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RESUMO

Os microplésticos sao uma problematica cada vez mais recorrente no que tange a saude humana
hoje, havendo ja estudos que indicam sua presencga nos mais diversos ambientes, como corpos
hidricos, plantagdes e até mesmo o corpo humano. Tal problemadtica traz a necessidade de se
estudar tais materiais, bem como sua interagdo com os demais componentes do ambiente em
que ele esta inserido. Tendo isso em vista, o presente trabalho visa estudar como a presenca de
microplasticos no feijao pode alterar a disponibilidade dos nutrientes do alimento para quem o
consumir, bem como analisar a influéncia de alteragdes na estrutura quimica dos microplasticos
na interag@o deles com os nutrientes. Realizou-se diversos experimentos de adsorc¢ao utilizando
o microplastico polietileno (PE) como adsorvente, tanto o microplastico in natura quanto o
microplastico envelhecido por radiacao ultravioleta. Nos experimentos, parametros foram
variados, como o pH do meio, que ¢ diferente para cada fase da digestdo do alimento. Foram
feitos também experimentos de cinética de adsor¢do para os diferentes sistemas e com o0s
valores de concentragao medidos, calculou-se a capacidade de adsor¢ao de cada microplastico
para cada tipo de nutriente presente nas amostras. Para a leitura de concentragao das amostras

utilizou-se a técnica de espectrometria de emissao Optica com plasma indutivamente acoplado.

Palavras-chave: microplasticos; alimentos; adsor¢ao.



ABSTRACT

Microplastics are an increasingly common problem for human health today, with studies
already indicating their presence in a wide range of environments, such as water bodies, crops,
and even the human body. This problem raises the need to study these materials, as well as their
interactions with other components of the environment in which they are found. With this in
mind, this study aims to investigate how the presence of microplastics in beans can alter the
availability of nutrients in the food for those who consume them, as well as to analyze the
influence of changes in the chemical structure of microplastics on their interaction with
nutrients. Several adsorption experiments were conducted using polyethylene (PE) as an
adsorbent, both the natural microplastic and the microplastic aged by ultraviolet radiation. In
the experiments, parameters were varied, such as the pH of the medium, which is different for
each phase of food digestion. Adsorption kinetics experiments were also performed for the
different systems, and the measured concentration values were used to calculate the adsorption
capacity of each microplastic for each type of nutrient present in the samples. Inductively

coupled plasma optical emission spectrometry was used to determine sample concentrations.

Keywords: microplastics; food; adsorption.
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1 INTRODUCAO

Na natureza, os plasticos podem ser cominuidos a particulas microscdpicas, que
assim como seus andlogos macroscopicos tém potencial de poluir ecossistemas inteiros. Tais
particulas podem ser transportadas entre ambientes até mesmo pelo vento, estes sdo os

chamados microplasticos (MPs)(Frias; Nash, 2019).

A presenga de micropldsticos no ambiente tem se tornado uma preocupacio
crescente, inclusive no contexto da seguranca alimentar. Estes contaminantes onipresentes,
originados da degradacdo de materiais plasticos, tém sido identificados em diferentes etapas da
cadeia de producdo e consumo de alimentos de origem vegetal e animal, evidenciando que esses
contaminantes ja integram a dieta humana em diferentes partes do mundo (Pinheiro; Carvalho

Junior; Freitas, 2022).

Os microplésticos em si podem atuar como adsorventes no ambiente quimico em
que estiverem presentes, porém ao passar pelo processo de envelhecimento com radiagdo
ultravioleta (UV), a estrutura desses materiais sofre alteragdo, influenciando na maneira com

que os materiais interagem com o ambiente quimico (Santana et al., 2025a).

Além de poluir os ecossistemas os MPs sdo, ao longo do tempo, bioacumulados
pelos organismos presentes e, por conta de sua capacidade adsortiva, alterar a dindmica de
absor¢do dos nutrientes por esses organismos. Pela facilidade com que esses materiais sao
transportados entre ambientes os MPs podem estar presentes até mesmo em solos de plantagdo
de alimentos (De Souza Machado et al., 2019a), podendo tanto alterar a disponibilidade de
nutrientes para as plantas, quanto ser conduzido ao organismo que consumira o alimento

proveniente daquela plantagao.

Como exemplo de alimento pode-se citar o feijao, um dos graos mais consumidos
eq %k ~ . . . . ~ .

no Brasil e que tem uma concentracdo elevada de micronutrientes minerais, que sdo absorvidos
por quem consome o feijao através do processo de digestdo. Uma vez que alguém consome
graos de feijao contaminados por MPs, por conta de sua capacidade adsortiva, a forma com que
os micronutrientes serdo absorvidos, bem como a sua disponibilidade para o organismo poderao
ser afetadas. Os mecanismos pelos quais os MPs adsorvem os micronutrientes por sua vez
podem ser afetados pelos parametros quimicos do organismo, que variam nos diferentes

estagios do processo de digestdo. Parametros como pH, temperatura, variedade alimentar, e
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outros mudam a interacdo (Silva; Cuba; Teran, 2025) de ions metalicos, por exemplo, com a

superficie dos MPs.

