

Tabela 4.52 - Contaminantes no arroz 

 

Arroz Agulha Arroz Carolino 

As Orgânico 149 ± 29,8 194 ± 12,1 

As Inorgânico 90,3 ± 27,2 113 ± 13,2 

As Total 239 ± 51,5 307 ± 16,8 

Cd <LoQ <LoQ 

Pb <LoQ <LoQ 

LoQ: limite de quantificação (Pb < 0.50; Cd <0,25). 
Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, µg/kg edível. 

 

Podemos verificar que para o arroz, os teores de cádmio e o chumbo ficaram 

abaixo do limite de deteção, no entanto foi detetada a presença de arsénio. Por 

este ter sido detetado na análise por ICP-MS, foi determinado o Arsénio 

Inorgânico (As (III) + As (V)) e Arsénio Orgânico (DMA). Comparando os 

resultados obtidos de arsénio total por ICP-MS (262 µg/kg – Arroz Agulha e 316 

µg/kg - Arroz Carolino) e a soma das espécies de arsénio (Tabela 4.52) obtidas 

por HPLC-ICP-MS verificou-se que não existem diferenças significativas, 

concluindo-se assim que o método de determinação de espécies de arsénio é 

fiável. No arroz carolino a espécie de arsénio orgânico (DMA) foi a mais 

abundante. O arroz contém em média 37% de arsénio inorgânico. 

4.4.3. Efeito do processamento na composição nutricional do arroz 

Para a análise do efeito do processamento no conteúdo nutricional do arroz os 

teores foram expressos em base seca. Desta forma as variações observadas são 

independentes da variação do teor em água verificado durante os diferentes 

processamentos. 

Observou-se um aumento significativo, embora de magnitude reduzida, do 

conteúdo proteico durante a cozedura do arroz. 
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Os teores dos aminoácidos essenciais histidina e metionina diminuíram 

significativamente durante a cozedura do arroz agulha (Tabela 4.23). Já os teores 

de histidina e da metionina, fenilalanina e a treonina diminuíram com a confeção 

do arroz carolino. Os teores dos restantes aminoácidos essenciais não evoluíram 

significativamente. 

Tabela 4.53 - Aminoácidos essenciais no arroz processado
1
 

  Arroz Agulha   Arroz Carolino 

 
Cru Cozido 

 
Cru Cozido 

His 286
a
 ± 26,7 241

b
 ± 21,7 

 
256

a
 ± 22,0 218

b
 ± 18,9 

ILe 261
a
 ± 14,9 248

a
 ± 21,2 

 
294

a
 ± 28,6 285

a
 ± 11,8 

Leu 616
a
 ± 62,4 581

a
 ± 22,6 

 
626

a
 ± 35,3 605

a
 ± 7,9 

Lys 168
a
 ± 14,7 157

a
 ± 8,9 

 
173

a
 ± 11,1 165

a
 ± 10,2 

Met 293
a
 ± 15,1 236

b
 ± 19,8 

 
300

a
 ± 23,6 237

b
 ± 23,7 

Phe 562
a
 ± 51,1 524

a
 ± 40,9 

 
552

a
 ± 48,3 492

b
 ± 50,7 

Thr 268
a
 ± 20,3 254

a
 ± 8,2 

 
262

a
 ± 11,8 243

b
 ± 5,1 

Val 359
a
 ± 34,9 338

a
 ± 9,0   394

a
 ± 24,6 379

a
 ± 5,7 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g peso seco. 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

No Gráfico 4.44 apresentam-se os fatores de retenção para todos os aminoácidos 

essenciais obtidos recorrendo à equação 2 (Capítulo 3.4). Assinala-se um efeito 

de maior magnitude da confeção na metionina (RF ≈ 0,80). 

 

Gráfico 4.44 - Retenção de aminoácidos essenciais no arroz. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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A confeção induziu uma diminuição significativa dos teores em cisteína e tirosina 

no arroz agulha. No carolino, apenas a arginina, cisteína e o ácido glutâmico não 

apresentam diferenças, ocorrendo uma diminuição em todos os outros. Assinala-

se um efeito de maior magnitude da confeção do arroz agulha no teor de cisteína 

(RF ≈ 0,79) (Tabela 4.54 e Gráfico 4.45).  

Tabela 4.54 - Aminoácidos não essenciais
(1)

 e condicionalmente essenciais
(2)

 no arroz 

processado
a
 

 
Arroz Agulha 

 
Arroz Carolino 

 
Cru Cozido 

 
Cru Cozido 

Ala
(1)

 400
a
 ± 39,0 383

a
 ± 10,8 

 
394

a
 ± 11,8 366

b
 ± 7,7 

Arg
(2)

 708
a
 ± 65,2 685

a
 ± 36,1 

 
702

a
 ± 48,7 668

a
 ± 42,4 

Asp
(1)

 646
a
 ± 58,6 595

a
 ± 45,6 

 
659

a
 ± 50,7 564

b
 ± 46,1 

Cys
(2)

 113
a
 ± 5,2 88,9

b
 ± 7,4 

 
58,6

a
 ± 5,7 55,2

a
 ± 4,7 

Glu
(1)

 1439
a
 ± 143 1340

a
 ± 93,4 

 
1564

a
 ± 143 1330

b
 ± 103 

Gly
(2)

 382
a
 ± 39,5 356

a
 ± 34,3 

 
373

a
 ± 25,8 356

a
 ± 23,9 

Pro
(2)

 368
a
 ± 29,9 352

a
 ± 7,2 

 
365

a
 ± 11,9 340

b
 ± 4,6 

Ser
(1)

 418
a
 ± 28,3 401

a
 ± 14,3 

 
413

a
 ± 13,8 391

b
 ± 7,3 

Tyr
(2)

 533
a
 ± 31,3 471

b
 ± 43,8 

 
504

a
 ± 32,2 411

b
 ± 35,8 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g peso seco. 
a
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

 

Gráfico 4.45 - Retenção de aminoácidos não essenciais* e condicionalmente essenciais** no 

arroz. 

* não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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Os processamentos não afetaram significativamente nenhum dos teores em 

folatos (Tabela 4.55).  

 

Tabela 4.55 - Folatos no arroz processado
1
 

  Arroz Agulha   Arroz Carolino 

  Cru Cozido 
 

Cru Cozido 

FA  1,7
a
 ± 0,4 1,4

a
 ± 1,2 

 
1,3

a
 ± 0,2 0,6

a
 ± 0,5 

5-MTHF  112
a
 ± 0,93, 99,7

a
 ± 8,9

 

 
110

a
 ± 1,0 110

a
 ± 14,9 

10-CHOTHF  11,2
a
 ± 1,1 12,1

a
 ± 2,5 

 
10,3

a
 ± 0,5 9,8

a
 ± 1,9 

Folatos Totais 115
a
 ± 1,4 113

a
 ± 6,3   122

a
 ± 1,1 121

a
 ± 14,6 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, μg/100 g peso seco. 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

Durante a cozedura, ocorre uma redução do teor de FA no arroz carolino (RF ≈ 

0,45) (Gráfico 4.46), que não tem impacto no teor em folatos totais.  

