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ELEMENTAL ENRICHMENT BY CULTIVATION: PLANTS AND MUSHROOMS. The foods enrichment with essential elements 
is an alternative to supply deficiencies of micronutrients and the fortification by rich cultivation is a promising strategy for the 
elemental enrichment of agricultural origin products, mainly in regions where there is high prevalence. On the other hand, in elemental 
enrichment procedures, possible antagonistic and / or synergistic relationships in the absorption and translocation of essential elements 
in agricultural products should be evaluated. Additionally, it is important to highlight the need to know the elements species capable 
of being absorbed and used in the metabolism of edible plants and mushrooms as well as the species formed after enrichment, being 
necessary to evaluate mainly if enriched foods present the same chemical characteristics, when compared to those grown under natural 
conditions. Therefore, in this review, works from the literature are presented involving promising strategies for elemental enrichment 
of edible plants and mushrooms grown in an appropriate medium, prioritizing the chemical characterization of the enriched food. 
Cultivation enrichment procedures are an excellent and promising alternative to help reduce elemental deficiencies as well as to 
maintain the recommended daily intake of these essential micronutrients for human nutrition and health.
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INTRODUÇÃO

Uma alimentação ideal deve conter alimentos capazes de contri-
buir com todos os macro e micro nutrientes essenciais para a nutrição 
humana. A maioria dos alimentos comumente consumidos não apre-
senta concentrações capazes de suprir as necessidades de ingestão 
diária de diversos nutrientes essenciais, entre os quais podem-se 
destacar os microelementos. Portanto, projetos de educação alimentar, 
suplementos medicinais e fortificação/enriquecimento de alimentos 
têm sido recomendados para equilibrar e garantir uma alimentação 
saudável, assim como para elevar a qualidade de vida da população, 
reduzindo os índices de doenças e gastos com saúde pública.1

Os processos utilizados no enriquecimento alimentar consistem 
em adicionar aos alimentos um ou mais nutrientes, considerando 
o valor de ingestão dietética de referência (DRI) específico para 
cada componente adicionado à matriz alimentar, com o objetivo 
de reforçar o seu valor nutricional e prevenir ou corrigir eventuais 
deficiências nutricionais apresentadas pela população, favorecendo 
a manutenção ou recuperação da saúde e a prevenção de carências 
nutricionais.2 Um alimento é considerado enriquecido ou fortificado 
se o enriquecimento ou fortificação de 100 mL ou 100 g do produto 
pronto para o consumo fornecer no mínimo 15% (alimentos líquidos) 
ou 30% (alimentos sólidos) da DRI.3

O enriquecimento de alimentos já processados ou cultivados em 
meio rico é uma maneira de suprir a deficiência de micronutrientes, 
sendo uma alternativa de intervenção recomendada, principalmente 
para localidades onde se encontram elevadas prevalências. Em 
alimentos processados, a fortificação tem se mostrado um meio 
eficiente para reduzir os riscos de deficiências de micronutrientes 
na população.2 Os produtos lácteos e cereais são considerados as 
principais matrizes alimentares a serem fortificadas e apresentam 
diversas vantagens no que diz respeito a inclusão desses alimentos 
na dieta diária, uma vez que são largamente consumidos e bem 
estabelecidos como componentes nutricionais em dietas infantis. 
No entanto, é muito importante a seleção correta do composto e do 

alimento usado como veículo de transporte. Estudos indicaram que a 
biodisponibilidade relativa do ferro (Fe) utilizado no enriquecimento 
pode variar de 5 a 100%, dependendo da fonte de Fe utilizada.4 Os 
principais compostos usados para a fortificação de alimentos são 
sulfato ferroso (100% biodisponível ao homem), furamato ferroso e 
succinato ferroso (90-100% biodisponível ao homem) e pirofosfato 
férrico (20-70% biodisponível ao homem), os quais são adicionados 
aos alimentos já processados e pronto para o consumo, tais como 
farinha de trigo e farinha de milho, pois apresentam baixa reatividade 
química, não alteram as caraterísticas organolépticas dos alimentos 
e possuem diferentes biodisponibilidades.2,5-7

O cultivo de alimentos de origem agrícola, tais como arroz, brotos 
comestíveis, cogumelos, feijão, frutas e nozes, em solos enriquecidos 
ou meios de cultivo previamente tratados com os micronutrientes de 
interesse também é um método promissor de enriquecimento alimen-
tar e adição de microelementos essenciais à saúde humana. Dentre as 
estratégias mais eficazes para promover o aumento nas concentrações 
de elementos essenciais em produtos agrícolas encontram-se a for-
tificação do meio de cultivo (solos ou substratos) com a adição de 
sais do elemento, tratamento foliar através da pulverização da planta 
com solução contendo o elemento, imersão das sementes em solução 
enriquecida antes do plantio e o cultivo hidropônico da semente em 
solução nutritiva enriquecida.8,9 

Nesse contexto, o cultivo de produtos agrícolas capazes de 
bioacumular elementos essenciais aliado a procedimentos de enri-
quecimento alimentar pode ser uma excelente alternativa para suprir 
deficiências nutricionais que dizem respeito a elementos específicos 
em conjunto com componentes que contribuem para a disseminação 
de uma alimentação saudável e funcional.10 É importante destacar 
também as estratégias de enriquecimento múltiplo, as quais são mais 
viáveis economicamente quando comparadas ao procedimento que 
visa o aumento nos níveis de apenas um nutriente nos alimentos, 
além de serem aplicados com sucesso para elevar a qualidade de 
vida, principalmente das populações em países em desenvolvimento. 
Por outro lado, apesar dos métodos de adição múltipla de elementos 
essenciais ao solo ou substrato de cultivo serem promissores e lar-
gamente utilizados na produção de produtos agrícolas enriquecidos, 
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a translocação de alguns micronutrientes das raízes para as partes 
comestíveis das plantas através do xilema ainda é um desafio para a 
aplicação de estratégias de enriquecimento múltiplo bem sucedidas, 
uma vez que podem ocorrer interações que alteram a absorção de um 
elemento na presença de outro elemento, assim como alterações no 
metabolismo da planta que modificam significativamente a taxa de 
translocação elementar.11

Devido aos diferentes mecanismos de absorção e biodisponibilida-
de de cada elemento para as plantas e fungos, é fundamental destacar 
que é preciso conhecer as espécies elementares capazes de serem 
absorvidas, bem como as espécies formadas após o enriquecimento, 
sendo necessário avaliar se esses alimentos fortificados apresentam as 
mesmas características químicas daquelas formadas quando o alimento 
é cultivado em condições naturais. Adicionalmente, estudos de com-
petição entre elementos devem ser levados em consideração quando 
se visa o enriquecimento com vários elementos simultaneamente.10,12

Assim sendo, para o sucesso do enriquecimento, estudos de es-
peciação química elementar são de suma importância, pois permitem 
identificar e/ou determinar as formas químicas em que o elemento é 
encontrado em determinada matriz.13 A determinação das diferentes 
formas químicas dos elementos pode resultar em informações sobre 
a absorção dos elementos e subsequentemente a sua utilização para 
realização das funções fisiológicas, ou seja, a especiação química 
pode estimar a biodisponibilidade do nutriente.14 

A biodisponibilidade de um elemento é definida como a fração 
ingerida do mineral que é absorvida e, posteriormente, usada para 
as funções fisiológicas.15 Estudos de biodisponibilidade podem ser 
realizados in vivo, utilizando seres humanos ou animais, ou através 
da realização de testes in vitro.16 No caso de ensaio in vitro faz-se 
estudos de bioacessibilidade. Os estudos in vivo são mais caros e 
muitas vezes limitados por questões éticas.17 Como uma alternati-
va, métodos in vitro têm sido propostos a fim de avaliar as frações 
bioacessíveis dos compostos nos alimentos.16 Os métodos in vitro 
quantificam a capacidade solúvel ou dialisável do nutriente, mas não a 
biodisponibilidade propriamente dita, uma vez que nem todo material 
solúvel ou dialisável é absorvido.14 No entanto, são fundamentais 
para auxiliar testes in vivo, uma vez que, nesses ensaios utiliza-se 

um grande número de cobaias que estão sujeitos a diversos fatores 
externos e genéticos.14,15

Estudos de especiação química e bioacessibilidade promovem 
conhecimentos capazes de auxiliar na evolução e aprimoramento 
de informações a respeito da utilização consciente de alimentos 
funcionais, uma vez que, esses consistem em uma fonte que além 
de apresentar suas funções nutricionais como fonte de energia e de 
substrato para a formação de células e tecidos, possuem também em 
sua composição, uma ou mais espécies químicas capazes de agir no 
sentido de modular os processos metabólicos das pessoas prevenin-
do o aparecimento precoce de doenças degenerativas, levando ao 
aumento da longevidade.18

Diante do exposto, é crescente o interesse da comunidade 
científica no desenvolvimento de estratégias de enriquecimento de 
alimentos e de acordo com a base de dados Web of Science, entre os 
anos de 2000 e 2019 e considerando a palavra chave “food enrich-
ment”, houve um aumento significativo no número de publicações 
científicas, Figura 1.19 Considerando essas publicações, é notável o 
interesse em estratégias de fortificação elementar de vários alimentos, 
de acordo com a Tabela 1. 

Figura 1. Relação aproximada do número de publicações científicas envol-
vendo enriquecimento de alimentos entre os anos de 2000 e 2019

Tabela 1. Alimentos submetidos ao enriquecimento elementar por meio de cultivo

ENRIQUECIMENTO DE ALIMENTOS

Alimentos Elementos essenciais Estratégias de enriquecimento Referência

Alface Manganês, Selênio e Zinco Suplementação de solução nutritiva em cultivo hidropônico, solo e 
cultivo de mudas em substrato suplementado

[20-28]

Alho Selênio Suplementação do solo de cultivo, imersão dos dentes de alho em 
solução fortificada, pulverização da planta e suplementação de solução 
nutritiva em cultivo hidropônico

[29-32]

Arroz Ferro Imersão de sementes em solução fortificada [33]

Batata Selênio Suplementação de solução nutritiva em cultivo hidropônico [34]

Brotos de alfafa Ferro e Magnésio Suplementação do meio de cultivo [35,36]

Brotos de alho Selênio Suplementação de solução nutritiva em cultivo hidropônico [37]

Brotos de brócolis Ferro, Magnésio e Selênio Suplementação do meio de cultivo, pulverização foliar e imersão das 
sementes em solução fortificada

[35,36,38-41]

Brotos de cebola Selênio Imersão das sementes em solução fortificada [39]

Brotos de couve Selênio Suplementação do meio de cultivo [41]

Brotos de ervilha Selênio e Zinco Imersão das sementes em solução fortificada e pulverização da planta [42,43]

Brotos de feijão azuki Ferro e Selênio Suplementação do meio de cultivo [11,44,45]

Brotos de feijão mungo Cobre, Cobalto, Ferro, Magnésio, 
Manganês, Selênio e Zinco

Suplementação do meio de cultivo ou imersão das sementes em solução 
enriquecida

[35,36,39,46-48] 

Brotos de mostarda Selênio Pulverização das sementes com solução fortificada [40]

Brotos de rabanete Ferro, Magnésio e Selênio Suplementação do meio de cultivo e imersão das sementes em solução 
fortificada

[35,36,49]

Brotos de repolho Selênio Pulverização das sementes com solução fortificada [40]
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Dessa forma, essa revisão visa fazer uma discussão de artigos da 
literatura envolvendo estratégias promissoras de enriquecimento ele-
mentar de plantas e cogumelos comestíveis que foram cultivados em 
meio fortificado com elementos essenciais, conforme destacados na 
Tabela 1. Uma maior ênfase será dada às estratégias de enriquecimen-
to com Fe e Se aplicadas para brotos de feijão azuki (Vigna angularis) 
e ao enriquecimento com Se para shimeji branco (Pleurotus ostreatus) 
e cogumelo salmão ou “hiratake salmon” (Pleurotus djamor).