Tendo a problematica citada como pretexto, faz-se necessario um estudo tanto da
capacidade adsortiva dos MPs nas matrizes alimentares, analisando tanto a influéncia do
envelhecimento nessa capacidade, bem como a magnitude dessa interagdio MP-micronutriente
para assim predizer o quanto a contaminagdo por MPs pode afetar a biodisponibilidade dos

micronutrientes a quem consome alimentos contaminados.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho ¢ realizar uma analise preliminar a respeito
da influéncia da presenga de microplésticos, bem como do seu estado estrutural, na

disponibilidade de nutrientes de uma cultura de feijao (Phaseolus vulgaris).

2.2 Objetivos Especificos

- Realizar um experimento de adsor¢do com uma solugdo sintética que simule
uma sopa de feijdo variando os valores de pH do meio, utilizando como
adsorvente uma amostra de polietileno (PE) in natura ¢ uma amostra de PE
envelhecido por 8h.

- Realizar um experimento de cinética de adsor¢do com uma solugdo sintética
que simule uma sopa de feijao, utilizando como adsorvente uma amostra de
polietileno (PE) in natura e uma amostra de PE envelhecido por 8h.

- Medir a concentragao de metais, especificamente Ferro, Zinco e Calcio da
solucdo sintética antes e depois dos experimentos para avaliar a capacidade de

adsorc¢ao dos microplasticos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Microplasticos: uma visiao geral

Os microplasticos estdo cada vez mais presentes nos mais diversos ecossistemas,
sejam aquaticos, terrestres, no ar, € até mesmo dentro do organismo dos seres vivos. O termo
microplastico foi utilizado pela primeira vez no ano de 2004 por Thompson et al., e no decorrer
dos anos o debate sobre seus usos e efeitos passou a ser cada vez mais recorrente.

Microplasticos sdo particulas plasticas com tamanho menor que Smm
(“Proceedings of the Second Research Workshop on Microplastic Marine Debris”, 2012). Em
2011, Cole passou a dividir os microplasticos em dois grupos distintos: os microplasticos
primdrios, que seriam produzidos ja com o intuito de ter propor¢des microscopicas e podem ter
diversas aplicagdes; e microplasticos secundarios, que seriam resultado da degradacdo de
particulas macroscopicas de plasticos, causada pelos fatores presentes no ambiente a qual o
material se encontra.

Existem diversas fontes de microplasticos, e de acordo com Osman et al., elas sao
majoritariamente divididas em dois tipos, as fontes terrestres e as fontes marinhas. As fontes
terrestres seriam sacolas plasticas, garrafas, residuos da induastria alimenticia e de construgdo,
diversas fibras sintéticas, entre diversas outras fontes. As fontes terrestres sao responsaveis por
80-90% dos microplasticos presentes em corpos hidricos. J4 as fontes marinhas seriam
responsaveis por 10-20% desses materiais, € essas fontes seriam majoritariamente materiais
provenientes da industria da pesca comercial, industrias off-shore, € o turismo maritimo (Duis;
Coors, 2016).

Outra forma de classificar os microplasticos ¢ quanto ao seu formato, porém, de
acordo com Rodriguez-Seijo e Pereira, ndo hd consenso entre os autores a respeito de quantos
tipos de formato existem, € 0s que aparecem mais comumente nas classificagdes sao
“fragmentos”, “fibras” e “filmes”. Além do formato, a cor também ¢ um parametro utilizado
para distinguir tipos de microplasticos, diz-se que materiais translicidos sdo feitos de
polipropileno, materiais brancos seriam polietileno e materiais com cores opacas seriam
polietileno de baixa densidade (Hidalgo-Ruz et al., 2012), além disso hd a associacdo de
pigmentos a alguma fonte especifica, como fez Castro et al., ao associar uma alta porcentagem
relativa de microplasticos azulados em uma amostra de dgua em Niter6i-RJ ao descarte de

produtos de higiene e a degradacdo de galdes azuis utilizados no cultivo de mexilhdes.
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Figura 1. Microplésticos identificados em amostras de sedimentos do Lago

Ontario.
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Fonte: (Ballent et al., 2016)

Para além das caracteristicas ja citadas, a densidade também ¢é um parametro
utilizado para diferir os microplasticos, ja que a densidade desses materiais varia tanto de
acordo com o tipo de polimero, quanto com o processo de fabricagdo (Chubarenko et al., 2016).