 

Gráfico 4.46 - Retenção de folatos no arroz. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

No que diz respeito à evolução dos teores dos minerais e oligoelementos durante 

o processamento (Tabela 4.56 e Gráfico 4.47), verificou-se uma diminuição 

significativa no arroz agulha nos teores de todos os minerais com exceção do 

ferro. No arroz carolino apenas para o cobre e para o manganês foi observada 

essa diminuição. Foi no arroz agulha que se observaram as maiores alterações, 
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registando-se uma diminuição significativa dos teores em cobre, zinco e magnésio 

(0,70 < RF < 0,91). 

 

Tabela 4.56 – Minerais no arroz antes e após processamento
1
 

  Arroz Agulha   Arroz Carolino 

  Cru Cozido  Cru Cozido 

Cu 0,198
a
 ± 0,01 0,165

b
 ± 0,01   0,185

a
 ± 0,01 0,164

b
 ± 0,002 

Mn 0,621
a
 ± 0,01 0,437

b
 ± 0,02  0,366

a
 ± 0,03 0,358

a
 ± 0,004 

Fe 0,171
a
 ± 0,01 0,188

a
 ± 0,01  0,126

a
 ± 0,001 0,149

b
 ± 0,004 

Zn 1,038
a
 ± 0,02 0,951

b
 ± 0,01  0,805

a
 ± 0,001 0,815

a
 ± 0,03 

Mg 27,7
a
 ± 0,4 22,9

b
 ± 0,4  20,2

a
 ± 0,2 18,0

b
 ± 0,7 

Ca 4,23
a
 ± 0,07 4,72

b
 ± 0,3  5,09

a
 ± 0,1 5,22

a
 ± 0,2 

P 114
a
 ± 1,0 111

b
 ± 0,1  89,6

a
 ± 0,6 89,9

a
 ± 0,5 

K 94,3
a
 ± 0,7 89,0

b
 ± 0,7  76,2

a
 ± 1,7 72,1

a
 ± 2,7 

Valores apresentados em média ± desvio padrão dos triplicados, mg/100 g peso seco. 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 
 
 

 

Gráfico 4.47 - Retenção de minerais e oligoelementos no arroz. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05).  
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4.4.4. Avaliação Qualidade Proteica - PDCAAS 

Observaram-se ligeiras alterações da qualidade da proteína de arroz durante o 

processamento (Gráfico 4.48). O PDCAAS da proteína do arroz agulha cru, do 

arroz carolino cru e dos arrozes cozidos foi de 0,47, 0,45 e 0,39 respetivamente, 

em qualquer dos casos limitado pela lisina. 

De referir ainda o elevado score dos aminoácidos aromáticos, histidina e 

aminoácidos sulfurados com scores substancialmente superiores a 1,00.  

 

Gráfico 4.48 - Score aminoácidos (PDCAAS) no arroz. 

AAA – Aminoácidos aromáticos (Phe+Tyr); SAA- Aminoácidos Sulfurados (Met+Cys)  

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 
 

4.4.5. Valor nutricional do arroz 

Para o cálculo da dose equivalente ao alimento cru aplicou-se a Equação 3 

(secção 3.4). As porções definidas para o arroz agulha cozido, arroz carolino 

cozido e arrozes crus foram 89, 87 e 35 g, respetivamente. 

Os resultados do cálculo da % das necessidades em aminoácidos satisfeitas pelo 

consumo de uma dose de arroz, tal como descrito na secção 3.4 são 
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apresentados no Gráfico 4.49. A ingestão de uma dose de arroz supre entre 19% 

das necessidades de aminoácidos aromáticos e 2% das necessidades de lisina.  

 

 

Gráfico 4.49 - Necessidades de aminoácidos essenciais (%) cobertas pelo consumo de uma dose 

de arroz. 

AAA – Aminoácidos aromáticos (Phe+Tyr); SAA- Aminoácidos Sulfurados (Met+Cys)  

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
 
 
 

Verificou-se que, independentemente do tipo de arroz, o consumo de uma dose 

de arroz satisfaz entre 11,4 e 11,9% da recomendação em folatos (Gráfico 4.50).  

 

Gráfico 4.50 - Recomendação de folatos (%) cobertas pelo consumo de uma dose de arroz.   

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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O arroz cru, apresenta de uma forma geral, maior riqueza em minerais e 

oligoelementos, no que diz respeito à satisfação das recomendações nestes 

nutrientes. Não pode no entanto ser descrito como fonte de nenhum destes 

elementos (Gráfico 4.51e Gráfico 4.52).  

 

Gráfico 4.51 - Recomendações de minerais e oligoelementos (%) cobertas pelo consumo de uma 

dose de arroz.   

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

Gráfico 4.52 - Recomendações de minerais e oligoelementos (%) cobertas pelo consumo de uma 

dose de arroz, para homens e mulheres. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

4.4.6. Bioacessibilidade 

Para a bioacessibilidade os resultados encontram-se expressos em média ± 

desvio padrão dos resultados dos ensaios quadruplicados. O cálculo do EPB para 

o arroz foi realizado de acordo com a Equação 6, descrita no capítulo 3.4.  
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A bioacessibilidade dos aminoácidos essenciais aumentou significativamente com 

o processamento. A bioacessibilidade destes aminoácidos aumentou de valores 

entre 14-60%, no caso do arroz cru, para valores entre 90-124%no caso do arroz 

cozido (Tabela 4.42). 

Tabela 4.57 - Bioacessibilidade (%) aminoácidos essenciais no arroz
1
 

 
Arroz Agulha 

 
Arroz Carolino 

 
Cru Cozido 

 
Cru Cozido 

His 17
a
 ± 1,4 105

b
 ± 3,5 

 
20

a
 ± 2,0 111

b
 ± 5,3 

ILe 21
a
 ± 1,7 120

b
 ± 1,3 

 
20

a
 ± 10 106

b
 ± 12 

Leu 22
a
 ± 2,0 107

b
 ± 1,9 

 
22

a
 ± 13 107

b
 ± 2,2 

Lys 60
a
 ± 6,5 124

b
 ± 3,0 

 
52

a
 ± 2,8 113

b
 ± 12 

Met 14
a
 ± 1,1 90

b
 ± 9 

 
16

a
 ± 2,7 98

b
 ± 12 

Phe 21
a
 ± 1,6 102

b
 ± 4,4 

 
19

a
 ± 5,4 100

b
 ± 7,1 

Thr 17
a
 ± 5,0 108

b
 ± 7,3 

 
24

a
 ± 11 113

b
 ± 6,4 

Val 22
a
 ± 1,7 118

b
 ± 5,9 

 
21

a
 ± 12 109

b
 ± 4,3 

1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

A cozedura tradicional induziu aumentos de biodisponibilidade em todos os 

aminoácidos do arroz quer carolino quer agulha. A biodisponibilidade dos 

aminoácidos essenciais, com exceção da lisina, aumentou mais de 4x com a 

cozedura (Gráfico 4.53).  