Plantas comestíveis enriquecidas por meio de cultivo

A adição de elementos essenciais à saúde humana por meio de 
adubação no solo agrícola é considerada uma estratégia promis-
sora para o enriquecimento de plantas. O Centro Internacional de 

Agricultura Tropical (CIAT) e o Instituto Internacional de Pesquisa 
em Políticas Alimentares (IFPRI, do inglês International Food Policy 
Research Institute) coordenam o programa Harvest Plus, que é parte 
do Programa de Pesquisa na Agricultura para Nutrição e Saúde 
(A4HN, do inglês Agriculture for Nutrition and Health) e do Grupo 
Consultivo sobre Pesquisa Agrícola Internacional (CGIAR, do inglês 
Consultative Group on International Agricultural Research), sendo 
uma aliança global entre instituições de pesquisa e entidades execu-
toras que se uniram para melhorar e disseminar produtos, melhorando 
suas qualidades nutricionais por meio da biofortificação. Os estudos 
foram iniciados para seis produtos agrícolas de primeira necessida-
de: feijão, mandioca, milho, arroz, batata doce e trigo, os quais são 
largamente consumidos mundialmente sendo importantes nas dietas 
das populações, inclusive das pessoas que sofrem de deficiência de 

ENRIQUECIMENTO DE ALIMENTOS

Alimentos Elementos essenciais Estratégias de enriquecimento Referência

Brotos de soja Ferro e Selênio Imersão das sementes em solução fortificada [48,50]

Brotos de trigo Selênio Suplementação do meio de cultivo [43]

Cebola Cobre, Selênio e Zinco Suplementação de solução nutritiva em cultivo hidropônico [51,52]

Cenoura Selênio Pulverização foliar [53]

Couve Selênio Suplementação de solução nutritiva em cultivo hidropônico [54]

Folhas de agrião Cobre, Cobalto, Ferro, Manganês e 
Zinco

Imersão das sementes em solução enriquecida [46]

Folhas de chá verde Selênio Pulverização foliar [8]

Grãos de ervilha Zinco e Selênio Pulverização foliar [55]

Grãos de feijão Selênio Pulverização foliar ou imersão das sementes em solução fortificada [53,56]

Grãos de lentilha Cobalto, Cobre, Ferro, Manganês, 
Selênio e Zinco

Suplementação do solo de cultivo, pulverização foliar ou imersão das 
sementes em solução fortificada

[13,46]

Grãos de milho Selênio Suplementação do solo de cultivo [57]

Grãos de soja Ferro, Cobre, Selênio, Zinco, Cobalto 
e Manganês

Imersão das sementes em solução fortificada ou suplementação do 
solo de cultivo

[46,58,59]

Nabo Selênio Suplementação do solo de cultivo [60]

Opuntia Selênio Suplementação do meio de cultivo [61]

Pepino Selênio Cultivo de mudas em substrato enriquecido [25]

Tomate Selênio Suplementação de solução nutritiva em cultivo hidropônico ou cultivo 
de mudas em substrato suplementado

[25,62]

Trigo Selênio Suplementação de solução nutritiva em cultivo hidropônico [1,11]

ENRIQUECIMENTO DE COGUMELOS COMESTÍVEIS

Agaricus bisporus Cobre, Selênio e Zinco Suplementação do substrato de cultivo [63-68]

Agaricus blazei Murrill Cobre e Zinco Suplementação do substrato de cultivo [69]

Calocybe indica Selênio Suplementação do substrato de cultivo [70]

Cordyceps militaris Selênio Suplementação do substrato de cultivo [71]

Flammulina velutipes Selênio Suplementação do substrato de cultivo [72]

Ganoderma lucidum Cobre, Selênio e Zinco Suplementação do substrato de cultivo [73-75]

Grifola frondosa Cobre, Selênio e Zinco Suplementação do substrato de cultivo [76,77]

Lentinula edodes  Cálcio e Selênio Suplementação do substrato de cultivo [78-81]

Pleurotus citrinopilea-
tus 

Selênio Suplementação do substrato de cultivo [66]

Pleurotus cornucopiae Ferro e Selênio Suplementação do substrato de cultivo [76,82,83]

Pleurotus djamor Ferro e Selênio Suplementação do substrato de cultivo [11,82-86]

Pleurotus eryngii Selênio Suplementação do substrato de cultivo [85,86]

Pleurotus florida Selênio Suplementação do substrato de cultivo [87]

Pleurotus nameko Selênio Suplementação do substrato de cultivo [85]

Pleurotus ostreatus Cálcio, Ferro, Lítio, Selênio e Zinco Suplementação do substrato de cultivo [9,11,66,79, 
82-86,88‑97,98,99]

Pleurotus pulmonarius Selênio e Ferro Suplementação do substrato de cultivo [82,83]

Pleurotus sajor-caju, Selênio Suplementação do substrato de cultivo [66,98]

Volvariella volvacea Selênio Suplementação do substrato de cultivo [96,98]

Tabela 1. Alimentos submetidos ao enriquecimento elementar por meio de cultivo (cont.)
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micronutrientes. A fase inicial do programa teve como objetivo gerar 
tecnologias e conhecimentos para o desenvolvimento de cultivos 
desses alimentos com melhor qualidade proteica e maiores teores de 
Fe, Zn e vitaminas, visando o plantio e consumo em diversos países 
em desenvolvimento.100 

Um estudo realizado no Instituto Agronômico de Campinas teve 
como objetivo aumentar o teor de Se em feijões cultivados em solo 
fortificado com Se(VI), aplicando 5000 g ha-1 desse elemento. Os 
resultados indicaram que houve translocação do Se presente no solo 
de cultivo para os grãos de feijão produzidos, após o desenvolvimento 
do feijoeiro.101 Smrkolj et al.56 avaliaram duas formas diferentes de 
enriquecimento de feijoeiro com Se, tendo o Se(VI) como fonte ele-
mentar, que consistiu no cultivo em solo e pulverização foliar em um 
intervalo de 10 dias com solução de 10 mg L-1 no tempo de floração e 
uma segunda estratégia de enriquecimento, as plantas foram cultiva-
das hidroponicamente e as sementes foram previamente imersas em 
solução contendo Se. A estratégia de pulverização foliar mostrou-se 
mais eficaz para o acúmulo de Se nos grãos de feijão produzidos e, 
após a hidrólise enzimática, a porcentagem de Se solúvel também 
mostrou-se maior para essa estratégia de enriquecimento.56

Em estudos envolvendo a produção de grãos de feijão ricos 
em Se foram avaliadas diferentes estratégias de enriquecimento: 
pulverização das folhas com solução contendo 10 mg L−1 de Se(VI) 
ou imersão das sementes em solução com mesma concentração de 
Se(VI), sendo as plantas cultivadas hidroponicamente. Não foram 
verificadas diferenças significativas entre as diferentes estratégias de 
cultivo no que diz respeito as espécies de Se encontradas nos grãos de 
feijão produzidos, no qual selenometionina (SeMet) e seleno-metil-
-selenocisteína (SeMeSeCys) foram as espécies predominantes após 
procedimentos de hidrólise enzimática.53,59

O consumo de alimentos germinados e brotos comestíveis é um 
segmento que merece destaque na alimentação humana e está em fran-
ca expansão, o qual pode ser implantada inclusive no meio urbano.102 
Devido a capacidade de brotos comestíveis em translocar e acumular 
elementos essenciais, além do seu elevado valor nutricional, estraté-
gias que visem o aumento dos teores de elementos essenciais nesses 
produtos agrícolas vêm sendo almejadas. Przybysz et al.35 avaliaram 
o enriquecimento de feijão mungo, alfafa, brócolis e rabanete culti-
vando brotos enriquecidos com Fe, usando soluções de Fe(III)-EDTA 
(6, 12, 24 e 36 mg L-1). Verificou-se que a estratégia utilizada para 
o enriquecimento dos brotos com Fe aumentou significativamente 
a concentração total de Fe nos brotos avaliados, porém, dentre as 
espécies estudadas, o enriquecimento dos brotos de feijão mungo foi 
o menos eficaz com o aumento na concentração de Fe variando de 37 
a 61%. A maior bioacumulação de Fe foi observada nos rabanetes. 
Por outro lado, apesar da dinâmica e capacidade de germinação e 
crescimento dos brotos não serem alteradas pelo enriquecimento com 
Fe, a formação de biomassa diminuiu significativamente para todas 
as espécies de brotos avaliadas.35 

Em um segundo estudo realizado por Przybysz et al.,36 o enri-
quecimento de brotos de feijão mungo, alfafa, brócolis e rabanete 
cultivados com Mg, usando soluções de MgSO4.H2O (50, 100, 200 
e 300 mg L-1), também foi avaliado. O enriquecimento com Mg foi 
mais eficiente em alfafa, no qual houve um aumento variando de 23 
a 152% na concentração total. A concentração de Mg em brotos de 
brócolis e feijão mungo aumentou significativamente em relação ao 
grupo controle, porém, em menor porcentagem quando comparados 
às demais espécies de brotos avaliados, variando de 8 a 83% e 12 a 
51%, respectivamente.36

Blicharska et al.46 reportaram a possibilidade de cultivar brotos 
comestíveis em soluções enriquecidas com Fe, Cu, Zn, Ni, Co, Cd e 
Mn. As sementes foram cultivadas em celulose com adição dos metais 
em diferentes concentrações dos elementos de interesse. Os resultados 

sugeriram que sementes de lentilha e soja possuem a maior capacidade 
de acumular microelementos durante o processo de germinação. Por 
outro lado, a maior absorção de Ni foi observada para o feijão mungo, 
indicando que para a produção dos brotos, principalmente em solos 
enriquecidos é necessário o controle dos níveis de metais no solo de 
cultivo antes da comercialização desse produto.46

Brotos de soja também foram submetidos a um processo de enri-
quecimento com Fe.50 As sementes foram imersas em soluções com 
diferentes concentrações de FeSO4 (0-25 mmol L-1 FeSO4) durante 
12 h, germinadas por um período de 7 dias e regadas diariamente 
com soluções contendo a mesma concentração de Fe utilizada no 
procedimento de imersão. Analisaram-se as raízes e cotilédones, os 
quais apresentaram um aumento de 25 vezes na concentração de Fe 
quando comparados ao grupo controle.50 Brotos de ervilha foram 
enriquecidos com Zn, usando pulverização da planta com solução 
de Zn ou imersão das sementes em solução de Zn antes do cultivo. A 
pulverização da planta com solução de ZnSO4 foi mais efetiva para o 
aumento da concentração total de Zn na planta quando comparada a 
estratégia de imersão das sementes em solução de ZnSO4.42 Esse ele-
mento também foi adicionado a culturas de soja, no qual as sementes 
foram germinadas em solução de Zn (ZnSO4).58 Nesse trabalho, as 
porcentagens de Zn bioacessível nos brotos de soja cultivados após a 
germinação das sementes em água e na presença de soluções contendo 
10 e 20 mg L-1 de Zn foram 3,5; 3,8; e 5,2%, respectivamente, reve-
lando um aumento na bioacessibilidade elementar após germinação 
em solução mais concentrada de Zn.58

O enriquecimento de brotos com Se desperta grande interesse, 
sendo estudadas diversas alternativas de fortificação por cultivo de di-
ferentes brotos comestíveis, tais como rabanete,49 brócolis,49 repolho,41 
mostarda,41 centeio,41 soja,48 feijão mungo,48 trigo,43 ervilha,43 couve54 
e alho.37 Trolove et al.49 desenvolveram um método para produção de 
brotos de rabanete roxo (Raphanus sativus L. cv. ‘Sango’), rabanete 
verde (Raphanus sativus L.) e brócolis (Brassica oleracea L. var. 
italica Plenck) enriquecidos com Se, sendo suas sementes imersas em 
soluções de diferentes concentrações de Se, preparadas com Na2SeO4. 
A adição de Se ao cultivo não alterou a concentração total de glucosi-
nato (β-tioglucosídeo N-hidroxisulfato) nos brotos avaliados, porém, 
verificou-se que os rabanetes foram os mais viáveis para a produção 
de brotos enriquecidos, uma vez que, apresentaram maior potencial 
de acúmulo desse elemento, sendo ainda maior com o aumento do 
tempo de imersão das sementes.49 Plantas brássicas também foram 
enriquecidas com Se.40,41 Piekarska et al.40 conseguiram enriquecer 
sementes de plantas brássicas (repolho branco (Brassica oleracea 
var. capitata f. alba), brócolis (Brassica oleracea L. var. italica), 
mostarda (Sinapsis alba) e centeio (Secale cereale)) por imersão 
das sementes em solução de Se (SeO2) obtendo-se um aumento da 
concentração de Se de 4 para 382 mg g-1 sem alteração das caracte-
rísticas fisiológicas da planta.40