Outra problematica associada aos microplasticos ¢ a sua capacidade de
bioacumulagdo e biomagnificagdo, que afeta toda a cadeia alimentar desde os consumidores

primdrios até o topo da cadeia (Miller; Hamann; Kroon, 2020).

3.2 Solos contaminados por microplasticos

Ja existem hoje estudos que mostram tanto a presenga quanto a influéncia dos
microplasticos no solo, principalmente nos solos utilizados para agricultura. Em um estudo
publicado em 2018 na revista Nature, Piehl et al., estudou o solo de uma fazenda no sudeste da

Alemanha para tentar identificar a presenca de microplasticos, e o resultado foi de 0,34 + 0,36



19

particulas de MP por kg de solo superficial mesmo com os fazendeiros afirmando ndo utilizarem
produtos que poderiam conduzir os MPs ao solo. Além disso, o uso de produtos plésticos na
agricultura hoje ¢ bastante recorrente (Miles et al., 2017), com embalagens plasticas, redes de
protecdo, a técnica de mulching, dentre outras atividades que acabam por transportar as

particulas dos MPs ao solo, contaminando aquele ambiente.

Figura 2. Mulching em uma plantacdo de aspargos no sul da Espanha

Fonte: (Espi et al., 2006)

Em 2022, Lwanga et al., compilou em sua revisdo diversas referéncias apontando
possiveis fontes para contaminag¢ao dos solos por microplasticos, dentre elas os ja citados filmes
para mulching, embalagens e redes de protecdo, canos utilizados na irrigagao, barbantes e até
mesmo revestimentos poliméricos utilizados por industrias de fertilizantes e pesticidas com o
intuito de fornecer uma liberacao gradual desses compostos no solo.

Mondol (2025) traz um fluxograma explicando como e por quais vias ocorre a

contaminag¢do do solo por microplasticos:
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Figura 3. Caminho de contaminagdo por microplésticos a partir de residuos

solidos até os solos agricultaveis.
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Fonte: Adaptado de (Mondol ef al., 2025)

Além de estarem presente nos solos, ja € reportado que os MPs sdo capazes de
alterar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo onde estdo presentes . Estudos
publicados em 2021 (Leifheit; Lehmann; Rillig) e 2023 (Islam; Rahman; Hoque), apontam que
a presenca de MPs em baixas concentragdes no solo pode ser benéfica por aumentar a aeracao
e a capacidade de retengdo de 4gua, porém em um estudo de 2022, Wang et al., aponta que em
concentracoes elevadas (2%) o polietileno degrada a textura do solo e interfere na absor¢ao de
agua. Além desses impactos, as particulas dos MPs podem atuar como adsorventes de
compostos toxicos e/ou metais pesados (Angon et al., 2024), sendo vetores desses
contaminantes.

Junto das alteragdes fisicas, os MPs também influenciam nas caracteristicas
quimicas do solo. Trabalhos publicados na ultima década mostram que a presenga dos MPs
pode alterar desde o pH do solo (Wang et al., 2022), a quantidade de matéria organica disponivel
(Liu et al., 2021), ou até mesmo o equilibrio dos nutrientes daquele solo (Chen et al., 2020).

Ao alterar tantas propriedades do solo, ¢ esperado que o crescimento das plantas
também seja afetado, € € o que mostra o trabalho publicado em 2019 por De Souza Machado et
al., que faz uma comparagao estatistica e mostra que a presenca de diferentes microplasticos no
solo causa diferentes impactos no crescimento das plantas, impactos esses que sdao discutidos

no trabalho e que ndo necessariamente sao tomados como positivos ou negativos.



21

3.3 Feijao (Phaseolus vulgaris): um alimento chave

Segundo Rodrigues et al., o feijao foi, entre os anos de 2017 e 2018 (dados coletados
no Inquérito Nacional de Alimentagdo (INA)), o terceiro alimento mais consumido no Brasil",

sendo assim um alimento base da populagao brasileira.

Figura 4. Alimentos com maior frequéncia de consumo, INA 2017-18.
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Fonte: (Rodrigues et al., 2019)

Dados da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) apontam que na safra de
graos 2024/25 o pais pode alcangar a producdo de 339,6 milhdes de toneladas de graos
(Companhia Nacional de Abastecimento, 2025), com o feijdo contribuindo com cerca de 3,15
milhdes de toneladas, representando quase 1% da producdo, o que evidencia a importancia
desse alimento para o povo brasileiro.