 

Gráfico 4.53 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos aminoácidos essências no arroz. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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A bioacessibilidade dos aminoácidos não essenciais e condicionalmente 

essenciais também aumentou significativamente com o processamento. A 

bioacessibilidade destes aminoácidos aumentou de valores entre 5-38%, no caso 

do arroz cru, para valores entre 24-112%no caso do arroz cozido (Tabela 4.58).  

 

Tabela 4.58 - Bioacessibilidade (%) aminoácidos não essenciais* e condicionalmente essenciais** 

no arroz
1
 

 
Arroz Agulha 

 
Arroz Carolino 

 
Cru Cozido 

 
Cru Cozido 

Ala
(1)

 22
a
 ± 1,4 89

b
 ± 16 

 
25

a
 ± 14 98

b
 ± 6,6 

Arg
(2)

 38
a
 ± 0,7 88

b
 ± 2,3 

 
27

a
 ± 4,0 107

b
 ± 5,2 

Asp
(1)

 5,0
a
 ± 0,4 24

b
 ± 1,8 

 
7,3

a
 ± 3,1

 
28

b
 ± 2,7 

Cys
(2)

 13
a
 ± 1,4 94

b
 ± 19 

 
26

a
 ± 12 112

b
 ± 9,4 

Glu
(1)

 7,3
a
 ± 0,6 32

b
 ± 2,1 

 
8,0

a
 ± 4,1 43

b
 ± 4,3 

Gly
(2)

 25
a
 ± 1,7 103

b
 ± 10 

 
23

a
 ± 0,9 91

b
 ± 4,5 

Pro
(2)

 6,1
a
 ± 0,4 34

b
 ± 5,1 

 
6,4

a
 ± 1,4 38

b
 ± 6,1 

Ser
(1)

 20
a
 ± 1,3 80

b
 ± 2,7 

 
19

a
 ± 2,5

 
86

b
 ± 1,1

 

Tyr
(2)

 26
a
 ± 2,5 90

b
 ± 0,2 

 
22

a
 ± 0,4 88

b
 ± 1,2 

* não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 
1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

A biodisponibilidade dos aminoácidos não essenciais e condicionalmente 

essenciais, com exceção da arginina, aumentou mais de 3x com a cozedura 

(Gráfico 4.54). 

 



 

150 

 

 

Gráfico 4.54 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos aminoácidos não essenciais* e 

condicionalmente essenciais** no arroz. 

* não essenciais (Ala; Asp; Glu; Ser); **condicionalmente essenciais (Arg; Cys; Gly; Pro; Tyr) 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

As amostras cozidas foram as que apresentaram valores mais elevados de 

bioacessibilidade de 10-CHOTHF, no entanto, a bioacessibilidade dos restantes 

folatos no arroz cozido diminuiu significativamente.  

 
 

Tabela 4.59 - Bioacessibilidade (%) dos folatos no arroz
1
 

  Arroz Agulha   Arroz Carolino 

  Cru Cozido 
 

Cru Cozido 

FA  17
a
 ± 5 0

b
 ± 0 

 
13

a
 ± 6 0

b
 ± 0 

5-MTHF  110
a
 ± 2 68

b
 ± 6 

 
100

a
 ± 7 69

b
 ± 12 

10-CHOTHF  39
a
 ± 14 100

b
 ± 37 

 
31

a
 ± 5 88

b
 ± 21 

Folatos Totais 102
a
 ± 3 70

b
 ± 9   93

a
 ± 6 70

b
 ± 12 

1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

Observou-se uma diminuição da bioacessibilidade do FA, 5-MTHF e 

consequentemente dos folatos totais (EPB < 1). 
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Gráfico 4.55 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos folatos no arroz. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 

 

A Tabela 4.60 apresenta os resultados da bioacessibilidade dos minerais e 

oligoelementos do arroz. No arroz cru, a bioacessibilidade varia entre 45% para o 

manganês e 106% para o potássio. A bioacessibilidade dos minerais e 

oligoelementos aumenta significativamente após processamento culinário para a 

maioria dos minerais e oligoelementos com exceção do fósforo e potássio, que 

diminui significativamente.  

Tabela 4.60 - Bioacessibilidade (%) dos minerais e oligoelementos no arroz
1
 

 
Arroz Agulha 

 
Arroz Carolino 

 
Cru Cozido 

 
Cru Cozido 

Cu 75
a
 ± 2,7 99

b
 ± 8,8 

 
75

a
 ± 5,1 103

b
 ± 6,6 

Mn 45
a
 ± 6,3 47

a
 ± 1,1 

 
61

a
 ± 7,0 72

b
 ± 3,4 

Fe 65
a
 ± 10 115

b
 ± 4,3

 

 
78

a
 ± 4,9 121

b
 ± 5,4 

Zn 50
a
 ± 4,0 68

b
 ± 10 

 
70

a
 ± 13 83

a
 ± 9,5 

Mg 67
a
 ± 2,6 101

b
 ± 6,8 

 
82

a
 ± 5,8 100

b
 ± 5,1 

Ca 53
a
 ± 2,8 58

a
 ± 4,2 

 
55

a
 ± 5,5 59

a
 ± 3,0 

P 94
a
 ± 9,2 26

b
 ± 2,2 

 
71

a
 ± 5,0 14

b
 ± 1,1 

K 87
a
 ± 6,4 46

b
 ± 1,5 

 
106

a
 ± 6,5 53

b
 ± 1,4 

1
Em cada linha, valores com diferentes letras são estatisticamente diferentes (p<0,05).  

 

Não se observaram diferenças assinaláveis nos efeitos das cozeduras do arroz 

carolino e do arroz agulha na biodisponibilidade dos minerais e oligoelementos.  
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Gráfico 4.56 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos minerais e oligoelementos no 

arroz. 