Bai et al.48 avaliaram o acúmulo de Se na produção de brotos 
de soja (Glycine max) e de feijão mungo (Vigna radiata). Os brotos 
comestíveis foram cultivados pulverizando a planta com solução de 
diferentes concentrações de Se (Na2SeO4). Os brotos de soja apre-
sentaram maior potencial de acúmulo de Se quando comparados aos 
brotos de feijão mungo.48 Meio enriquecido com diferentes concen-
trações de Se(IV) ou Se(VI) também foi aplicado para o cultivo de 
brotos de trigo (Triticum aestivum) e de ervilha verde (Pisum sativum). 
Os autores reportaram que a suplementação com Se(VI) favoreceu 
o acúmulo desse elemento na planta, sendo a concentração total de 
Se nos brotos de trigo e de ervilha verde cultivados na presença de 
Se(IV) 2,3 e 1,5 vezes, respectivamente, maior em relação ao cultivo 
dos brotos com Se(VI).43

Sistema de cultivo hidropônico com diferentes concentrações 
de Se(IV) foi aplicado para o enriquecimento de brotos de couve 
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(Brassica oleracea var. alboglabra L.).54 A cromatografia líquida de 
alta eficiência em fase reversa (RP-HPLC, do inglês reversed phase 
high performance liquid chromatography) foi aplicada no estudo 
da distribuição e acúmulo de Se nos brotos de couve. Os estudos 
de especiação química indicaram que as formas predominantes das 
espécies de Se orgânico nos brotos de couve enriquecidos são SeMet 
e SeMeSeCys. Entretanto, períodos de cultivo superiores a 15 dias 
resultaram na diminuição da concentração de SeMet e SeMeSeCys, 
as quais foram possivelmente transformadas em outras espécies 
orgânicas de Se.54 Estudos de especiação química também foram 
aplicados a brotos de alho (Allium Sativum L.) enriquecidos com 
Se.37 Os brotos de alho foram cultivados em solução nutritiva forti-
ficada com 10 mg L-1 de Se(IV) e houve um acúmulo de 250 µg g-1 
de Se nos brotos. As concentrações de Na2SeO3, metilselenocisteína 
(MeSeCys) e SeMet além de duas espécies desconhecidas de Se foram 
determinadas e verificou-se que MeSeCys foi a espécie de Se que 
apresentou maior acúmulo (65%) nos brotos de alho enriquecidos.37

Além de brotos comestíveis, há outras fontes vegetais que merecem 
destaque quando se tratam de estratégias de enriquecimento, como é 
o caso de variedades de alface, tais como alface (Lactuca sativa L.) 
e alface-d’água (Pistia stratiotes L.).22-24,52,103 Os autores propuseram 
a fortificação das folhas com Mn, utilizando cultivo hidropônico. 
Houve um aumento significativo da concentração de Mn nas folhas, 
variando de 328 a 480 mg kg-1. Porém, o aumento na concentração de 
Mn diminuiu a concentração de Zn e o teor de clorofila nas folhas.22 
Uma proposta inovadora foi publicada por Padash et al.,23 na qual 
alfaces foram submetidas ao cultivo em substrato de areia com solução 
de Zn (ZnSO4), sendo que após 10 dias de cultivo foram adicionados 
fungos endofíticos (Piriformospora indica) a 1 cm distância abaixo 
das raízes de mudas.23 No que diz respeito a utilização de fungos 
endossimbióticos radiculares para a produção de plantas enriquecidas 
é importante destacar que há uma interação com as raízes de diferentes 
plantas com padrão endofítico sem invadir a endoderme e partes 
aéreas da planta. Estudos indicaram que fungos Piriformospora 
indica, além de favorecer a absorção de nutrientes e crescimento, 
estimularam a produção precoce de flores e sementes assim como 
permitiram que as plantas sobrevivessem sob condições de estresses 
bióticos e abióticos.104,105 Sendo assim, os resultados do cultivo de 
alface com adição desses fungos ao cultivo indicaram um aumento de 
45% da concentração de Zn no tratamento com a presença dos fungos. 
No entanto, verificou-se uma relação antagônica entre Zn e Fe.23 

O uso de métodos de vermicompostagem com Cu, Ni e Zn foi 
também proposto para fortificação de alfaces.52 Observaram que o 
cultivo em solo com maiores teores do vermicomposto enriquecido 
com metais diminuiu o crescimento das folhas. As plantas cultivadas 
em solo enriquecido apresentaram maior concentração de Cu e Ni 
na raiz, apenas o Zn apresentou maior concentração nas folhas após 
o enriquecimento.52

O efeito do enriquecimento com Se na biodisponibilidade de Cu, 
Fe, Mn, Mo e Zn foi avaliado em alfaces enriquecidas com esse ele-
mento. Em estudos realizados por da Silva et al.,20 as plantas de alface 
foram cultivadas em meio com adição de 25 e 40 µmol L-1 de Se(IV) 
ou Se(VI) e um período total de cultivo correspondente a 28 dias, no 
qual verificou-se que a adição de Se(VI) à solução de cultivo favoreceu 
a absorção de Se pela planta quando comparado ao enriquecimento 
com Se(IV). O enriquecimento com Se(VI) favoreceu a acumulação 
de Mo nas plantas. A adição das diferentes espécies de Se à solução 
de cultivo diminuiu significativamente a absorção de Cu e Fe pelas 
plantas, em contraste, o acúmulo de Zn e Mn não foi alterado pela 
adição de Se(IV) ou Se(VI).20 A bioacessibilidade e especiação de Se 
em alfaces enriquecidas cultivadas hidroponicamente em soluções su-
plementadas com Se(IV) e Se(VI) também foi estudada.26 Os autores 
reportaram que o enriquecimento com Se(VI) favoreceu o acúmulo 

de Se na planta quando comparado ao cultivo com adição de Se(IV). 
O mesmo foi observado por Hawrylak-Nowak.28 Após procedimentos 
de digestão simulada in vitro, alfaces cultivadas em solução contendo 
Se(IV) uma fração significativa de Se foi biotransformado em espécies 
orgânicas desse elemento, tais como SeMet enquanto para o cultivo 
com adição de Se(VI) a maior fração da concentração total de Se 
correspondia a espécies inorgânicas de Se.26 Por fim, estudos recentes 
de biofortificação de alface com Se através de cultivos hidropônicos 
em solução com Se(IV) e adição de ácido salicílico, indicaram que 
com a adição de ácido salicílico à solução nutritiva houve um aumento 
da eficiência do enriquecimento de alfaces.27

O enriquecimento com Se também tem sido estudado para outros 
alimentos, além dos brotos comestíveis, tais como tomate (Solanum 
lycopersicum),30,62 pepino (Cucumis sativus L.),30 alface (Lactuca 
sativa L.),26-28,30 figueira da índia (Opuntia fícus-indica),61 alho (Allium 
sativum),29-31,106 batata (Solanum tuberosum L.),34 soja (Glycine 
max),60 brócolis (Brassica oleracea var. itálica),107 nabo (Brassica 
rapa),60 canola (Brassica napus L.),32 cebola (Allium cepa),51 cenoura 
(Daucus carota).53 Tomates foram cultivados hidroponicamente 
com Se, avaliando a produção, composição e maturação dos frutos. 
A solução nutritiva foi suplementada com 1 mg L-1 de Se(VI) e os 
frutos produzidos foram comparados ao grupo controle. Os resultados 
indicaram a absorção e translocação de Se, sendo que a concentração 
de Se nas folhas foi aproximadamente 3 vezes maior que nos frutos. 
Adicionalmente, os autores mostraram que o consumo de 100 g dos 
tomates enriquecidos fornece níveis adequados desse elemento na 
nutrição humana sem atingir níveis tóxicos de ingestão de Se.62

Tomates e pepinos enriquecidos com Se foram produzidos utili-
zando turfa fortificada com concentrações de Se(VI), variando de 0 
a 1000 mg kg-1. Posteriormente, as plantas foram transferidas para o 
solo de cultivo não fortificado. O cultivo em turfa enriquecida com 
Se(VI) não alterou o desenvolvimento das plantas, sendo obtidas 
concentrações de Se na parte comestível da planta de 2 (tomate) a 9 
(alface) vezes maior quando comparadas ao grupo controle.25 

Em um estudo realizado por Sharma et al.32 sobre o efeito do 
Se(IV) ou Se(VI) adicionados ao solo arenoso alcalino para o cultivo 
de folhas de canola, os resultados evidenciaram maior eficiência na 
absorção e translocação de Se(VI), embora o crescimento das folhas 
tenha sido negativamente afetado por essa espécie de Se. É importante 
destacar que o acúmulo de Se nas folhas aumentou significativamente 
a peroxidação lipídica e o teor de clorofila, vitamina C e aminoácidos, 
enquanto houve uma diminuição do conteúdo de fenóis, açúcares 
totais solúveis e amido.32 

Na produção de raízes tuberosas enriquecidas, Kápolna et al.53 
avaliaram o efeito da aplicação foliar de Se(IV) ou Se(VI) no enrique-
cimento de cenouras. As sementes foram germinadas em vermiculita 
e, posteriormente, cultivadas em uma mistura de solo e areia (3:1). 
A pulverização com solução contendo 100 µg mL-1 de Se foi mais 
eficiente ao utilizar espécies de Se(VI) para o enriquecimento das 
raízes. Além disso, estudos de especiação química indicaram que 
nas cenouras produzidas em ambas as condições de cultivo as formas 
orgânicas de Se predominantes foram SeMet e γ-glutamil-selenio-me-
til-selenocisteína (γ-GluMeSeCys) e a biotransformação das espécies 
inorgânicas de Se utilizadas para a aplicação foliar foi favorecida.53

Tsuneyoshi et al.108 avaliaram estratégias de cultivo hidropônico 
para a produção de alho enriquecido com Se. Os autores reportaram 
que a presença de SO4

2- na solução nutritiva inibiu a absorção de 
Se(VI) pela planta, porém ao ser utilizada uma solução nutritiva na 
ausência de SO4

2- o acúmulo de Se nas mudas de alho foi favorecido.108 
Essa observação também foi reportada por Barack e Goldman51 no 
cultivo de cebolas. Além disso, as análises de especiação química por 
cromatografia líquida de alta eficiência acoplada a espectrometria 
de massas com plasma indutivamente acoplado (HPLC-ICP-MS, 
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do inglês high performance liquid chromatography / inductively 
coupled plasma mass spectrometry) permitiram identificar as espé-
cies orgânicas de Se metabolizadas, tais como SeMeSeCys, SeMet 
e γ-GluMeSeCys.108 Outra proposta foi o cultivo de alhos em solo 
com adição de fungos simbióticos (micorriza) e Se(VI). A adição dos 
fungos ao solo enriquecido com Se(VI) aumentou 13% a concentração 
desse elemento, quando comparada com os alhos produzidos em solo 
com adição de Se(VI) e sem fungos. É importante salientar que as 
espécies de Se não foram alteradas, independentemente do cultivo.30

É interessante notar que os diversos trabalhos de enriquecimento 
também evidenciam as diferentes reações antagônicas entre os ele-
mentos presentes no solo de cultivo. Como é o caso da absorção e 
transporte de Fe e Cu em plantas.109 O mecanismo de competição na 
translocação elementar entre Cu e Fe não é bem elucidado, porém a 
similaridade entre o raio iônico desses elementos também tem sido 
apontada com a possível causa para tais competições.110 Estudos 
indicaram também que em plantas com folhas nos primeiros dias de 
crescimento, o enriquecimento com Ca promoveu uma redução na 
concentração de Mg em todos os vegetais enriquecidos, confirmando 
o antagonismo entre Ca e Mg.109 Em estudos de biofortificação de 
sementes de ervilha, Pandey et al.55 sugeriram que estratégias de apli-
cação foliar são efetivas para a produção de legumes enriquecidos com 
Zn, uma vez que, elevadas concentrações de fertilizantes contendo N 
e P no solo diminuem a absorção de Zn e, consequentemente, plantas 
cultivadas nessas áreas apresentam deficiência de Zn principalmente 
nas sementes.55

O antagonismo entre Se e S também já foi observado para plantas, 
pois esses elementos competem pelos sítios de absorção nas vias 
metabólicas.111 Alguns estudos indicam um efeito antagônico entre 
o Se(IV) e a absorção de fosfato em plantas.112,113 No metabolismo da 
planta, uma fração de Se(VI) absorvida é reduzida a Se(IV) e absor-
vido de forma passiva pelas células das plantas. O Se(IV) compete 
pelos sítios de absorção nos transportadores de fosfato, devido as suas 
similaridades químicas, aumentando a concentração de P nas partes 
inferiores da planta (raiz e cotilédone) e favorecendo o transporte de 
Se para a parte aérea (caule).114 Por outro lado, a fração de Se(VI) que 
não foi reduzida utiliza os mesmos transportadores de membrana do 
sulfato,111,115 justificando a diminuição significativa na concentração 
de S no caule ao enriquecer o solo de cultivo com Se(VI), devido à 
inibição competitiva entre essas espécies químicas.