Segundo o ranking da Organizagdo de Alimentos e Agricultura das Na¢des Unidas
(FAO) de 2023, o Brasil foi o 17° maior importador ¢ o 14° maior exportador de feijao no
mundo, somando mais de 150 mil toneladas do alimento negociadas com o mercado

internacional (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2023).
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Sendo o feijdo um alimento de tamanha relevancia, ¢ de suma importancia que essa
cultura receba atengdo com relagdo a contaminagdo por microplasticos, € um estudo publicado
em 2021 por Meng et al., comparou como dois tipos de MP afetariam o crescimento da planta
do feijao comum, um deles era o polietileno de baixa densidade e o outro um microplastico
biodegradavel a base de um polimero chamado PBAT. Os resultados mostraram que ambos
materiais impactaram no crescimento da planta do feijdo, com o MP biodegradavel tendo um
impacto mais consideravel, o que comprova que a presenga desses materiais ¢ capaz de alterar

a dinamica de interagdo entre a planta e o solo.

3.4 Efeito do envelhecimento nos microplasticos

Como ja colocado anteriormente, os microplasticos podem atuar como adsorventes
de compostos poluentes (Guo; Wang, 2019), um dos MPs mais citados sendo o polietileno (PE).
Seu carater majoritariamente apolar confere a ele uma grande afinidade a compostos
hidrofébicos. Porém, quando na natureza, os MPs passam por processos de degradacgio, que
alteram sua estrutura. Em 2024, De Vasconcelos Neto et al. estudou como o tratamento de
particulas do microplastico PE com perdxido de hidrogénio (H202) poderia afetar sua
capacidade de adsorver ions de metais pesados, mesmo se tratando de um composto apolar. O
estudo verificou que o tratamento com H>O» introduziu na estrutura do PE grupos oxigenados,
responsaveis por aumentar a intensidade da interacdo entre a estrutura do MP e os ions
metalicos, tornando assim o MP um vetor de poluentes mais eficiente.

Tal inser¢ao de grupos oxigenados ndo ocorre apenas com tratamento usando H>Oo,
pelo menos € o que evidencia o estudo publicado por Santana et al. (2025) em que amostras do
MP polietileno passam por um processo de envelhecimento por radiagio UVB com o objetivo
de comparar a capacidade de adsor¢do do material para o pesticida clorpirifés, utilizado na
agricultura, antes e depois do processo de envelhecimento. O estudo concluiu que o processo
de envelhecimento por radiacdo ultravioleta inseriu grupos carbonilicos na estrutura do MP, o

que pode ter influenciado a forma com que o material adsorve o pesticida.
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A figura 5 mostra a comparacdo das capacidades de adsor¢dao do PE nas diferentes

condi¢des para o estudo de Santana et al.:

Figura S. Capacidade de adsor¢ao do MP em diferentes tempos de envelhecimento.

1.4

1.2} b b b

l-l‘“

0.8

0.6

0.4

Adsorption Capacity (mg/g)

0.2

0.0

PE PE 1h PE 4h PE 6h PE 8h
Fonte: (Santana et al., 2025)

Tais resultados trazem a tona a questdo: “Seriam os microplasticos capazes de
diminuir a acessibilidade de nutrientes de um alimento apenas por estar em contato com ele?””.

Portanto, o presente trabalho se preocupa em investigar tal hipdtese.
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4 METODOLOGIA

4.1 Reagentes

Utilizou-se os sais Cloreto de Calcio P.A. dihidratado da marca Vetec, Cloreto de
Ferro (III) P.A. Hexahidratado da marca Synth, e Cloreto de Zinco P.A. Anidro da marca Vetec.
Como materiais adsorventes utilizou-se microesferas de polietileno (PE) adquiridas em lojas

locais em Fortaleza — CE, tanto in natura quanto envelhecidos por radiagdo ultravioleta por 8h.

4.2 Experimento de Capacidade Adsortiva variando pH

Para este experimento preparou-se uma solu¢do com sais dos metais alvo do
trabalho (Fe, Zn e Ca) em concentragdes aproximadas as seguintes, seguindo valores descritos

na Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos (TACO) para feijao cozido:

Tabela 1. Concentragdes dos metais no feijao cozido

Metal [ 1/ mg Kg?!
Fe 13
Zn 7
Ca 270

Fonte: (TACO, 2011)

Ajustou-se entdo o pH da solugdo sintética para trés diferentes valores: 2,5; 6,0; e
7,0. Para o ajuste de pH utilizou-se solugdes de HCl e NaOH na concentragio de 0,1mol L' e
a medida foi feita através de um pHmetro. Transferiu-se aliquotas de 25mL da solucdo em cada
um dos valores de pH para Erlenmeyers de S0mL contendo 12,5mg do microplastico PE, tanto
in natura quanto envelhecido por 8h. Tais sistemas foram dispostos numa mesa agitadora com
controle de temperatura da marca Tecnal® modelo TE-424 por 24h sob os seguintes
parametros: 36,5°C; 150rpm. Para todos os sistemas realizou-se triplicatas e também separou-
se aliquotas para a solugdo controle. Apos as 24h filtrou-se as solugdes usando um funil de placa

porosa N° 4 para separar as solugdes dos microplasticos.
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4.3 Experimento de Cinética de Adsor¢ao