Por elemento barras com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p<0,05). 
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5. Discussão e Conclusões 

Os resultados para a garantia de qualidade analítica, da composição nutricional, 

apresentados ao longo desta tese, encontram-se descritos em dois artigos 

publicados por Nascimento et al. (2014) e Mota et al., (2016). Neles encontram-se 

inscritos dados sobre as performances dos métodos, linearidade, limite de 

quantificação (LOQ) limite de deteção (LOD), exatidão e seletividade, incluindo 

dados sobre o uso de materiais de referência certificados (CRM). Também 

podemos verificar que a competência do laboratório é demonstrada através da 

participação satisfatória em programas de avaliação externa da qualidade 

(FAPAS). 

Os critérios do EuroFIR sobre os dados analíticos dos alimentos para compilação 

e publicação nas bases de dados de composição de alimentos, foi recentemente 

publicado. A presente tese foi desenvolvida em conformidade com o Sistema 

EuroFIR Data Quality Evaluation (DQES) (Oseredczuk, Salvini, Roe, & Møller, 

2009; Oseredczuk & Westenbrink, 2013), abrangendo os requisitos de outros 

sistemas, como o DQES USDA (Bhagwat, Patterson, & Holden, 2009) e da FAO 

(Charrondiere, Burlingame, Berman, & Elmadfa, 2011). Esta tese preenche a 

maioria dos critérios, no entanto, o plano de amostragem pode não ser 

suficientemente robusto, devido a restrições económicas, assim como, devido à 

duração da investigação. Estas dificuldades podem ser superadas porque os 

valores analíticos podem ser agregados se cada um dos dados em bruto estiver 

em conformidade com os critérios de qualidade para a descrição de alimentos, 

identificação de componentes, manipulação da amostra, metodologia analítica e 

controle de qualidade analítica (Castanheira et al., 2011). 
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A metodologia para caracterizar os diferentes nutrientes nos pseudocereais e no 

arroz foi desenvolvida em conformidade com sistemas de avaliação de qualidade 

de dados. Através da utilização destes sistemas, os resultados ficam 

uniformizados podendo assim ficar disponíveis para utilizadores e compiladores 

de dados analíticos, que desta forma permitem comparar e avaliar os dados 

provenientes de diversas fontes. Por esse facto, os dados publicados no primeiro 

artigo (Nascimento et al., 2014) encontram-se como uma das referências em 

(Nowak, Du, & Ruth Charrondière, 2015), como tendo sido incluído no 

BioFoodComp2.1 na FAO/INFOODS (2013). 

Nas bases de dados, assim como na literatura, não se encontram disponíveis 

muitos dados sobre a composição destes alimentos processados. Estes quando 

existem, têm pouca informação acerca dos processos, como por exemplo, o da 

cozedura. A tabela de composição da USDA (2011a), é a única que reúne dados 

para o arroz, amaranto e quinoa, crus e cozidos, no entanto para o trigo-

sarraceno só tem dados para o cru e no amaranto nem todos os nutrientes estão 

determinados no cozido. Na tabela da composição de alimentos portuguesa, 

apenas existem dados sobre o arroz, cru e cozinhado simples, mas sem distinção 

de variedades. Um artigo recente, que reúne uma visão geral dos artigos a partir 

de uma busca na literatura, concluiu que são poucos os artigos que compilam o 

perfil nutricional completo de quinoa, sendo que a maioria dos dados encontram-

se em cru, só um apresentando valores para cozido (Nowak et al., 2015). Por 

este, e por motivos relacionados com diferenças inerentes às variações entre 

espécies e climas de cultivo, torna-se bastante difícil a comparação de resultados 

brutos. Quanto aos resultados correspondentes à bioacessibilidade dos 
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pseudocereais e do arroz, não existem publicados quaisquer estudos em que o 

método harmonizado de digestão in vitro tenha sido utilizado. 

 Composição nutricional 

No que diz respeito à composição em macronutrientes, e tendo em conta as 

amostras cruas, que serviram como matéria-prima, podemos verificar que, de 

entre os pseudocereais, são o amaranto e a quinoa os que apresentam valores de 

proteína mais elevados (15,6 e 11,9 mg/ 100g) e de gordura, cerca de 6,4 g/100 

g. Estes valores quando comparados com qualquer das variedades de arroz 

apresentam em média concentrações dez vezes superiores em gordura e 

superiores ao dobro na proteína. No entanto, os resultados obtidos, sobretudo 

para a quinoa, revelam diferenças significativas entre os valores determinados de 

proteína entre as diferentes amostras ao longo dos anos. Esse facto foi também já 

identificado e explicado por outros autores para a proteína total e 

consequentemente para os aminoácidos (Gonzalez et al., 2012; Miranda et al., 

2012; Nowak et al., 2015).  

No que diz respeito à fibra, todos os pseudocereais apresentam valores similares, 

entre 11,3 e 10,3 g/100g. Aceita-se geralmente que o consumo de alimentos 

naturalmente ricos em fibra dietética é benéfica para a manutenção da saúde 

(Champ, Langkilde, Brouns, Kettlitz, & Collet, 2003). No entanto, a ingestão de 

fibras na dieta livre de glúten é considerada inadequada (Thompson, Dennis, 

Higgins, Lee, & Sharrett, 2005; Thompson, 2000). A maior incorporação dos 

pseudocereais nas dietas dos pacientes com doença celíaca prevenirá, pelo 

menos em parte, os riscos associados a uma ingestão insuficiente de fibras que 

ocorre normalmente nestes doentes.  
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O aumento significativo no conteúdo em humidade verificado durante a confeção 

dos grãos (cozedura e cozedura a vapor) deve-se sobretudo ao tratamento 

térmico que vai promover a capacidade de absorção de água pelo amido (Lu & 

Baik, 2015). Por outro lado e por via da diluição com a água utilizada na cozedura 

a proteína total vê a sua concentração diminuir, sendo que no geral, foi a 

preparação a vapor a que manteve as concentrações mais elevadas. Na 

maltagem não ocorreram variações significativas nos teores de proteína total. 

No que diz respeito à proteína, uma comparação entre a soma dos aminoácidos, 

com os teores de proteína total das amostras, determinado através do método de 

Kjeldahl, mostrou que os fatores de conversão de Jones tradicionalmente 

utilizados sobrestimaram o teor de proteína das amostras. Para além disso, na 

soma dos aminoácidos não está refletida a concentração do triptofano. Este não 

foi determinado nas amostras cruas e processadas, pois para a sua análise seria 

necessário efetuar uma hidrólise alcalina em meio anaeróbico, que exige recursos 

materiais indisponíveis à data das análises. Apesar disso, embora algumas 

amostras, como o amaranto apresentem variações maiores, os resultados dos 

aminoácidos estão de acordo com o teor de proteína determinado.  