Fungos comestíveis enriquecidos por meio de cultivo

O reino dos fungos compreende mais de um milhão de espécies, 
entre as quais destacam-se os cogumelos, que apresentam grande 
importância para o ecossistema, sendo capazes de biodegradar 
substratos orgânicos. Existem aproximadamente 10 mil espécies 
conhecidas de cogumelos, das quais 50 são tóxicas, 50 a 200 utiliza-
das em práticas medicinais e 700 são comestíveis, entre as espécies 
comestíveis apenas 25 são comercialmente cultivadas. No Brasil, as 
principais espécies comestíveis cultivadas são Agaricus bisporus, 
Lentinula edodes e Pleurotus spp.116

O consumo de cogumelos comestíveis é um segmento que merece 
destaque na alimentação humana e está em franca expansão.117 Os 
cogumelos são alimentos com alto valor nutricional, consumidos no 
mundo todo e apreciados não apenas por seu sabor e textura, mas 
também devido à sua relação com propriedades terapêuticas e medi-
cinais, que vão desde o estímulo ao sistema imunológico, combate ao 
estresse físico e emocional, até a redução do colesterol e auxílio no 
combate a alguns tipos de câncer.118 Os cogumelos também produ-
zem uma grande variedade de metabólitos secundários, como ácidos 
orgânicos, alcaloides, esteroides, compostos fenólicos e possuem 
propriedades antioxidantes.88 

O gênero Pleurotus tem despertado grande interesse por parte da 
comunidade médica e científica, devido ao alto valor nutricional dos 
cogumelos, por possuir baixas calorias, e ser boa fonte de proteínas, 
carboidratos, vitaminas, cálcio e ferro, além de apresentar baixo 
custo e importantes propriedades medicinais. Os produtos derivados 
dos cogumelos Pleurotus possuem propriedades antitumorígenas, 
modulam os níveis de colesterol, previnem a agregação plaquetária 
nas artérias evitando doenças cardiovasculares e combatem o vírus 
da hepatite C, além de apresentarem propriedades antibacterianas.119

Porém, os fungos possuem características distintas das plantas 
e não são capazes de utilizar diretamente a energia solar. O desen-
volvimento dos fungos depende da absorção de nutrientes de um 
material orgânico, no qual esses organismos são cultivados. É possível 
classificar as técnicas de cultivo de cogumelos comestíveis como uma 
agricultura sustentável que apresentam diversas vantagens, entre as 
quais destacam-se o uso de produtos residuais agrícolas, obtenção 
de altos níveis de produção por área cultivada e após a colheita o 
substrato residual pode ser utilizado adequadamente como condi-
cionador do solo.120

Na natureza, os fungos propagam-se através da produção de espo-
ros e quando se encontram em um ambiente apropriado ramificam-se 
para colonizar o substrato com teias finas de filamentos, constituindo 
o corpo vivo inicial do fungo (micélio). No cultivo de cogumelos co-
mestíveis em pequena escala, o cogumelo deve ser capaz de colonizar 
o substrato antes de outros fungos e bactérias. Sendo assim, para 
iniciar o processo de cultivo, um micélio isento de quaisquer bactérias 
e/ou outros fungos deve ser pré-cultivado dando origem a “semente” 
de cogumelos, a qual favorece o desenvolvimento do cogumelo cul-
tivado em comparação com outros fungos possivelmente presentes 
em substratos orgânicos, os quais podem ser compostos por grãos de 
cereal, serragem, palha, casca de café, entre outros.9,121-123 No início 
do cultivo deve ser induzida a colonização micelial e para realizar 
esse processo a semente de cogumelo é inoculada em um substrato 
orgânico que será colonizado pelo micélio utilizando os nutrientes 
presentes no substrato e disponíveis no substrato de cultivo.9 Após o 
período de colonização micelial (~15 dias) e completa colonização do 
substrato, o micélio é capaz de produzir a parte comestível do fungo, 
ou seja, o cogumelo também denominado corpo de frutificação ou 
basidiocarpo. 

Durante o período de formação do cogumelo, alguns elementos 
presentes no substrato orgânico podem ser absorvidos pelo micélio 
e, posteriormente, bioacumulados nos corpos de frutificação.10,45,90 A 
bioacumulação é favorecida à medida que os cogumelos absorvem 
água presente no substrato orgânico, e consequentemente os nutrien-
tes, incluindo espécies elementares. Posteriormente, a translocação 
desses elementos promove a bioacumulação deles nos corpos de 
frutificação. A translocação dos elementos do micélio até os corpos 
de frutificação pode ser governada pelo fluxo constante de água. A 
absorção e bioacumulação de nutrientes são favorecidas pelo processo 
natural de evaporação de água através da superfície dos corpos de 
frutificação dos cogumelos.120 

Os micélios podem servir como filtros biológicos, uma vez que, 
os cogumelos consistem em uma grande biomassa com textura resis-
tente que os tornam potenciais biossorventes.124 Além disso, estudos 
realizados por Gharieb et al.125 indicaram que a absorção intracelular 
e extracelular é o principal mecanismo que os fungos utilizam para 
remoção de metais de um meio de cultura líquido. Além disso, os 
autores verificaram que a absorção intracelular permitiu o acúmulo de 
Cd, enquanto a absorção extracelular o de Cr.125 No que diz respeito 
à absorção e bioacumulação de Se, sabe-se que uma pequena fração 
do Se(IV) absorvido pelos cogumelos é dependente do metabolismo 
do fungo, enquanto a maior fração desse íon é absorvida por vias de 
transporte passivo.72 Nesse sentido, sabe-se que o transporte de Se(IV) 
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através da membrana plasmática é o primeiro passo do metabolismo 
do Se(IV),67 porém o mecanismo de captação de Se pelos cogumelos 
ainda permanece incerto.

Sendo os cogumelos organismos bioacumuladores, é possível 
realizar o enriquecimento elementar através de etapas que antecedem 
o início da formação dos corpos de frutificação,9,89,90 porém, alguns 
estudos indicaram que a concentração de um determinado elemento 
nos cogumelos depende, principalmente, da espécie química do 
elemento e da fisiologia do cogumelo. Além disso, a composição 
do substrato e o ciclo de frutificação também podem influenciar a 
bioacumulação elementar.9,73,89,90,126

Na natureza, os cogumelos apresentam diversos elementos es-
senciais em sua composição, tais como Cu, Fe, Zn e Se, e devido ao 
elevado potencial bioacumulador e a escassez de fontes vegetais de 
Se, os cogumelos tem sido alvo de estudos voltados, principalmente, 
ao desenvolvimento de estratégias que visem o enriquecimento desse 
alimento com esse elemento essencial para a nutrição humana.9,73,90 

Nos estudos de enriquecimento de cogumelos com Se, a estratégia 
comumente utilizada para promover o aumento dos níveis desse 
elemento no corpo de frutificação dos fungos é a adição de espécies 
inorgânicas de Se, principalmente Se(IV) na forma de selenito de 
sódio (Na2SeO3) ao substrato orgânico.9,65,82

Em cogumelos Agaricus bisporus e Letinula edodes cultivados 
em substratos enriquecidos com Se(IV), verificou-se que SeMet 
foi a principal espécie de Se biodisponível, havendo um aumento 
na concentração de Se no micélio e no corpo de frutificação dos 
cogumelos.64,78 Adicionalmente, Werner e Beelman63 demonstra-
ram a eficiência do enriquecimento de Agaricus bisporus com Se 
quando o substrato foi suplementado com solução aquosa de Se(IV) 
em diferentes concentrações e verificou-se que a absorção de Se 
aumentou linearmente com a concentração de Se adicionada ao 
substrato.63 Silva et al.9 avaliaram o enriquecimento de cogumelos 
Pleurotus ostreatus através do cultivo em substrato de casca de 
café com diferentes concentrações de Na2SeO3, no qual altas con-
centrações de Se alteraram a eficiência biológica na biodegradação 
do substrato orgânico, sendo 51 mg kg-1 a maior concentração de 
Se(IV) adicionada ao substrato de cultivo que não alterou significa-
tivamente as características morfológicas do corpo de frutificação 
dos cogumelos.9

Bhatia et al.87 estudaram a bioacessibilidade de Se em cogumelos 
Pleutorus florida enriquecidos com Se cultivando-os em substrato 
composto por resíduos agrícolas, contendo trigo enriquecido com 
esse elemento. Através do método de digestão gastrointestinal si-
mulada in vitro estimou-se a bioacessibilidade de Se, avaliando a 
fração solúvel (bioacessível). Os resultados obtidos mostraram que 
75% da concentração total de Se presente nos corpos de frutificação 
dos cogumelos estudados correspondeu a espécies solúveis de Se.87 
Serafin et al.91 realizaram estudos visando a avaliação da interação de 
Se com proteínas e observaram que o Se foi incorporado à biomassa 
de cogumelos da espécie Pleurotus ostreatus, uma vez que esse ele-
mento foi encontrado associado à membrana (44%) e parede celular 
(56%), onde a incorporação de Se às proteínas fúngicas revelou um 
grande potencial para melhorar o valor nutricional dos cogumelos 
após o enriquecimento.91 Adicionalmente, em cogumelos Pleurotus 
ostreatus enriquecidos com Se foi avaliada a biodisponibilidade desse 
elemento aplicando-se métodos in vivo, e os resultados obtidos mos-
traram que os maiores níveis de absorção de Se foram verificados em 
ratos alimentados com cogumelos enriquecidos com Se, ao comparar 
esses resultados com aqueles obtidos para ratos alimentados com 
dieta com adição de Na2SeO3.90

Zhao et al.73 e Silva et al.90 estudaram o enriquecimento de co-
gumelos Ganoderma lucidum e Pleurotus ostreatus, e verificaram 
que a porcentagem de Se absorvida variou de 20 a 30% e 16 a 34%, 

respectivamente. Por outro lado, Silva et al.9 e Savic et al.92 verifica-
ram que elevadas concentrações de Se adicionadas ao substrato de 
cultivo de cogumelos Pleurotus alteraram a morfologia do corpo de 
frutificação formando-se estipes mais finos e chapéus com curvaturas 
pouco definidas.

Niedzielski et al.85 e Savic et al.92 avaliaram a adição de soluções 
de Na2SeO3 e Na2SeO4 ao substrato de cultivo no enriquecimento de 
diferentes espécies de cogumelos medicinais (Agrocybe aegerita, 
Hericium erinaceus e Ganoderma lucidum) e comestíveis (Pleurotus 
ostreatus). Savic  et  al.92 verificaram que as espécies de Se(IV) e 
Se(VI) foram efetivamente absorvidas dos substratos e acumula-
das nos corpos de frutificação. Porém, a concentração de Se total 
adicionando-se Se(IV) ao substrato de cultivo foi maior quando 
comparado a adição de Se(VI). A avaliação do crescimento micelial 
indicou que adição de concentrações acima de 50 mg L-1 de Se(VI) ao 
substrato induziu a um maior crescimento do micélio e possivelmente 
um maior acúmulo de Se.92

De acordo com Brown e Shrift99 e Zhao et al.73 organismos bio-
acumuladores de Se podem absorver Se inorgânico, incorporando e 
transformando as formas inorgânicas em SeMeSeCys e Se-cistatione. 
Estudos realizados em fungos indicaram que cogumelos enriquecidos 
possuem diferentes espécies de Se, tais como selenocisteína (SeCys), 
SeMet, SeMeSeCys e Se(IV).127 Em estudos de especiação química 
em cogumelos Agaricus bisporus cultivados em substrato enriquecido 
com Se realizados por Huerta et al.64 os cogumelos cultivados em 
substratos enriquecidos com Se diferiram não apenas na concentração 
de Se total, mas também nas espécies de Se presentes nos cogumelos, 
nos quais aqueles que foram cultivados em substrato enriquecido 
possuíram SeMet incorporada a estruturas proteicas.64