Para o experimento de cinética utilizou-se a mesma solugdo do experimento
anterior, mas desta vez mantendo o seu pH inicial (3,14). Transferiu-se aliquotas de 25mL da
solugdo para Erlenmeyers de 5S0mL contendo 12,5mg tanto do PE in natura, quanto do PE
envelhecido por 8h. Transferiu-se esses sistemas para a mesa agitadora com controle de
temperatura da marca Tecnal® modelo TE-424, que estava programada para a temperatura de
36,5°C e 150rpm. Retirou-se os sistemas no tempo de 10 minutos; 20 minutos; 30 minutos; 1h;
2h; 4h; 8h; e 24h. Todos os sistemas foram feitos em triplicata. Posteriormente filtrou-se as
solucdes utilizando um funil de placa porosa N° 4 a fim de separar as solugdes dos

microplasticos.

4.4 Medida das concentracdes dos metais por ICP-OES

Apds os experimentos foi realizada a medidas das concentracdes dos metais na
solucao sintética utilizando a técnica de espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES). O equipamento utilizado ¢ da marca Thermo Scientific,
modelo iCap 6000; Visdo Axial; RF Power 1150W; Gas Auxiliary 1,0L min™!'; Gas Nebulizer
0,6L min™'; Gas Coolant 12L min™!. A metodologia de preparo da amostra utilizada foi a descrita
no procedimento operacional de trabalho (POT) para andlise de metais em agua do Laboratorio
de Quimica Instrumental (LQI) do Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do Ceara

(NUTEC).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Experimento de Capacidade de Adsorc¢ao variando pH

Para este experimento realizou-se analises individuais e comparativas através da
medi¢do da capacidade de adsorcao (q) dos microplésticos nos diferentes cendrios. O valor de
q foi medido através da seguinte equacao:

Ci=¢)
m

q = (D

onde: q ¢ a capacidade de adsor¢io dos microplasticos (mg g!); Ci é a concentracio inicial dos
. ~ _1 . r ~ . ~ r .
metais na solugdo (mg L™); Cr € a concentracdo dos metais na solugdo apds os experimentos

(mg L"); m é a massa dos microplasticos utilizados (g); € V é o volume da solucio (L).

5.1.1 Calcio

Para o ion Ca?" em solucdo foram obtidos os seguintes valores de concentracio em
mg L

Tabela 2. Concentracio do ion Ca** nas solugdes apds o experimento

Concentragio / mg L!

Amostra pH=2,5 pH =6,0 pH=17,0
Controle 228,44+ 9,8 210,9+ 1,5 210,9+ 5.4
PE — in natura 216,3+£1,2 230,7+3,5 252,8+3,7

PE — Envelhecido 8h  197,3+1,3 218,3+2,8 279,6 +£9,9

Fonte: O autor

Com os valores de concentragdo obtidos, utilizou-se a equagdo 1 para calcular os

valores de capacidade de adsor¢o (mg g™') das amostras, descritos a seguir:

Tabela 3. Capacidade de adsor¢do dos microplasticos para ion Ca®"

Capacidade de Adsor¢io / mg g!

Amostra pH=25 pH=6,0 pH=17,0
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PE — in natura 242+24 -39,6 £ 7,0 -83,8+7,3

PE — Envelhecido 8h 62,2+2,6 -14,8 £5,5 -137,4+9,9

Fonte: O autor

Como pode ser visto nos graficos 1(b) e 1(c) os valores de capacidade de adsor¢ao
para ion calcio nos pHs 6,0 e 7,0 foram negativos, o que significa que as concentragdes desse
ion apds o experimento foram maiores que a concentracdo na solucao controle. Tal
comportamento pode ser explicado pelo fato de que em pH 6,0 e em pH 7,0 o ion Ca*" precipita
em forma de Ca(OH), (Kps = 5,5x10°) (Haynes; Lide; Bruno, /S.d.]), o que faz com que a
concentragdo do ion tanto na solu¢ao controle quanto nas amostras diminua. Porém, durante o
experimento, as solugdes passam por alteracdes na temperatura, elevando-as a 36,5°C, o que
altera o equilibrio de solubilidade do Ca(OH), assim aumentando a concentragdo do fon Ca*"
na solugdo. A dissolucdo de forma isolada ndo seria capaz de dar alguma conclusdo pois tanto
a solugdo controle quanto as amostras passaram pelo aumento de temperatura, o que leva a
interpretacdo de que a presenga dos MPs alterou também de algum modo o equilibrio de
solubilidade do Ca(OH),, fazendo com que uma menor quantidade fosse dissolvida para uma
mesma temperatura num sistema que ndo contivesse os MPs, o que resulta numa concentragao
de Ca®" mais alta nas solugdes amostra. A precipitagio do Ca(OH)z niio ocorre numa sopa de
feijdo convencional pois, na matriz do feijdo, ha substancias que sdo capazes de formar
complexos com o Ca?*, como os taninos e fitatos (Beatriz Barrueto-Gonzalez, /S.d.]), fazendo

com que este permaneca em solu¢do mesmo em valores mais elevados de pH.