Observando o restante perfil em aminoácidos podemos constatar que, em 

especial na quinoa, ocorreram variações significativas entre a maioria dos 

aminoácidos presentes nas amostras cruas. As variações nas concentrações dos 

diferentes aminoácidos podem ser explicadas pelas condições de crescimento, 

pela genética ou por fatores ambientais (Gonzalez et al., 2012; Miranda et al., 

2012). O teor de nutrientes dos alimentos pode muitas vezes ser afetado pelo tipo 

de cultivar, apesar das diferenças específicas entre cultivares terem recebido 

pouca atenção até o momento, no que diz respeito à compilação de dados de 
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composição de alimentos. Em relação ao amaranto, trigo-sarraceno e arroz, não 

foram identificadas grandes diferenças entre as diferentes origens e anos de 

cultivo.  

Analisando o perfil dos aminoácidos apresentado anteriormente, a quinoa, 

amaranto e o trigo-sarraceno (quer crus, quer após processamento) revelaram 

teores significativamente mais elevados (p <0,05) em quase todos os aminoácidos 

quando comparados com o arroz branco. Nos pseudocereais, os aminoácidos 

essenciais que apresentaram os valores mais elevados são a leucina e a 

fenilalanina. Os valores encontram-se de acordo com a tabela de composição da 

USDA (2011), no entanto nos teores de serina e de amaranto, a diferença chega 

aos 34% na concentração em cru. Em sentido inverso, o arroz foi o grão que 

apresentou valores mais baixos de lisina, tal como reportado anteriormente por 

Schaeffer and Sharpe (1997). Nos pseudocereais foi a metionina que apresentou 

a menor concentração. Quanto aos aminoácidos não essenciais e 

condicionalmente essenciais, tanto nos pseudocereais como no arroz, o ácido 

glutâmico foi o aminoácido mais predominante, enquanto a cisteína foi a que 

apresentou teores mais baixos. Observando os valores reportados na tabela de 

composição da USDA (2011), podemos concluir que estão de acordo com os 

determinados neste trabalho. 

Para todas as amostras analisadas a forma de folato mais predominante foi o 5-

MTHF. O ácido fólico foi a forma de folato quantificável em menor quantidade, no 

entanto, no amaranto maltado, na quinoa crua e no trigo-sarraceno cozinhado não 

foi possível a sua quantificação. O 5-CHOTHF e o THF não foram quantificados 

em nenhuma das amostras analisadas. Perfil idêntico, em percentagem das 

diferentes formas de folato, foi descrito por De Brouwer et al. (2010) para o arroz. 
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A quinoa foi o pseudocereal que apresentou os valores mais elevados da soma 

das diferentes formas de folatos, seguida pelo amaranto e trigo-sarraceno. Os 

resultados encontrados, embora proporcionalmente em concordância com os 

existentes na tabela de composição da USDA (2011), são substancialmente mais 

elevados. Este facto deve-se essencialmente a diferenças na metodologia para a 

determinação de folatos totais e de apresentação de resultados. Outro estudo, 

que utiliza igualmente um método de determinação de folatos totais por método 

microbiológico, o qual produz uma grande incerteza no resultado (Gregory et al., 

2005), obtém resultados em concordância com a USDA (2011), ou seja mais 

baixos que os obtidos neste estudo. 

No que diz respeito ao teor mineral, e tal como acontece para os aminoácidos, o 

conteúdo em minerais no arroz é significativamente mais baixo, quando 

comparado com todos os pseudocereais. Destes, foi o amaranto o que 

apresentou concentrações mais elevadas de todos os minerais e oligoelementos, 

seguido pela quinoa e por último, pelo trigo-sarraceno. Analisando os valores 

recolhidos da tabela de composição da USDA (2011) observa-se a mesma 

tendência. O amaranto apresentou valores especialmente elevados para o ferro e 

para o cálcio, quando comparado com a quinoa e o trigo-sarraceno. Para o ferro e 

cálcio os valores detetados encontram-se de acordo com os publicados na tabela 

de composição da USDA (2011), no entanto, os resultados publicados por 

Alvarez-Jubete et al. (2009) para o ferro, são substancialmente mais elevados no 

amaranto. Como anteriormente foi referido, o processo de cozedura reduziu as 

concentrações pelo efeito de diluição provocado pela hidratação dos grãos, tendo 

esse efeito sido mais visível na amostra cozida, do que na cozida a vapor. Os 

teores de ferro publicados por Gamel and Linssen (2006) são mais elevados para 
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o amaranto cozido, que os determinados neste trabalho, enquanto os resultados 

publicados por Repo-Carrasco-Valencia et al (2010) são mais baixos para quinoa 

crua e cozida. No arroz carolino cozido, o teor de ferro aumentou 

significativamente quando comparado com o cru. Para eliminar a hipótese de uma 

possível contaminação proveniente do recipiente de cozedura, a água utilizada no 

processo de cozimento (água ultrapura) foi analisada após ter sido submetida ao 

mesmo procedimento de cozedura. Foram obtidos resultados abaixo do LoQ do 

método para o ferro (<0,005 mg/100 g), demonstrando a ausência de 

contaminação. No que diz respeito ao cálcio, o amaranto e a quinoa crus, 

apresentaram valores mais elevados do que os reportados na tabela de 

composição da USDA (2011). O mesmo se verifica se compararmos os valores 

obtidos com os resultados publicados por Alvarez-Jubete et al. (2009). 

Quanto aos teores de elementos traço no amaranto, encontram-se na sua maioria 

abaixo do LoQ do método. No entanto, o amaranto apresentou o teor mais 

elevado de crómio. Por seu turno, a quinoa apresentou a concentração mais 

elevada de estrôncio. Os teores de vanádio e de níquel quando comparados entre 

os diferentes pseudocereais não apresentam grandes variações. No que diz 

respeito ao selénio, apenas o trigo-sarraceno apresenta este elemento na sua 

composição. 

 Contaminantes 

Na amostra de amaranto nenhum dos contaminantes pesquisado foi detetado. No 

trigo-sarraceno, quantificou-se um teor de cádmio de 40,4 μg/kg (0,04 mg/kg), o 

valor encontra-se abaixo dos 0,2 mg/kg legislados para cereais. Considerando o 

teor de cádmio no trigo-sarraceno, e de acordo com o parecer do painel Científico 

dos Contaminantes da Cadeia Alimentar da Autoridade Europeia para a 
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Segurança dos Alimentos, que estabeleceu uma dose semanal admissível de 2,5 

μg/kg de peso corporal, uma ingestão superior a 1300 g de trigo-sarraceno cozido 

por semana pode, por si só, induzir uma exposição acima do limiar de segurança 

estabelecido, para um indivíduo de 70 kg de peso.  