Solovyev et al.66 cultivaram cogumelos em substrato orgânico a 
base de agro-resíduos de palha de trigo enriquecido com Se. Dentre 
as espécies de cogumelos avaliadas (Pleurotus sajor-caju, Pleurotus 
ostreatus, Pleurotus citrinopileatus, Agaricus bisporus e Volvariella 
volvacea) a espécie A. bisporus apresentou a maior concentração de 
Se (1396 μg g-1).66 Em cogumelos Calocybe indica verificaram‑se 
que o cultivo em substrato a base de palha de trigo com adição de 
diferentes concentrações de Se(IV) favoreceu a interação de Se a 
proteínas (56% a 68%), polissacarídeos (22% a 29%) e ácidos nu-
cleicos (1,4% e 2,7%).70

Carrasco-Gonzalez et al.96 avaliaram o efeito do enriquecimento 
com Se nas características micológicas de Pleurotus ostreatus e nas 
capacidades antioxidantes. Enquanto os corpos de frutificação pro-
venientes da 2ª e 3ª floração em substrato com elevada concentração 
de Se (17.5 mg kg-1) possuíram a mesma capacidade antioxidante, 
nos cogumelos cultivados em substrato com adição de 5,8 mg kg-1 
de Se aqueles provenientes da 2ª floração apresentaram maior capa-
cidade antioxidante quando comparados a 3ª floração.96 Os efeitos 
do enriquecimento com Se nas atividades antioxidantes também 
foram estudadas para as espécies Pleurotus sajor-caju e Volvariella 
volvacea cultivadas em agro-resíduos orgânicos provenientes da 
colheita de trigo e arroz enriquecidos com Se. Além de aumentar 
a concentração total de Se nos corpos de frutificação, sendo 8,4 
(P. sajor-kaju) e 6,3 (V. volvacea) vezes maior quando comparada 
ao grupo controle, o enriquecimento também aumentou significati-
vamente a atividade antioxidante nos cogumelos no que diz respeito 
a concentração total de fenol, atividade oxidante total, eliminação de 
2,2-difenil-1-picril‑hidrazil, quelação de metais e atividade inibidora 
de peroxidação lipídica.98 Estudos do efeito do Se na eliminação de 
radicais livres em cogumelos do gênero Ganoderma indicaram que o 
enriquecimento com Se também desempenha um papel importante no 
aumento das atividades antioxidantes dos extratos de polissacarídeos 
provenientes de cogumelo rei (Ganoderma lucidum) cultivado em 
meio suplementado com Na2SeO3.75
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Hu et al.71 compararam o enriquecimento de cogumelos cultivados 
em meio suplementado com Se(IV), Se(VI) ou SeMet. A adição de 
40 μg g−1 de Se(IV) ou Se(VI) ao substrato aumentou significativa-
mente a concentração total de Se nos corpos de frutificação obtendo-se 
130,9 e 128,1 μg g−1 de Se, respectivamente. Porém, a suplementação 
com Se proveniente de SeMet diminuiu a eficiência biológica no cul-
tivo, além da concentração desse elemento nos corpos de frutificação 
ser aproximadamente 50% menor quando comparada ao cultivo com 
adição de espécies inorgânicas de Se ao substrato orgânico.71

Em cogumelos shiitake (Lentinula edodes) enriquecidos com 
Se foram feitos estudos de especiação química por HPLC-ICP-MS 
e cromatografia líquida de alta eficiência acoplada a espectrometria 
de massas com fonte de ionização electrospray (HPLC–ESI-MS, 
do inglês high performance liquid chromatography/electrospray 
ionization tandem mass spectrometry). Os resultados mostraram 
SeMet associado a proteínas solúveis em água e de elevada massa 
molecular.80

Os cogumelos shitake e Pleurotus ostreatus também foram 
cultivados em substrato a base de lascas de madeira enriquecidos 
com diferentes concentrações de Se(IV), Se(VI) ou leveduras 
selenizadas.81,97 Zhou et al.81 também avaliaram recentemente o efeito 
do enriquecimento de cogumelos shiitake nas espécies químicas de 
Se acumuladas. A determinação de diferentes espécies de Se (Se(IV), 
Se(VI), SeMet, MeSeCys e SeCys2) foi realizada por espectrometria 
de fluorescência atômica acoplada a cromatografia líquida - 
irradiação UV com geração de hidreto (LC-UV-HG-AFS, do inglês 
liquid chromatography-UV irradiation-hydride generation-atomic 
fluorescence spectrometry), observando que SeMet foi a espécie de 
Se predominante nos cogumelos enriquecidos.81

Em champignon (Agaricus bisporus) enriquecidos com Se, 
foi determinada maior concentração de SeCys do que SeMet e 
MeSeCys.67 Outro trabalho realizou também a especiação química em 
cogumelos champignon usando espectroscopia de absorção de raios 
X na região próxima à borda (XANES, do inglês X-ray absorption 
near edge structure). Os espectros de absorção de raios-X da borda K 
do Se indicaram que nos cogumelos enriquecidos a espécie Se-metil 
L-selenocisteína é a forma predominante e, portanto, o Se acumulado 
nesses cogumelos é altamente bioacessível.68

Os cogumelos do gênero Pleurotus também foram alvo de 
estudos envolvendo enriquecimento simultâneo com Se(IV), 
Se(VI) e Zn assim como a avaliação da composição fenólica e 
propriedades antioxidantes dos cogumelos enriquecidos. A espé-
cie P. ostreatus apresentou maior potencial para bioacumular Se 
(109,74 ± 11,06 mg kg‑1), enquanto a espécie P. eryngii maior bioacu-
mulação de Zn (85,95 ± 2,22 mg kg-1). Os resultados indicaram que a 
suplementação simultânea com Se e Zn no substrato de cultivo pode 
ativar a síntese de compostos fenólicos e ácido ascórbico, elevando 
o teor de compostos fenólicos nos corpos de frutificação e melho-
rando as propriedades antioxidantes dessas espécies de cogumelos 
em comparação com o grupo controle.86 Yan et al.95 avaliaram as 
atividades antioxidantes e antitumorais em ratos alimentados com 
cogumelos Pleurotus ostreatus enriquecidos com Se e Zn. Ocorreu 
uma diminuição do número de nódulos tumorais nos pulmões dos 
animais alimentados com cogumelos enriquecidos, sendo essa dieta 
mais eficaz no aumento das atividades antioxidantes e antitumorais 
quando comparados ao tratamento apenas com Na2SeO3 e ZnSO4.95

As espécies Ganoderma lucidum e Agaricus bisporus também 
foram utilizadas no desenvolvimento de métodos de enriquecimento 
simultâneo de cogumelos com Cu, Se e Zn.65,74 Os cogumelos A. 
bisporus foram cultivados em substrato orgânico com adição de 
diferentes concentrações de Na2SeO3, Na2SeO4, CuO4Se e Zn(NO3)2, 
os quais bioacumularam até 17,8 ± 1,1 (Se), 39,1 ± 4,3 (Cu) e 
50,7 ± 4,4 (Zn) mg kg-1 quando cultivados com todos os elementos 

de interesse.65 Em um estudo similar de enriquecimento simultâneo 
de cogumelos da espécie G. lucidum verificou-se que os cogumelos 
foram capazes de biacumular até 19,8 ± 1,8 (Se), 31,3 ± 12,9 (Cu) e 
52,5 ± 10,9 (Zn) mg kg-1.74 

Por outro lado, o enriquecimento de cogumelos comestíveis com 
outros elementos essenciais ainda é escasso na literatura.65,69,74,77,81,83,86,95 
Ogidi  et  al.83 avaliaram a absorção de Fe em seis espécies de 
cogumelos comestíveis do gênero Pleurotus (Pleurotus ostreatus; 
Pleurotus cornucopiae; Pleurotus djamor; Pleurotus pulmonarius, 
and Pleurotus djamor v. roseus), os quais foram cultivados em 
substrato a base de capim baquiária (Urochloa decumbens) com 
adição de diferentes concentrações de Fe. O aumento da concentração 
de Fe no substrato de cultivo inibiu o crescimento micelial e o 
desenvolvimento dos corpos de frutificação. As espécies Pleurotus 
ostreatus e Pleurotus pulmonarius mostraram o maior potencial 
bioacumulador, sendo que os cogumelos cultivados em substrato com 
adição de 1000 mg kg-1 (Fe) apresentaram 88,54 e 83,49 µg g-1 de Fe, 
respectivamente.83 A bioacumulação de Ca foi avaliada em cogumelos 
das espécies Pleurotus ostreatus e Lentinus squarrosulus cultivados 
em diferentes composições dos substratos a base de casca de coco ou 
fibra de palmiste suplementados com casca de ovo de frango, concha 
de caracol, osso bovino ou sais de Ca (CaCl2, CaCO3, CaO, CaHPO4 
ou Ca(OH)2). Os cogumelos das espécie P. ostreatus apresentaram 
a maior concentração de Ca (5,97 mg g-1) quando cultivados em 
substrato a base de casca de coco suplementado com casca de 
ovo e concha de caracol, enquanto os cogumelos L. squarrosulus 
cultivados em substrato a base de fibra de palmiste suplementada 
com casca de ovo, concha de caracol e osso bovino apresentaram a 
maior concentração total de Ca (5,11 mg g-1). Os estudos indicaram 
que o uso de resíduos animais ricos em Ca para a suplementação de 
substratos de cultivo de cogumelos comestíveis pode ser uma boa 
alternativa para a produção de cogumelos comestíveis enriquecidos 
com Ca.79 Por fim, estudos avaliando a capacidade de cogumelos 
Pleurotus ostreatus em acumular lítio (Li), e a acessibilidade das 
espécies de Li formadas em comparação com o carbonato de lítio 
(Li2CO3), frequentemente usado como medicamento psiquiátrico, 
indicou que esses cogumelos enriquecidos podem ser uma fonte 
alternativa de Li para tais fármacos.128,129 

Porém, em estudos de enriquecimento de organismos bioacu-
muladores, deve-se também avaliar o potencial desses organismos 
bioacumularem elementos tóxicos presentes no substrato de cultivo. 
O potencial de absorção de cogumelos Termitomyces microcarpus 
para Cu, Pb, Cd e As foi estudado por Zhang et al.130 os quais obtive-
ram como resultados 135, 13, 65 e 1,6 mg kg-1, respectivamente. Em 
estudos realizados por Mleczek et al.,129 as espécies de cogumelos 
Boletus edulis apresentaram elevados potenciais de bioacumulação 
de Cu, Cd, Zn e Mn, enquanto Isildak et al.131 relataram que que 
outra espécie de cogumelos Boletus (Boletus badius) possui maior 
potencial de bioacumulação para Pb (0,448 mg kg-1) quando compa-
rada a espécie Boletus edulis. Por outro lado, cogumelos Pleurotus 
ostreatus apresentam um potencial de absorção máximo para Cd, Hg 
e Zn, porém a absorção e acumulação de Pb no corpo de frutificação 
desses cogumelos é significativamente reduzida, indicando que os 
mecanismos de absorção e bioacumulação de metais podem variar 
de acordo com a espécie de cogumelo.132,133 O acúmulo de Cd, Hg 
e Pb nesses macrofungos pode ser alterado por fatores fúngicos e 
ambientais.134 Arica et al.135 reportaram que os cogumelos Pleurotus 
sajur-caju foram capazes de remover 81% dos íons de Hg(II) de 
amostras sintéticas de águas residuais.135

Fatores fúngicos (espécie de cogumelo, morfologia do corpo de 
frutificação, fases de desenvolvimento, idade do micélio, composição 
bioquímica e intervalo entre as frutificações) e fatores ambientais 
(quantidade de matéria orgânica, pH e concentração dos metais no 
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solo) podem alterar a bioacumulação dos metais nos cogumelos.134 
Sendo assim, é fundamental destacar a importância de avaliar a 
composição do substrato de cultivo em processos de enriquecimento 
de organismos bioacumuladores, uma vez que além de elementos 
essenciais utilizados para suplementação, alguns elementos tóxicos 
presentes no substrato de cultivo também podem ser bioacumulados 
nos cogumelos.