Grifico 1. Capacidade de adsor¢do dos microplésticos para fon Ca®" em pH 2,5 (a), pH

6,0 (b), pH 7,0 (c), e comparativo entre valores de pH (d).
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Fonte: O autor

J& para a amostra em pH 2,5, como mostra o grafico 1(a) notou-se um aumento de
157% no valor de capacidade de adsorcdo, o que pode ser explicado pelo aumento da presenca
de grupos carbonilicos na estrutura do microplastico apds o envelhecimento, o que faz com que
a interagdo intermolecular entre a estrutura do microplastico e os ions passe de apenas ion-
dipolo induzido para ion-dipolo, que por sua vez sdo mais fortes, favorecendo a interagdo entre
o MP e os ions (Santana et al., 2025b).

O gréfico 1(d) mostra que, comparativamente, a maior capacidade de adsor¢do de
ambos microplasticos se da em valores de pH mais baixos, em ambientes mais dcidos como o
do estdmago, podendo ser um indicativo de que essa fase da digestao seja a mais propicia para

que a adsor¢ao ocorra.

5.1.2 Ferro

As medidas para o ion Fe*" apontaram os seguintes valores de concentragio em mg

Tabela 4. Concentragdo do ion Fe** nas solugdes apds o experimento

Concentragio / mg L!

Amostra pH=2,5 pH=6,0 pH=17,0

Controle 3,90 £ 0,04 0,50 + 0,46 0,080 + 0,003
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PE — in natura 3,70£0,08 0,006 +0,005 0,002 +0,001

PE — Envelhecido 8h 2,80+ 0,01 0,006 + 0,002 0,000 + 0,001

Fonte: O autor

E evidente que para as solugdes em pH 6,0 ¢ em pH 7,0 as concentragdes estdo
proximas ou iguais a zero, o que é explicado pela precipitagido do fon Fe** na forma de Fe(OH);
no pH em que as solugdes se encontravam que por sua vez ficou retido no funil apds a etapa de
filtracdo. A precipitagdo do Fe(OH)3; ndo ocorre na sopa convencional de feijao por conta da
presenga dos agentes complexantes (taninos e fitatos) (Beatriz Barrueto-Gonzalez, /S.d.]), que
mantém o ion Fe*" na solugdo.

Utilizando a equagdo 1 calculou-se a capacidade de adsor¢io (mg g') dos

microplésticos para o ion Fe** a partir dos valores de concentragdo medidos:

Tabela 5. Capacidade de adsor¢do dos microplasticos para ion Fe**

Capacidade de Adsor¢io / mg g!

Amostra pH=25 pH =6,0 pH=17,0

PE —in natura 0,4+0,1 0,99 + 0,01 0,157 £ 0,002

PE — Envelhecido 8h 2,20+ 0,02 0,988 +£0,003 0,160+ 0,002

Fonte: O autor

Como pode ser visto no grafico 2(a), em pH 2,5 a capacidade de adsor¢ao dos MPs
para o ion Fe** aumentou em 450% quando comparadas as amostras in natura e envelhecida, o
que novamente pode ser explicado pelo aumento da presenca de grupos carbonilicos na
estrutura do microplastico apods o processo de envelhecimento (Santana et al., 2025b), alterando
a interacdo intermolecular de apenas ion-dipolo induzido para ion-dipolo. Tal comportamento
pode indicar que para o ion Fe**, um ambiente como o do estdmago também seja propicio para

que a adsor¢ao do ion ao microplastico ocorra.
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Grifico 2. Capacidade de adsorgdo dos microplasticos para ion Fe** em pH 2,5 (a), pH
6,0 (b), pH 7,0 (c), e comparativo entre valores de pH (d).
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Fonte: O autor

Os graficos 2(b) e 2(c) mostram a comparagao da capacidade de adsor¢do para pH
6,0 e pH 7,0. Nao ha diferenca significativa entre o valor da capacidade de adsor¢do para os
dois MPs em ambos os valores de pH, e esse resultado pode ser justificado pela precipitagdo do
ion durante o experimento, que fez com que a concentragao desse diminuisse significativamente

chegando préximo a zero, tornando a andlise ndo conclusiva para essas condigdes.