Na quinoa, para além dos contaminantes químicos de origem ambiental 

estudados nos restantes pseudocereais, foi também quantificada a acrilamida, um 

contaminante formado durante o processamento culinário potencialmente 

cancerígeno (IARC, 1994). Esta análise foi realizada por ter sido experimentado 

um processamento térmico adicional – a torragem – que em amostras ricas em 

proteínas e hidratos de carbono, percursores da acrilamida, induz potencialmente 

o aparecimento deste contaminante. Assim, em todas as quinoas sujeitas a 

processamento térmico, a acrilamida foi quantificada. Na quinoa cozida e cozida a 

vapor apresentado valores muito abaixo dos valores monitorizados pela EFSA 

para cereais. No entanto, a quinoa torrada apresentou valores acima de 900 

μg/kg, muito além dos 200 μg/kg indicados pela EFSA (European Food Safety 

Authority, 2012). Por este motivo podemos concluir que será necessário perceber 

que parâmetros do processo de torra podem ser controlados no sentido de 

diminuir a produção de acrilamida. Tal como para os restantes pseudocereais não 

foram detetados na quinoa nenhum dos restantes contaminantes estudados.  

No que diz respeito ao arroz nas suas duas variedades, na análise inicial por ICP-

MS foram detetados diferentes concentrações de arsénio total. Outros estudos 

que analisaram arroz produzido em áreas onde existe contaminação das águas 

de rega com arsénio, incluindo a Espanha, revelaram a existência de níveis 

elevados de arsénio inorgânico (Rahman & Hasegawa, 2011). Como a toxicidade 

do arsénio depende da sua forma química foi necessário efetuar a especiação 
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das formas orgânicas e inorgânicas. Dessa análise verificou-se que a maioria do 

arsénio era orgânica, sendo que, a fração inorgânica encontrava-se abaixo (em 

média 0,1 mg de As inorgânico por kg de arroz) do limite máximo admitido 

legislado (0,2 mg/kg). Por essa razão, e apesar do arroz analisado ser produzido 

em Portugal e constituir uma fonte de ingestão de arsénio, o seu consumo pode 

ser considerado seguro.  

 Efeitos do processamento 

Durante o processamento, ocorrem inevitavelmente perdas de nutrientes 

termolábeis e de nutrientes hidrossolúveis por lixiviação quando o meio de 

confeção é desperdiçado. Realça-se que, no processo de cozedura efetuado, não 

ocorreram perdas por lixiviação pois a água de confeção foi incorporada no 

produto confecionado. Já durante a cozedura a vapor, as perdas por lixiviação 

não podem ser excluídas pois os nutrientes hidrossolúveis podem ser arrastados 

pelo vapor para o reservatório da água de vaporização. Durante a maltagem, 

especialmente, durante a demolha, processos de lixiviação e consequentes 

perdas de nutrientes hidrossolúveis não podem igualmente ser excluídos.  

Não é plausível que durante os processos de cozedura e cozedura a vapor 

ocorram ganhos nutricionais. Já durante a maltagem, dada a intensa atividade 

metabólica da semente, principalmente durante a germinação, não se exclui a 

ocorrência de conversões de percursores em compostos nutrientes, 

nomeadamente, a síntese ou interconversão de folatos, ou a síntese de 

aminoácidos. 

No que diz respeito aos efeitos de processamento no teor de proteína total, 

verificou-se que a maltagem não alterou significativamente os teores de proteína 

em nenhum dos pseudocereais, no entanto, o processo de cozedura tradicional 
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aparentemente aumentou o teor de proteína do amaranto e em ambas as 

variedades de arroz. Já na quinoa e no trigo-sarraceno foi a cozedura a vapor que 

aparentemente induziu aumento no teor proteico. No caso da cozedura a vapor os 

aumentos aparentes resultam provavelmente da perda de constituintes 

hidrossolúveis durante a confeção por lixiviação, tais como hidratos de carbono, 

que tornam o conteúdo em proteína, quando expresso em mg/100 g de peso 

seco, aparentemente superior, mas que não reflete um aumento real do conteúdo 

proteico.  

Analisando a evolução da composição em aminoácidos durante os 

processamentos, a maltagem parece diminuir significativamente o teor de lisina 

em todos os pseudocereais. Já os processos de cozedura parecem afetar mais a 

retenção dos aminoácidos sulfurados provocando na quinoa e no trigo-sarraceno 

um impacto significativamente mais acentuado. 

Quanto aos efeitos do processamento no teor de folatos, a maltagem é o 

processo que no amaranto e no trigo-sarraceno aparentemente preserva na 

íntegra esta vitamina. Para a quinoa, os processos de cozedura permitiram 

obtenções de fatores de retenção superiores a 1 para folatos totais, no entanto, foi 

a maltagem o único processo que aparentemente preservou o ácido fólico e o 10-

CHOTHF. A cozedura do arroz, especialmente, do arroz agulha, provocou uma 

ligeira diminuição no valor de folatos totais. Apesar dos folatos serem uma 

vitamina termolábil, verificou-se que apenas a cozedura tradicional do amaranto 

induz a diminuição relevante do teor desta vitamina. O mesmo fenómeno já foi 

reportado em diferentes estudos para os vegetais, que referem ser a cozedura em 

água o processo que provoca as maiores perdas nesta vitamina (Bureau et al., 
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2015; Maharaj, Prasad, Devi, & Gopalan, 2015; Stea, Johansson, Jägerstad, & 

Frølich, 2007). 

Analisando os impactos do processamento nos minerais e oligoelementos as 

maiores perdas ocorreram para o zinco e potássio no amaranto e trigo-sarraceno 

maltados, e para o cobre, ferro e magnésio na quinoa também maltada. Em todos 

os pseudocereais cozidos tradicionalmente ocorreram ligeiras perdas, mas não 

tão significativas como as verificadas nos maltes. Resultados idênticos foram 

reportados para o amaranto cozido por Gamel and Linssen (2006). No entanto 

Repo-Carrasco-Valencia et al. (2010) refere perdas de ferro na quinoa cozida em 

água. Apesar disso, podemos concluir que para a preservação da maioria dos 

minerais e oligoelementos nos pseudocereais a cozedura, com aproveitamento do 

meio de confeção, parece ser a melhor opção. Os valores dos fatores de retenção 

obtidos neste estudo são concordantes com os dados reportados na tabela de 

composição da USDA (2011) para o amaranto cozido. Já para a quinoa, 

observam-se diferenças superiores a 10% para o manganês e cálcio. A variedade 

de arroz carolino é a que apresenta fatores de retenção mais elevados para a 

maioria dos minerais e oligoelementos. Verifica-se que quando estes resultados 

são comparados com os existentes na tabela de composição da USDA (2011) 

para grão de arroz longo e curto, que as retenções para o magnésio e zinco são 

similares, no entanto para o ferro obteve-se diferenças na taxa de retenção acima 

dos 30% para o arroz carolino e agulha e perto dos 30% para o manganês no 

arroz agulha. 
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 Satisfação das Necessidades Nutricionais  