Enriquecimento com Fe e Se: brotos de feijão azuki (Vigna 
angulares), shimeji branco (Pleurotus ostreatus) e o cogumelo 
salmão ou “hiratake salmon” (Pleurotus djamor)

Cerca de 21 elementos são considerados essenciais para o bom 
funcionamento do organismo e podem ser divididos em dois grupos: 
macro e microelementos, os quais desempenham funções essenciais à 
saúde, entre elas a regulação de processos enzimáticos, manutenção 
do equilíbrio osmótico, facilitação da transferência de substâncias 
pelas membranas celulares e estimulação nervosa-muscular.136 A 
quantidade adequada de elementos essenciais requeridas pelos seres 
humanos está relacionada à DRI. Regulamentações determinadas pela 
Food and Drug Administration137 apresentam valores de DRI para 
alguns elementos essenciais, entre eles: Ca (1000 mg), Cu (2mg), 
Fe (18 mg), Mg (400 mg), P (1000 mg), Se (55 µg) e Zn (15 mg) 
considerando um indivíduo adulto, 70 kg a partir de 31 anos.137

Um dos grandes problemas de saúde pública em países em de-
senvolvimento é a deficiência de Fe e Se138, de acordo com a tabela 
de composição química dos alimentos adotada pela UNIFESP o 
feijão azuki possui 49,8 µg g-1 de Fe e a concentração de selênio não 
é apresentada.139 Feijões contribuem como as maiores fontes vegetais 
de Fe total, porém, estudos evidenciam que essa leguminosa possui 
baixa concentração de espécies de Fe disponível para absorção,140 
sendo que o consumo desse alimento como uma fonte de Fe com 
potencial para suprir deficiências nutricionais, como a anemia, não 
é uma realidade. Em um estudo sobre a interação do metabolismo de 
Fe e Cu em ratos verificou-se que existe influência do Cu no aumento 
de hemoglobina, hematócrito e Fe no sangue de ratos anêmicos, 
sugerindo uma interação do Cu com o metabolismo do Fe.141

O Brasil mostra índices crescentes de prevalência de anemia 
ferropriva, com níveis que chegam a 70% em algumas regiões,142 
a nível mundial estima-se que quase 40% da população apresenta 
carência de Fe ou níveis baixos de hemoglobina, estabelecendo uma 
situação de risco que inclui indivíduos de todas as classes sociais, 
especialmente o grupo materno-infantil: lactentes, pré-escolares, 
escolares, gestantes e nutrizes.143 

Há duas formas principais de espécies de Fe: ferro heme prove-
niente em sua maior parte de fontes animais, enquanto o ferro não-
-heme é proveniente de fontes vegetais. O ferro heme é constituinte 
da hemoglobina, da mioglobina e compõe enzimas. Como constituinte 
da hemoglobina, o Fe é requerido para o transporte de gás oxigênio 
e dióxido de carbono estando assim, diretamente envolvido no pro-
cesso de respiração celular. O ferro não-heme constitui as espécies 
inorgânicas de Fe, metaflavoproteínas implicadas no metabolismo 
oxidativo e proteínas ferro-enxofre que são proteínas contendo átomos 
de Fe e que não estão localizados dentro de um grupo heme, mas 
ligados a átomos de enxofre inorgânico como parte de um centro 
ferro-enxofre.144

No que diz respeito a absorção de diferentes espécies de Fe no 
organismo humano, o Fe heme representa de 5 a 10% do Fe dietético, 
porém sua absorção pode chegar a 25% quando comparada a apenas 
5% do Fe não-heme.145 Dentre as espécies inorgânicas de Fe, o íon 
Fe(II) é solúvel em condições fisiológicas e difunde-se livremente 
através das membranas, enquanto que o Fe(III) é menos absorvido 
e é mais propenso à hidrólise em sistemas biológicos. Quando há 

espécies de Fe(III), sua absorção em quelatos de células eucarióticas 
envolve dissociação do complexo seguido pela redução e transporte 
de Fe(II).136 Nos alimentos de origem vegetal, o Fe não-heme está 
presente como espécies inorgânicas de Fe(II) ou Fe(III), onde a bio-
disponibilidade do Fe(II) é maior do que a de Fe(III), pois a última 
espécie de Fe é menos solúvel no lúmen intestinal.146

Embora a deficiência de Se não seja tão estudada como aquela 
do Fe, esse também constitui um elemento de grande importância 
nutricional. O Se é um elemento essencial e proporciona diversos be-
nefícios a saúde e nutrição humana, além de apresentar propriedades 
anticarcinogênicas para alguns tipos de câncer.147,148 Entretanto, as 
faixas para a sua ingestão: deficiente (< 40 µg dia-1), apropriado (50-
75 µg dia-1, dependendo a idade, sexo e histórico médico) e tóxico (> 
600 µg dia-1) são estreitas.74 Estudos indicaram que a ingestão diária 
de 100 - 200 µg dia-1 de Se é capaz de reduzir o risco de câncer em 
humanos.149 A deficiência de Se no organismo está relacionada com 
o aumento do colesterol no plasma sanguíneo, disfunções do fígado e 
a doença de Kesham, que atingem mais de 10 milhões de chineses.150

Brotos de feijão azuki (Vigna angularis)

O gênero Vigna compreende cerca de 160 espécies, das quais so-
mente sete são cultivadas. O feijão adzuki ou azuki (Vigna angularis) 
encontra-se entre as 12 leguminosas cultivadas mais importantes no 
mundo, apresenta grãos pequenos, de coloração avermelhada com pe-
queno hilo branco, produzido e consumido principalmente na Ásia.151 
O feijão azuki possui cerca de 50% de amido, 25% de proteína,152,153 
sendo uma das espécies de feijão mais utilizada e recomendada para 
o cultivo e consumo de brotos.154 Porém, apesar da destacada impor-
tância no cultivo mundial de leguminosas, estudos sobre a composição 
química em grãos e brotos de feijão azuki são escassos.

É crescente a busca por alternativas que se adaptem ao novo 
conceito de alimentos saudáveis e livres de agrotóxicos que podem 
causar danos à saúde e ao meio ambiente. O consumo de alimentos 
germinados é um segmento que merece destaque na alimentação 
humana e está em franca expansão no Brasil, sendo uma técnica 
amplamente utilizada nos Estados Unidos, Europa e Ásia, a qual 
pode ser implantada inclusive no meio urbano.102 Denomina-se 
alimento germinado ou brotos quaisquer semente que é estimulada 
após contato com fatores externos como água, ar e calor, tendo como 
resultado o crescimento. Após o processo de germinação, as sementes 
irão formar o caule e as folhas, preenchendo-se pouco a pouco com 
clorofila, originando os brotos.155 Os brotos são alimentos altamente 
nutritivos, em cuja produção é rápida, cerca de 7 a 15 dias e pode 
ser realizada em qualquer época do ano, sem a necessidade de solo, 
fertilizantes, agrotóxicos e luz solar direta.151

O processo de germinação pode levar a alterações nutricionais 
e a redução significativa de antinutrientes, tais como inibidores de 
enzimas, tornando o consumo de alguns brotos seguro para a ali-
mentação humana.156 Os grãos germinados são boas fontes de ácido 
ascórbico, riboflavina, colina, tiamina, tocoferóis e vitamina B5 (ácido 
pantotênico: ácido 3-[amino (2,4-di-hidroxi-3,3-dimetilbutanoil)] 
propanóico).157 Durante o processo de germinação, as enzimas 
presentes nos grãos, entre elas a fitase, são ativadas por hidratação 
e o ácido fítico é hidrolisado, consequentemente, ocorrem reduções 
nos teores de fitato e o aumento na biodisponibilidade elementar.158 

Os brotos de feijão são servidos como vegetais básicos e utilizados 
em sopas e saladas em diversos países asiáticos. Adicionalmente, eles 
são apreciados pelo seu paladar e pelo valor nutritivo e medicinal.151 
O feijão mungo (Vigna radiata), popularmente conhecido como 
“moyashi”, é a espécie mais utilizada para a produção de brotos no 
Brasil, seguida pelo feijão azuki (Vigna angularis),159 os quais são 
boas fontes de minerais, vitaminas, proteínas e apresentam baixo teor 
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calórico. Sendo assim, quando presentes na dieta alimentar suprem 
eventuais deficiências nutricionais, além de ser possível enriquecer 
os brotos com elementos essenciais.

Nos trabalhos propostos por Oliveira et al.11,44,45 os brotos de feijão 
azuki apresentaram cultivo rápido, aproximadamente 13 dias de cul-
tivo. As sementes foram germinadas em meio enriquecido contendo 
sais de Fe (FeSO4 ou FeCl3), complexo de Fe (NaFe(III)-EDTA) ou 
sais de Se (Na2SeO3 ou Na2SeO4), desenvolvendo-se em condições 
de estresse abiótico, ou seja, condições extremas expostas pelo meio. 
Plantas sob condições de estresse abiótico são aquelas submetidas 
a altas concentrações elementares no solo de cultivo, condições de 
seca, solos com alta salinidade ou constituintes inorgânicos, presença 
de metais pesados, temperaturas extremas, entre outros160 sendo a 
adição de elementos o principal fator que altera as características da 
planta ao ser cultivada no meio enriquecido. 

Para o enriquecimento com Fe, mesmo em altas concentrações 
desse elemento no substrato de cultivo, observou-se que independente 
do sal de Fe (FeCl3 ou FeSO4) usado, houve uma baixa translocação 
desse analito até o caule, acumulando-se principalmente nas raízes. 
O transporte do Fe ocorre pelo xilema, via corrente transpiratória, 
predominante na forma de quelato do ácido cítrico (C6H5O7Fe). O 
Fe possui mobilidade consideravelmente reduzida no xilema, sendo 
incorporado aos cloroplastos. A translocação de Fe entre órgãos e 
tecidos envolve diversos quelantes e redutores.161 Adicionalmente, a 
absorção de Fe do substrato de cultivo em plantas envolve a redução 
de Fe(III) e proteínas de membranas responsáveis pelo transporte de 
íons hidrônio (H+), os quais são induzidos pela deficiência de Fe. O 
Fe é pouco redistribuído na planta e para que o íon absorvido pela 
raiz possa atingir a parte aérea, deve ocorrer o transporte radial e o 
de longa distância.162

Estudos que avaliam a absorção e translocação de Fe a partir 
de FeSO4 ou FeCl3, em diferentes partes de brotos, são escassos. 
Wei et al.33 estudaram a eficiência da utilização de FeSO4 no pro-
cesso de germinação e fortificação em arroz, porém, não houve 
enriquecimento do substrato de cultivo. As sementes foram imersas 
por um período de 10 h em uma solução de Fe e o enriquecimento 
foi avaliado após o período de germinação de 24 h. Verificou-se um 
aumento significativo na concentração de Fe total, sendo 10 vezes 
maior em relação ao grupo controle, ao deixar os grãos imersos em 
solução de FeSO4 (2 g L-1).33 

No enriquecimento adicionando Fe(III)-EDTA ao substrato de 
cultivo, a concentração de Fe na raiz não sofreu significativa altera-
ção, indicando um menor acúmulo na parte inferior da planta e uma 
possível facilidade de translocação de Fe no tecido vegetal. O EDTA 
é um agente complexante de hexacoordenação e pode complexar‑se 
com íons metálicos através de quatro grupos carboxilato e dois 
grupamentos amina. A eficácia do EDTA como quelante para um 
determinado metal depende da sua constante de estabilidade (Kest) com 
o metal, sendo que entre os metais nutricionalmente importantes, o 
complexo com Fe(III) apresenta a maior Kest (25,1).163 Sendo assim, a 
maior estabilidade da molécula de Fe(III)-EDTA e a facilidade dessa 
espécie em atravessar a raiz da planta sem complexar-se a compo-
nentes orgânicos, tais como oxalatos, presentes na raiz favorece a 
translocação desse elemento para a parte aérea (caule). 