5.1.3 Zinco

Os resultados obtidos das leituras de concentragio do ion Zn>" no ICP-OES

apontaram os seguintes valores em mg L'
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Tabela 6. Concentracdo do ion Zn>" nas solugdes apds o experimento

Concentrac¢io / mg L-!

Amostra pH=25 pH=6,0 pH=17,0

Controle 20,36 = 0,06 16,81 £ 0,20 11,91 £ 0,04

PE — in natura 20,27 £0,21 13,40 + 0,08 8,08 £ 0,04

PE — Envelhecido 8h  19,15+0,07 14,010+0,002 8,14 +0,03

Fonte: O autor

Percebe-se que para o ion Zn>" nos valores de pH 6,0 e pH 7,0, apesar de ainda
afetar, a precipitagdo na forma de Zn(OH), impactou menos na concentracao do que no caso do
ion Fe**, o que pode ser explicado pela diferenca na concentragio inicial dos ions na solugdo,
mas mais ainda pela diferenca nos valores de produto de solubilidade (K;s) dos dois hidroxidos,
sendo 4,5x107!7 para 0 Zn(OH): e de 2,5x107 para o Fe(OH); (Haynes; Lide; Bruno, /S.d.]).
Como ¢ possivel analisar, o Fe(OH); ¢ muito menos soluvel que o Zn(OH), o que torna
plausivel o fato de a concentracdo do ion Zn** cair menos expressivamente que a concentragio
do fon Fe*".

Através da equacdo 1, os valores de capacidade de adsor¢do (mg g™!) para o ion

Zn** foram calculados e estdo dispostos a seguir:

Tabela 7. Capacidade de adsor¢io dos microplasticos para ion Zn**

Capacidade de Adsor¢io / mg g!

Amostra pH=2,5 pH =6,0 pH=17,0

PE — in natura 0,18 +0,42 6,82 +0,15 7,66 + 0,08

PE — Envelhecido 8h 2,42 +0,14 5,600 = 0,004 7,54 £ 0,05

Fonte: O autor

Como notado no grafico 3(a) houve aumento significativo no valor de capacidade
de adsor¢do do PE envelhecido se comparado ao in natura, mais especificamente um aumento
de 1244,4%, o que como esperado deve-se as mudangas na estrutura do PE apds o
envelhecimento (aumento do indice de carbonilas). O que chama mais atencao, porém, € que
em contrapartida aos outros dois fons de estudo, o ion Zn** parece ter uma maior afinidade ao

PE tanto in natura quanto envelhecido em ambientes com pH mais elevados, como se nota nos
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graficos 3 ((b) e (c)). Tal comportamento pode ser um indicativo de que as fases da digestao nas
quais o PE é mais capaz de adsorver o ion Zn?* sdo durante a mastigacio, ja que o pH da boca
tem valor por volta de 7,0, e no duodeno ou mais a frente no intestino, onde o valor de pH esta

entre 6,0 ¢ 8,0.

Grifico 3. Capacidade de adsor¢do dos microplésticos para ion Zn** em pH 2,5 (a), pH
6,0 (b), pH 7,0 (c¢), e comparativo entre valores de pH (d).
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Fonte: O autor

Ao comparar o PE in natura com o PE envelhecido para o valor de pH 7,0 (grafico
3(c)) percebe-se que ndo ha uma diferenga consideravel entre os desempenhos de ambos MPs
na adsorc¢do do fon Zn**, isso indica que o mecanismo de adsorc¢do para este fon pode nio se
dar apenas por interagdes do tipo ion-dipolo, que para os outros ions estudados parecia ser a

hipdtese mais plausivel. Comportamento semelhante ¢ notado em pH 6,0 (grafico X(b)), onde
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o PE in natura apresentou valor de capacidade de adsor¢do ligeiramente superior ao PE
envelhecido.

A seguir observando ao grafico 4 1é-se um comparativo entre as capacidades de
adsor¢ao do PE in natura e do PE envelhecido para os trés ions de estudo para cada valor de
pH (os valores de capacidade de adsor¢do para os ions Fe’* e Zn*" estdo aumentados de 10
vezes (100 vezes para o Fe?" em pH 7,0) para facilitar a comparagdo com os valores para o ion
Ca?"). Esse comparativo nos mostra, para valor de pH 2,5 (grafico 4(a)), que as maiores
capacidades de adsor¢do dos MPs usados é para o ion Ca**. Porém é importante ressaltar que
pela intengdo de reproduzir as concentragdes dos ions de uma amostra real de feijdo cozido, a
concentragio do ion Ca?" é consideravelmente maior que as concentragdes dos outros dois ions,
e isso pode ter refletido nos valores de capacidade de adsorcdo calculados, j4 que se tratou do
estudo de uma solu¢do multielementar. E notavel também que, nos trés valores de pH, a
capacidade de adsorcdo para o ion Zn** é superior a capacidade de adsor¢io para o ion Fe**, tal
diferenga pode ser associada tanto a diferenca de concentragdo entre os ions quanto aos seus
raios idnicos. Por ter um menor raio idnico, o ion Zn>* (~0,63A) pode vir a ser mais facilmente

adsorvido pelo material que o ion Fe** (~0,74A) (Shannon, 1976).