Observou-se que a lisina é, genericamente, o aminoácido limitante dos 

pseudocereais e do arroz, embora a isoleucina, a leucina e a valina também 

limitem a qualidade proteica principalmente no caso o amaranto cru e 

confecionado. A leucina foi identificada por Wei et al. (2003) como o aminoácido 

limitante da proteína do trigo sarraceno. Já a lisina, para além do arroz, é 

comummente considerada o aminoácido limitante de todos os cereais 

convencionais (Dini, Tenore, & Dini, 2005; K. H. Wright, Pike, Fairbanks, & Huber, 

2002; Young & Pellett, 1994). Usando os valores recolhidos da tabela de 

composição da USDA (2011) e calculando o score como descrito anteriormente 

foi identificado um score superior a 1 todos os pseudocereais o que indica que o 

triptofano não é limitante nestes alimentos. Comparando a qualidade proteica, de 

acordo com o PDCAAS calculado, podemos ordenar de forma decrescente a 

qualidade proteica dos grãos estudados da seguinte forma: quinoa > trigo 

sarraceno > amaranto > arroz. Observou-se contudo um decréscimo da qualidade 

proteica durante a confeção relativamente ao alimento cru entre 37% (quinoa crua 

vs quinoa cozida a vapor) e 8% (amaranto cru vs amaranto cozido a vapor). 

O consumo de uma dose equivalente a 35 g de pseudocereais crus satisfaz as 

necessidades de um adulto de 70 kg em aminoácidos aromáticos, histidina e 

aminoácidos sulfurados entre 30 e 15%, respetivamente. Já o consumo de dose 

semelhante de arroz supre entre 19 e 9% das necessidades dos mesmos 

aminoácidos. Para a lisina o consumo de 35 g de pseudocereais supre cerca de 

10% das necessidades, sendo que no arroz esta percentagem apenas chega aos 

2%. 
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Relativamente ao valor nutricional destes alimentos em folatos, verificou-se que o 

consumo de uma dose equivalente a 35 g de pseudocereais crus cobre entre 31 e 

33% das recomendações de folatos para um adulto. O consumo da mesma dose 

de amaranto maltado supre 30% das recomendações e o consumo de trigo-

sarraceno supre entre 19 a 27% das recomendações em folatos. Estes 

pseudocereais são portanto fontes nutricionais de folatos, ao contrário do arroz 

polido que supre apenas supre 12% das recomendações após consumo uma 

dose equivalente a 35 g de grão cru. 

O amaranto é o pseudocereal mais concentrado em minerais e oligoelementos. O 

amaranto é rico em manganês, suprindo 40% das recomendações para um 

adulto, e rico em magnésio, suprindo entre 41 a 34% das recomendações de 

magnésio para as mulheres e para os homens, respetivamente. Segue-se a 

quinoa com quantidades idênticas ao amaranto para o zinco, e por fim o trigo-

sarraceno que apresenta menores teores em minerais, contudo, supre 

quantidades de cobre idênticas aos restantes. Já o arroz polido é pobre em 

minerais e oligoelementos, sendo particularmente pobre em potássio, ferro e 

cálcio fornecendo para este elementos menos que 1% da recomendação/dose. 

Concluindo, apresentamos a síntese referente aos efeitos do processamento na 

satisfação das recomendações nutricionais (Tabela 5.1). Os intervalos foram 

calculados, com base no valor médio por dose equivalente das percentagens das 

recomendações, para todos os minerais, aminoácidos essenciais e folatos.  
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Tabela 5.1 - Efeito do processamento por dose equivalente de pseudocereais e arroz processados 

na satisfação das recomendações nutricionais. 

Satisfação das Recomendações Nutricionais 

    AA Essenciais Folatos Minerais 

Amaranto 

Cozido ++ ++ - 

Vapor ++ ++ - 

Malte +++ +++ - 

Quinoa 

Cozida - - + - - 

Vapor - - + - - 

Malte +++ + ++ 

Trigo-Sarraceno 

Cozido - - - 

Vapor - - + - - 

Malte +++ +++ + 

Arroz Agulha Cozido - - - 

Arroz Carolino Cozido - + + 
- - Perdas > 10%; - Perdas < 10%; + Ganhos < 5%; ++ Ganhos > 5% e ≤ 10%; +++ Ganhos > 10% 

 

 Bioacessibilidade 

Foi avaliado o efeito da granulometria na bioacessibilidade dos nutrientes da 

quinoa. Verificou-se que uma moagem mais fina, ou uma menor granulometria, se 

traduz num aumenta significativo na bioacessibilidade para todos os nutrientes 

analisados. 

Analisando o efeito do processamento na bioacessibilidade dos aminoácidos 

podemos concluir que os processos de cozedura e de maltagem aumentam 

significativamente a bioacessibilidade, sendo que, no amaranto é a cozedura 

tradicional e a maltagem que produzem efeitos mais notórios. Na quinoa, o 

aumento da bioacessibilidade notou-se nas amostras maltadas. No trigo-

sarraceno, tal como no amaranto, é o processo de cozedura que induz maior 

aumento da bioacessibilidade, no entanto, a maltagem, apesar de induzir o 

aumento da bioacessibilidade, não o faz de forma tão significativa. Um estudo 

refere idênticos efeitos na digestibilidade das proteínas da quinoa quando 

submetidas a maltagem, apesar do efeito ter sido menor que o induzido pela 
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cozedura da quinoa (Amistá & Tavano, 2013). No arroz, o processo de cozedura 

aumenta a bioacessibilidade para todos os aminoácidos quer na variedade 

carolino, quer agulha. 

O processo de cozedura também aumenta a bioacessibilidade dos folatos no 

amaranto e no trigo-sarraceno, no entanto, na quinoa verifica-se uma exceção na 

bioacessibilidade do 10-CHOTHF. Durante a maltagem a bioacessibilidade dos 

folatos também aumenta, não atingindo contudo os níveis da cozedura nos três 

pseudocereais. Para o arroz, quer carolino quer agulha, o processo de cozedura 

aumenta a bioacessibilidade do 10-CHOTHF, no entanto, diminui a do 5-MTHF. 