Considerando o broto enriquecido com Fe(III)-EDTA, o consumo 
de 115 g (massa seca) de brotos cultivados em meio enriquecido 
com 3000 μg de Fe (Fe(III)-EDTA) atinge a DRI de Fe (18 mg).11 É 
importante destacar que além do procedimento de enriquecimento 
com Fe aumentar a concentração total de Fe, a associação de Fe às 
proteínas também foi favorecida, uma vez que 55 e 63% do Fe total 
estava associado à proteínas nos brotos de feijão do grupo controle e 
enriquecido, respectivamente. Os principais aminoácidos constituin-
tes de albuminas, globulinas e glutelínas são ricos em enxofre e grupos 

carregados, tais como metionina, cisteína, ácido glutâmico, arginina, 
ácido aspártico e lisina, os quais o Fe apresenta alta afinidade.164 

Outras espécies de Fe foram analisadas: Fe solúvel, Fe não 
associado a macromoléculas (incluindo o Fe inorgânico) e Fe não 
associado a macromoléculas e não inorgânico, como por exemplo, 
Fe associado às fibras solúveis. O enriquecimento com Fe(III)-EDTA 
pôde auxiliar no aumento das espécies de Fe disponíveis para absor-
ção, o qual foi capaz de aumentar em 75, 50 e 145% a concentração 
de Fe total, solúvel e inorgânico, respectivamente.11 

Para o enriquecimento com Se, Se(VI) mostrou-se também mais 
eficiente para a translocação na planta, no qual a concentração de Se 
no caule aumentou 9 vezes em relação ao caule do broto cultivado em 
algodão hidrófilo fortificado com solução de Se(IV).45 Este resultado 
é consistente com os relatados para brócolis e outras plantas, onde o 
fornecimento de Se(VI) proporcionou maior translocação e elevou o 
acúmulo de Se na parte aérea de plantas, para a mesma concentração 
de Se aplicada ao substrato de cultivo.21,119 Considerando os brotos 
enriquecidos com Se e o valor de ingestão diária recomendada para 
um indivíduo saudável (adulto; 70 kg; até 70 anos), a ingestão de 
uma massa seca de 21,4 g (Se(IV)) e 2,4 g (Se(VI)) atinge a faixa de 
100-200 µg dia-1 de Se e pode ser capaz de reduzir o risco de alguns 
tipos de câncer em humanos.74,147-149

A mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade de Se em plantas 
é diferente, devido às características genéticas e metabólicas das 
plantas, assim com possíveis interações do Se com diferentes meios 
de cultivo, e, ainda, diferenças no mecanismo de absorção e trans-
locação de Se(IV) e Se(VI) no xilema.57,165,166 O Se(VI) apresenta 
disponibilidade e mobilidade maiores quando comparado ao Se(IV) 
e, por razões ainda pouco conhecidas, a biodisponibilidade de Se 
para plantas pode variar consideravelmente. 

Portanto, a translocação de Se da raiz até o broto também é 
altamente dependente da espécie química adicionada ao substrato 
de cultivo e seguem mecanismos metabólicos distintos. Um estudo 
realizado por Zayed et al.167 indicou que o Se(VI) foi mais facil-
mente translocado quando comparado ao Se(IV) ou outras espécies 
orgânicas, tais como SeMet. O Se(IV) que foi absorvido de forma 
passiva e estocado na raiz, possui baixa mobilidade e foi rapidamente 
convertido em formas orgânicas de Se que ficaram retidas nas raízes, 
as quais apresentam baixa mobilidade no xilema e foram incorporadas 
em proteínas em substituição ao S, tendo, portanto, maior toxicidade 
quando comparado ao Se(VI).44,111,168,169 O Se(VI), não foi tão facil-
mente convertido em formas orgânicas, foi altamente móvel no xilema 
e reduzido a Se(IV) no metabolismo, envolvendo glutationa reduzida 
no processo, e absorvido de forma ativa pelas plantas, competindo 
com a absorção de sulfato na via metabólica.169

Foi encontrado Se associado à proteínas, correspondendo a 54% 
nos brotos de feijão enriquecidos com Se(IV) e 19% com Se(VI). O 
Se(IV) foi absorvido de forma passiva e rapidamente convertido em 
formas orgânicas de Se, que foram incorporadas em proteínas em 
substituição ao S, apresentando maior toxicidade para a planta quando 
comparado ao Se(VI). Por outro lado, o Se(VI) não foi tão facilmente 
convertido em formas orgânicas, sendo altamente móvel no xilema.44

As espécies orgânicas hidrofóbicas de Se foram determinadas 
após o procedimento de extração por ponto nuvem (CPE, do inglês, 
cloud point extraction) na fase rica em surfactante na ausência de 
ditizona (H2DZ, C13H12N4S).44 A fase pobre em surfactante, contendo 
as espécies orgânicas hidrofílicas de Se de baixo peso molecular e as 
espécies inorgânicas, obtida após a extração das espécies orgânicas 
hidrofóbicas, foi submetida a um segundo procedimento de CPE na 
presença de H2DZ, resultando na determinação de Se(IV) na fase rica 
em surfactante, pois a ditizona complexa apenas com Se(IV) forman-
do uma espécie hidrofóbica. A determinação da concentração total 
de espécies de Se inorgânico foi realizada repetindo o procedimento 
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de CPE, porém, a fase pobre em surfactante obtida foi submetida à 
etapa de redução do Se(VI), utilizando HCl. Posteriormente, o pro-
cedimento de CPE com adição de H2DZ foi utilizado, obtendo-se a 
concentração total do Se inorgânico. Subtraindo a concentração de 
Se(IV) da concentração de Se inorgânico total foi possível determinar 
a concentração das espécies de Se(VI). As espécies orgânicas hidro-
fílicas de Se foram quantificadas subtraindo a concentração total de 
Se inorgânico da concentração de Se na fase pobre em surfactante 
obtida após o procedimento de CPE na ausência de H2DZ.44

Um enriquecimento de alimentos bem sucedido não está apenas 
relacionado ao aumento na concentração total de um determinado 
elemento, mas também a formação de espécies bioacessíveis e 
biodisponíveis. De acordo com a literatura, sabe-se que espécies 
orgânicas de Se são consideradas mais biodisponíveis e apresentam 
menor toxicidade, enquanto o Se(IV) é mais tóxico que o Se(VI).170,171 
Considerando o procedimento de enriquecimento proposto, os estudos 
de especiação química mostraram que as espécies orgânicas, princi-
palmente as espécies hidrofílicas, são os constituintes majoritários no 
caule de brotos enriquecidos, correspondendo a 93% da concentração 
total. Por outro lado, as espécies inorgânicas de Se correspondem a 
5,4% da concentração total de Se, no qual o Se(IV) está presente 
em uma porcentagem menor (1,4%) quando comparado ao Se(VI) 
(4,0%). Sendo as espécies de Se orgânico mais biodisponíveis que 
as espécies inorgânicas e considerando a especiação química do Se, 
o consumo de aproximadamente 2 g do caule dos brotos de feijão 
azuki cultivado em meio enriquecido com 250 µg de Se(VI) ainda 
é adequado para atingir o consumo máximo de 200 µg dia-1 de Se.44

Ensaios in vitro foram realizados para a avaliação da bioa-
cessibilidade de elementos essenciais em brotos (caule) de feijão 
azuki enriquecidos com Fe ou Se. Foi verificado que as espécies 
de Se formadas na parte comestível da planta (caule) após o pro-
cedimento de cultivo em meio enriquecido com Se(IV) ou Se(VI) 
são 100% bioacessíveis. O enriquecimento com Se(IV) não alterou 

significativamente a porcentagem bioacessível de Ca, Cu, Mg, P e S, 
e o Se(VI) não alterou a bioacessibilidade de Ca, Cu, P, Mg, P, S e 
Zn. Adicionalmente, verificou-se que o enriquecimento com Fe(III)-
EDTA aumentou em 4% a porcentagem de Fe bioacessível, indicando 
a eficácia no uso do complexo de Fe para o enriquecimento, no qual 
a concentração total de Fe na parte comestível da planta aumentou, 
assim como a concentração de Fe solúvel, favorecendo a bioacessi-
bilidade elementar na digestão gastrointestinal.11,45

Cogumelos comestíveis: shimeji branco (Pleurotus ostreatus) e 
salmão ou “hiratake salmon” (Pleurotus djamor)

O shimeji branco (Pleurotus ostreatus) é um dos cogumelos mais 
difundidos no mundo, comumente consumidos frescos ou desidrata-
dos, fonte de lisina e vitamina B1.172 O cogumelo salmão ou “hiratake 
salmon” (Pleurotus djamor) é uma espécie exótica de coloração rosa 
e textura fibrosa, consumido cru em pequenas quantidades, marinado 
com temperos, adornando saladas ou pratos com frutos do mar, apre-
senta alto potencial antioxidante e quando presentes na alimentação 
suprem eventuais deficiências nutricionais.172

Oliveira et al.12,84 adicionaram diferentes concentrações de Se(IV) 
ao substrato (bagaço de cana-de-açúcar, farelo de arroz, farelo de 
trigo, óxido de cálcio) inoculado com sementes de cogumelo salmão 
ou shimeji branco. Após o primeiro período de frutificação, apro-
ximadamente 13 dias, verificou-se que a adição de Se não alterou 
significativamente o crescimento micelial do substrato e a forma do 
corpo de frutificação dos cogumelos, quando comparados ao grupo 
controle (Figura 2). Por outro lado, no shimeji branco cultivado em 
substrato enriquecido com 12,8 µg g-1 de Se formaram-se corpos de 
frutificação com superfícies dos estipes e chapéus aparentemente 
mais secos e rígidos (Figura 2).84 

Os resultados das características morfológica do cogumelo 
salmão avaliadas foram concordantes com aqueles observados por 

Figura 2. Cogumelo salmão (Pleurotus djamor) e shimeji branco (Pleurotus ostreatus) cultivados em 20 g de em substrato orgânico a base de bagaço de 
cana-de-açúcar composto por 5% (m m-1) de farelo de arroz, 5% (m m-1) de farelo de trigo e 4% (m m-1) de CaO inoculado com sementes dos fungos, sendo o 
grupo controle cultivado com adição de água desionizada ao substrato inoculado e os grupo enriquecidos com Se(IV) a partir da adição de 5 mL de solução 
aquosa de Na2SeO3 com concentrações variáveis de forma a obter-se 6,4 µg g-1, 12,8 µg g-1 ou 25,6 µg g-1 de Se(IV) adicionado em função da massa de 20 g 
do substrato inoculado



Oliveira e Naozuka1288 Quim. Nova

Nunes et al.173 para cogumelos Lentinula edodes, os quais não apre-
sentaram diferenças significativas na forma dos corpos de frutificação 
e comprimento dos estipes dos cogumelos enriquecidos com Se.173 
Enquanto o efeito do enriquecimento nas características do corpo de 
frutificação do shimeji branco foi concordante com aqueles obser-
vados por Silva et al.,9 no qual houveram alterações no crescimento 
micelial em cogumelos Pleurotus ostreatus quando cultivados em 
substratos com concentração de Se superior a 12,8 µg g-1, originando 
cogumelos de estipes maiores e chapéus menores com curvaturas 
menos definidas.9

As diferentes espécies de cogumelos foram capazes de absorver 
Se quando Se(IV) foi adicionado ao substrato, no qual o aumento da 
concentração de Se(IV) adicionado ao substrato inoculado favoreceu 
o aumento da concentração de Se no 1° ciclo de frutificação. A inges-
tão diária de 2,5 g (massa seca) de ambas as espécies de cogumelos 
cultivados em meio contendo 25,6 µg g-1 de Se(IV) ultrapassa a DRI 
para um indivíduo saudável e atinge a faixa de ingestão de Se (100 
a 200 µg dia-1), podendo reduzir o risco de alguns tipos de câncer.84

O efeito da adição de Se(IV) e Se(VI) ao substrato inoculado das 
diferentes espécies de cogumelos foi avaliado inicialmente através das 
características morfológicas dos corpos de frutificação formados nas 
diferentes espécies de cogumelos após 13 dias (cogumelo salmão) e 
14 dias (shimeji branco) de cultivo do primeiro ciclo de frutificação 
(Figura 3). Apesar de serem verificadas alterações morfológicas nos 
cogumelos cultivados em meio suplementado com Se(VI), sendo 
formados cogumelos com a curvatura do chapéu pouco definida, os 
maiores efeitos de toxicidade no que diz respeito às características 
morfológicas visuais dos corpos de frutificação formados ocorreram 
no substrato de cultivo com adição de Se(IV), obtendo cogumelos 
com estipes menores e mais alongados para o shimeji branco. O en-
riquecimento com Se também alterou as características morfológicas 
dos cogumelos salmão, principalmente no cultivo com adição de 
Se(IV), produzindo cogumelos com coloração opaca e formação de 

lâminas amareladas, além de corpos de frutificação menores quando 
comparados ao grupo controle.84

Os resultados apresentados para massa total acumulada eviden-
ciaram a maior capacidade de acúmulo de Se nos corpos de frutifi-
cação ao utilizar Se(VI) no enriquecimento do substrato de cultivo, 
aumentando 107% (shimeji branco) e 110% (cogumelo salmão) a 
massa total de Se acumulado, quando comparados ao enriquecimento 
com Se(IV). De acordo com os resultados obtidos verificou-se que 
o shimeji branco e o cogumelo salmão poderiam ser considerados 
fungos hiperacumuladores, devido à capacidade de absorção de Se 
maior que 100 mg kg-1 em massa seca.93 Porém, é importante destacar 
que a eficiência no enriquecimento de cogumelos com Se também 
depende da espécie de Se adicionada ao substrato. Ao serem consi-
deradas as alterações das características morfológicas nos corpos de 
frutificação e a capacidade de bioacumular Se presente no substrato 
inoculado, a adição de Se(VI) ao substrato mostrou-se a melhor 
alternativa de enriquecimento com Se para ambas as espécies de 
cogumelos avaliadas, favorecendo a maior bioacumulação de Se com 
menores efeitos tóxicos.84 