Grafico 4. Comparacgao de capacidade de adsor¢ao dos microplasticos para os trés ions
em pH 2,5 (a), pH 6,0 (b), pH 7,0 (c).
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Tabela 8. Parametros dos experimentos variando pH.

Massa MPs 12,5mg

Velocidade de Rotagao 150rpm

Temperatura 36,5°C
Tempo 24h

Fonte: O autor

5.2 Experimento de Cinética de Adsorc¢ao

Os resultados do experimento de cinética de adsor¢do com o PE in natura (grafico
5) mostram que para os trés ions ndo parece haver um tempo de equilibrio mesmo apds 24h. Ha
uma espécie de ponto de maxima capacidade de adsorcao para os ions entre 120min e 240min,
porém com o passar do tempo esses valores tendem a cair, o que pode indicar uma dessor¢ao
desses ions ao longo do restante do experimento, evidenciando que a interacdo entre os ions e
a superficie do MP ¢ fraca e facilmente quebrada. Para além disso, o tempo de digestao do feijao
no organismo humano pode levar até 14h (Noah et al., [S.d.]), o que mostra que o processo de
dessorc¢ao poderia influenciar na quantidade dos ions que estaria disponivel para absor¢dao do
organismo. J& para o PE envelhecido (grafico 5), hd uma certa tendéncia de equilibrio por volta
de 240min de experimento, ndo havendo decréscimo consideravel do valor de capacidade de
adsor¢cao mesmo apds 24h, o que diz que a interagdo entre os ions € o MP que passou pelo
processo de envelhecimento ¢ mais forte que com o MP in natura. Para o ion Fe** retirou-se
arbitrariamente pontos que pareciam estar completamente fora da tendéncia (ap6s a realizagado

do Teste de Dixon) do restante da curva (grafico 5(d)), e nota-se que o padrao se repetiu tanto
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para o PE in natura quanto para o envelhecido, mostrando que possivelmente essa variacao

ocorra naturalmente e que ndo seja necessariamente um ‘“mau ponto”.

Grifico 5. Cinética de adsor¢do dos microplasticos para o ion Ca’* (a), para o ion Zn**

(b), para o ion Fe*" (c), e para o ion Fe** com apenas 5 pontos (d).
p
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Tabela 9. Parametros dos experimentos de cinética.
Massa MPs 12,5mg
Velocidade de Rotagao 150rpm
Temperatura 36,5°C

Fonte: O autor
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No grafico 6 ¢ possivel notar essas diferentes tendéncias para os trés ions. Os

graficos sdo comparativos e, para facilitar a visualizacdo, as capacidades de adsor¢do dos ions

Fe’" e Zn*" foram aumentadas de 10 vezes.

Capacidade de Adsorgéao (mg g)

-100

Grifico 6. Comparagdo da cinética de adsor¢do dos microplasticos para os 3 ions com

o PE in natura (a), e com o PE envelhecido (b).
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6 PERSPECTIVAS

Para a continuidade desta pesquisa, pretende-se realizar as caracterizagdes fisicas e
quimicas de amostras de feijdo utilizando diversas técnicas dentre elas: espectrometria de
emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES); cromatografia gasosa acoplada
a espectrometria de massas (GC-MS) para identificacdo e quantificacdo de agrotoxicos; e
também técnicas fisico-quimicas de caracterizagao a fim de determinar teores de carboidratos,
proteinas, fibras e demais componentes do feijao. Deseja-se também repetir os experimentos
realizados nesse trabalho, porém utilizando ndo mais uma solugao sintética, mas a propria sopa
de feijao. Posteriormente, pretende-se realizar testes de bioacessibilidade dos micronutrientes

(metais) na amostra de feijao que entrou em contato com os diferentes tipos de microplastico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Findados os experimentos, pode-se concluir que os objetivos do trabalho foram
alcangados, e que os microplasticos tém sim potencial de adsorver os nutrientes presentes no
feijao e que, além disso, o tempo de exposicdo desse material a radiagdo ultravioleta causa
alteragdes capazes de influenciar a interacdo do material com os nutrientes do alimento.
Conclui-se também que a interagdo do MP com cada ion difere a depender o pH do meio, e que
existe uma condicao de pH “6tima” para que cada ion seja adsorvido. Por fim, conclui-se que
o estudo deve ser continuado pois de fato a presenga de microplésticos aparenta ter influéncia

na disponibilidade dos nutrientes do feijao para quem o consome.
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