Estudos acerca da bioacessibilidade e sobretudo sobre biodisponibilidade de 

folatos naturais em alimentos encontram-se entre os temas em que o 

conhecimento científico ainda não encontrou grandes respostas pois a 

instabilidade reportada dos folatos naturais nos alimentos, dificultam as 

conclusões (McNulty & Pentieva, 2007; Molloy, 2013; Ohrvik & Witthoft, 2011). O 

facto de com este método de determinação dos folatos e com a utilização do 

método harmonizado de digestão se ter conseguido observar a preservação da 

quase totalidade das diferentes frações de folatos, constitui uma possibilidade 

promissora na continuidade futura de estudos de bioacessibilidade e de 

biodisponibilidade. Estudos em folatos naturais e aditivados, como os realizados 

por Chandra-Hioe et al. (2013), com recurso a digestão in vitro, seguidos por 

transporte em células Caco-2, são exemplo de estudos futuros a realizar nesta 

área.  

Para os minerais, é também o processo de cozedura o que produz maiores 

aumentos na bioacessibilidade no amaranto e no trigo-sarraceno. A maltagem do 

amaranto não produz quaisquer efeitos na bioacessibilidade do ferro, diminuindo, 
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inclusivamente, a do zinco e do cálcio. Este resultado pode estar associado a uma 

baixa capacidade germinativa observada durante a maltagem do amaranto, o que 

indica uma menor alteração da matriz da semente. Na quinoa, é a maltagem que 

produz o maior impacto na bioacessibilidade dos minerais e oligoelementos, com 

exceção para o cálcio, que vê a sua bioacessibilidade aumentada em cinco vezes 

com a cozedura. Esse facto pode ser devido à composição em fibra da quinoa 

que após maltagem, ao contrário da cozedura, pode não libertar tão facilmente o 

cálcio durante a digestão (Amalraj & Pius, 2015). No arroz, verifica-se com a 

cozedura um decréscimo significativo da biodisponibilidade do fósforo e do 

potássio. Numa dissertação de mestrado, Tognon (2012) obtém resultados 

semelhantes para os minerais no que diz respeito ao aumento considerável da 

bioacessibilidade após a cozedura da quinoa, amaranto e arroz, para a maioria 

dos minerais estudados.  

Em suma, e tendo por base o valor médio dos scores da bioacessibilidade obtidos 

para todos os minerais, aminoácidos e folatos determinados apresenta-se a 

seguinte tabela.  
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Tabela 5.2 - Efeito do processamento na bioacessibilidade dos aminoácidos, folatos, minerais e 

oligoelementos dos pseudocereais e arroz. 

Bioacessibilidade 

    AA Essenciais AA Não Essenciais Folatos Minerais 

Amaranto 
Cozido ++++ ++++ +++ ++++ 
Vapor ++ ++ +++ +++ 
Malte +++ ++ + + 

Quinoa 

Cozida ++++ ++++ ++ + 

Vapor +++ +++ ++ + 

Malte ++++ ++++ ++ ++ 

Trigo-Sarraceno 

Cozido ++++ ++++ +++ ++ 

Vapor ++++ ++++ +++ +++ 

Malte +++ ++ + + 

Arroz Agulha Cozido ++++ ++++ + + 

Arroz Carolino Cozido ++++ ++++ + + 
+ Ganhos < 50%; ++  Ganhos > 50% e ≤ 100%; +++ Ganhos > 100%  e ≤ 150%; ++++ Ganhos > 150% 

 

 Considerações Finais 

De acordo com os resultados obtidos, os pseudocereais constituem uma 

importante reserva de aminoácidos, com PDCAAS significativamente mais 

elevados que o arroz polido. Verificou-se que a maltagem preserva a qualidade 

proteica dos pseudocereais. Os pseudocereais, com destaque para a quinoa, 

constituem uma fonte importante de folatos altamente bioacessíveis. Nas 

sementes de amaranto, os valores de ferro, cálcio, potássio e magnésio são 

geralmente mais elevados do que os encontrados noutros grãos sendo que o seu 

uso como ingrediente na elaboração de formulações pode ajudar a melhorar o 

perfil mineral destes produtos. A fibra dietética é outra componente de relevância 

fisiológica encontrada em quantidades abundantes nas sementes dos 

pseudocereais. 

No que diz respeito à bioacessibilidade, no amaranto, foi a cozedura tradicional 

que produziu o maior aumento da bioacessibilidade de todos os nutrientes. Na 

quinoa foi a maltagem que produziu maior efeito na bioacessibilidade dos 
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nutrientes. No trigo-sarraceno, a cozedura, quer tradicional quer a vapor são as 

formas de processamento mais eficazes no aumento da bioacessibilidade das 

proteínas, folatos e minerais.  

O elevado valor e bioacessibilidade dos nutrientes dos pseudocereais, em 

especial após os processamentos, fazem com que estes produtos representem 

uma importante opção como ingredientes integrados em produtos dietéticos 

destinados a fins medicinais específicos, incluindo as fórmulas entéricas ricas em 

fibra e produtos isentos de glúten. 

No sentido de obtenção de ingredientes com características organolépticas 

particulares e potencialmente mais apreciadas, verificou-se que durante a 

torragem ocorre a síntese de acrilamida atingindo teores acima dos indicados 

pelas autoridades competentes. Esta observação obriga a um maior 

conhecimento do efeito dos parâmetros do processo de torragem na síntese deste 

composto com interesse toxicológico.  

Verificou-se ainda que a granulometria das farinhas de quinoa afeta 

significativamente a bioacessibilidade dos seus nutrientes. Num contexto de 

alimentação especial, onde a bioacessibilidade deverá ser maximizada, farinhas 

de pseudocereais de granulomentria mais fina serão ingredientes preferenciais.    

 Trabalho Futuro 

Na presente tese, as avaliações nutricionais e da bioacessibilidade dos 

pseudocereais e do arroz foram desenvolvidas com sucesso. É meu desejo que 

no futuro possa ter a oportunidade de, partindo deste ponto, estender a 

investigação à avaliação do transporte celular destes nutrientes, no sentido de 

aprofundar melhor qual a porção bioacessível que é realmente absorvida. 
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O desenvolvimento de novos métodos analíticos, nomeadamente, para 

quantificação de outras vitaminas hidrossolúveis e compostos bioativos utilizando 

espectrometria de massa poderão ser de grande utilidade na adequação 

nutricional de formulações alimentares destinadas a fins medicinais específicos 

produzidas com farinhas de pseudocereais ou de outras fontes. 

No seguimento do trabalho que conduziu a esta tese está a ser estudado o 

comportamento das farinhas de pseudocereais (crus, cozidos e maltados) em 

soluções aquosas, nomeadamente, a sua solubilidade o efeito da concentração 

de farinhas na viscosidade e na osmolalidade da solução. Este estudo trará 

elementos importantes para o desenho de formulações entéricas para 

administração oral ou por sonda. 

Será ainda igualmente importante a análise sensorial das formulações a 

desenvolver, nomeadamente, recorrendo a testes de aceitação junto de 

consumidores alvo.  
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