Após enriquecimento de cogumelos salmão e shimeji branco 
em meio contendo Se(IV), verificaram-se que em ambas as espécies 
de cogumelos, o Se está associado, principalmente, as albuminas e 
glutelínas nos cogumelos.84 Os principais aminoácidos constituintes 
de albuminas, globulinas e glutelínas são ricos em enxofre e grupos 
carregados, tais como metionina, cisteína, ácido glutâmico, arginina, 
ácido aspártico e lisina,174 os quais o Se apresenta alta afinidade.175 

O Se atua principalmente através de selenoproteínas, a maioria 
das quais são oxidorredutases envolvidas em diversas funções ce-
lulares, tais como as enzimas antioxidantes glutationa peroxidase e 
a tiredoxina redutase que melhoram a resposta imune e inibem os 
mecanismos de iniciação de câncer.176 Além disso, no que diz respeito 
a ação de Se contra células cancerígenas estudos evidenciam que a 
morte de células cancerígenas por diferentes compostos de Se está 

Figura 3. Morfologia do primeiro ciclo de frutificação dos cogumelos salmão (Pleurotus djamor) e shimeji branco (Pleurotus ostreatus) cultivados em 100 g 
de substrato orgânico a base de bagaço de cana-de-açúcar composto por 5% (m m-1) de farelo de arroz, 5% (m m-1) de farelo de trigo e 4% (m m-1) de CaO 
inoculado com sementes dos fungos, sendo o grupo controle cultivado com adição de água desionizada ao substrato inoculado e os grupo enriquecidos com 
Se(IV) ou Se(IV) a partir da adição de 5 mL de solução aquosa de Na2SeO3 ou Na2SeO4 com concentrações variáveis de forma a obter-se 51,2 µg g-1 de Se(IV) 
ou Se(VI) adicionado em função da massa de 100 g do substrato inoculado
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associada a diversos mecanismos que incluem modificações proteica, 
parada de crescimento celular e apoptose.177

Ensaios in vitro foram realizados para a avaliação da bioaces-
sibilidade de elementos essenciais em shimeji branco e cogumelo 
salmão enriquecidos com Se(IV). Na parte comestível do cogumelo o 
Se apresentou-se como espécies solúveis (92 a 100%) e bioacessíveis 
(100%) para ambas as espécies de cogumelos. Os resultados de por-
centagem de Se solúvel diferiram daqueles obtidos por Bhatia et al.87 
para o enriquecimento de cogumelos Pleurotus florida, no qual apenas 
75% do Se total foi solubilizado nas condições de digestão gastroin-
testinal. De acordo com estudos realizados por Serafin-Muñoz et al.91 
em cogumelos, as espécies de Se insolúveis após a digestão gas-
trointestinal estavam associadas a polissacarídeos, no qual parte do 
Se nos cogumelos enriquecidos poderia estar associado a estruturas 
contendo quitina na parede celular. Portanto, além das condições de 
enriquecimento utilizadas, a bioacessibilidade do Se presente em 
diferentes espécies de cogumelos comestíveis também pode variar de 
acordo com a incorporação das espécies de Se em polissacarídeos.91

No que diz respeito ao efeito do enriquecimento com Se na 
bioacessibilidade de outros elementos essenciais e considerando a 
solubilidade dos elementos avaliados no fluido gastrointestinal, os 
resultados indicaram que as espécies de Ca e Cu não são bioaces-
síveis independentemente da espécie de cogumelo e condição de 
cultivo dos cogumelos. Adicionalmente, as espécies de S no shimeji 
branco também se apresentaram insolúveis e, consequentemente, 
não bioacessíveis.86 

Para avaliar o efeito do enriquecimento com Se na solubilidade 
elementar, a porcentagem solúvel de cada elemento foi subtraída 
da porcentagem solúvel obtida no grupo controle. Sendo assim, 
verificaram-se que apesar do enriquecimento não alterar signifi-
cativamente a concentração da maioria dos elementos avaliados, o 
enriquecimento com Se favoreceu o aumento da porcentagem solúvel 
de Fe (29 a 44%), Mg (29 a 37%), Mn (37 a 41%), P (14 a 20%), 
S (21 a 33%) e Zn (28 a 35%) no cogumelo salmão. Por outro lado, 
verificaram-se que o enriquecimento do shimeji branco diminuiu a 
porcentagem solúvel da maioria dos elementos em relação ao grupo 
controle, tais como o Fe (15 a 18%), Mg (7 a 13%), P (16 a 44%) e 
Zn (17 a 26%).84 

Para avaliar o efeito do enriquecimento com Se na bioacessibili-
dade elementar, a porcentagem bioacessível de cada elemento também 
foi subtraída da porcentagem bioacessível do grupo controle. Não 
ocorreram alterações significativas na porcentagem de K bioacessível 
em ambas as espécies de cogumelos enriquecidos quando comparados 
ao grupo controle. Além disso, verificou-se que o enriquecimento com 
Se promoveu um aumento na porcentagem bioacessível de Fe (7 a 
11%), Mg (12 a 13%), P (4 a 6%), S (7 a 12%) e Zn (10 a 14%) no 
cogumelo salmão, enquanto uma diminuição na porcentagem bio-
acessível de Fe (18 a 28%) e P (7 a 13%) foi verificada no shimeji 
branco. A bioacessibilidade de um elemento depende da composição 
da matriz e da forma química que o analito é encontrado. Assim como 
verificado para a concentração total, o enriquecimento com Se não 
alterou significativamente a porcentagem bioacessível de Ca, Cu, K e 
Mn nas diferentes espécies de cogumelos, indicando que as espécies 
químicas desses elementos formadas após o enriquecimento foram 
similares ao grupo controle.84

Verificaram-se também que, além do Se, o Mn foi o único ele-
mento que se mostrou 100% bioacessível em ambas as espécies de 
cogumelos após as diferentes condições de cultivo (grupo controle 
e enriquecido). Estudos realizados por Vitali  et  al.178 indicaram 
que existe um efeito antagônico entre a bioacessibilidade de Mn 
e a presença de polifenóis e fitato na matriz alimentar, enquanto 
um efeito sinérgico entre a bioacessibilidade de Mn e proteínas em 
alimentos foi observado. Possivelmente, a elevada porcentagem de 

Mn bioacessível nas diferentes espécies de cogumelos cultivadas 
com adição de diferentes concentrações de Se deveu-se às elevadas 
concentrações de proteínas nos cogumelos comestíveis, tais como as 
proteínas do grupo das prolaminas e glutelínas.178 

A avaliação da bioacessibilidade elementar indicou que os co-
gumelos enriquecidos são boas fontes de Se total e bioacessível. O 
enriquecimento com a maior concentração de Se avaliada (25,6 µg g-1) 
aumentou 11% a porcentagem de Se bioacessível no cogumelo salmão 
em relação ao grupo controle.84 Além disso, é importante destacar 
que o cogumelo salmão pode ser uma fonte valiosa de Fe, uma vez 
que quando comparados a leguminosas comumente consumidas, tais 
como os feijões Phaseolus que são consideradas boas fontes vegetais 
de Fe total, o cogumelo salmão apresentou a concentração de Fe 
35,1% maior quando comparado ao feijão preto.179

Uma alternativa promissora e talvez mais rápida para a avalia-
ção do efeito do enriquecimento de cogumelos comestíveis com 
Se também foi avaliada, desenvolvendo métodos de imageamento 
químico de Ca, Mg e K por espectrometria de emissao óptica com 
plasma induzido por laser (LIBS, do inglês laser-induced breakdown 
spectroscopy). Verificou-se que o enriquecimento com Se alterou sig-
nificativamente a distribuição elementar no corpo de frutificação dos 
cogumelos comestíveis.12 Na parte inferior dos cogumelos houve um 
acúmulo de Ca e um decréscimo nos valores de correlação numérica 
entre a distribuição de K e Mg foi verificado nos cogumelos Pleurotus 
djamor quando comparados ao grupo controle. Por outro lado, para 
os cogumelos Pleurotus ostreatus, apesar do enriquecimento com Se 
alterar as características morfológicas dos cogumelos, a distribuição 
de K e Mg não foram alteradas.12

DESAFIOS NA PRODUÇÃO DE ALIMENTOS 
ENRIQUECIDOS

O enriquecimento de alimentos é uma estratégia promissora 
para promover o aumento da qualidade nutricional e econômica de 
produtos de origem agrícola. Porém, alguns elementos essenciais, 
principalmente microelementos, apresentam baixa translocação 
e, consequentemente, acúmulo em partes inferiores de plantas e 
fungos comestíveis. Considerando esse obstáculo, estratégias de 
enriquecimento com diferentes espécies elementares adicionados 
ao solo, substrato ou soluções de cultivo podem ser mais eficientes 
para promover a absorção, translocação e acúmulo desse elemento 
em partes comestíveis dos alimentos, já que se adiciona as espécies 
potencialmente acessíveis à planta e ao fungo. 

As estratégias de enriquecimento múltiplo são mais viáveis 
economicamente quando comparadas a procedimento que visam o 
aumento nos níveis de apenas um nutriente nos alimentos e são apli-
cados com sucesso para elevar a qualidade de vida principalmente 
das populações em países em desenvolvimento. Apesar dos métodos 
de adição múltipla de elementos essenciais ao solo ou substrato de 
cultivo serem promissores e largamente utilizados na produção de 
produtos agrícolas enriquecidos, a translocação de alguns micro-
nutrientes das raízes para as partes comestíveis das plantas através 
do xilema também é um desafio para a aplicação de estratégias de 
enriquecimento múltiplo bem sucedidas, uma vez que, podem ocorrer 
interações que alteram a absorção de um elemento na presença de 
outro elemento assim como alterações no metabolismo da planta 
que modificam significativamente a taxa de translocação elementar.

Para o sucesso do enriquecimento elementar é preciso conhecer 
as espécies elementares capazes de serem absorvidas, translocadas 
e acumuladas nas partes comestíveis das plantas e fungos. Porém, 
deve ir além disso, já que a determinação das espécies elementares 
formadas após o enriquecimento é de suma importância, uma vez 
que, é necessário avaliar se esses alimentos fortificados apresentam as 
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mesmas características químicas daquelas formadas quando o alimen-
to é cultivado em condições naturais. Portanto, a especiação química 
deve ser uma das principais aliadas dos processos de enriquecimento 
por meio de cultivo. Adicionalmente, estudos de bioacessibilidade e 
biodisponibilidade também devem ser feitos, viabilizando o consumo 
desses alimentos enriquecidos. 

Considerando os trabalhos de cultivo em meio enriquecido para 
plantas comestíveis, é possível notar que os estudos estão voltados 
à translocação e acúmulo dos elementos. No entanto, é de suma 
importância aprofundar a caracterização química dos alimentos 
enriquecidos, principalmente com relação às espécies elementares 
formadas, sempre comparando com o alimento que foi cultivado 
em condições normais. Sendo assim, estudos de especiação química 
elementar, e complementados com estudos de bioacessibilidade e 
biodisponibilidade, são imperativos. 

Para fungos, principalmente cogumelos comestíveis e medicinais, 
os estudos de enriquecimento com elementos essenciais e tóxicos es-
tão mais aprofundados, até mesmo com relação à composição química 
das espécies elementares. Acreditamos que há diversas espécies de 
cogumelos que carecem de estudos de enriquecimento, bem como 
de especiação química. Além disso, estudos de bioacessibilidade e 
biodisponibilidade ainda merecem maior atenção da comunidade 
científica com relação aos cogumelos enriquecidos.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Esta revisão mostra que o desenvolvimento e aprimoramento de 
procedimentos de enriquecimento elementar de produtos de origem 
agrícola fornecem alternativas para a produção de alimentos de alto 
valor nutricional e econômico, os quais são capazes de suprir defici-
ências nutricionais, contribuindo inclusive na disseminação de uma 
alimentação saudável e, até mesmo, funcional.

A eficiência do enriquecimento elementar de plantas e fungos 
depende da espécie química dos elementos adicionados ao solo ou 
substrato, condições de cultivo, fisiologia das plantas ou fungos, 
absorção e translocação, relações antagônicas e, principalmente, 
o potencial de biotransformação de espécies presentes no solo ou 
substrato de cultivo em espécies altamente biodisponíveis na parte 
comestível do produto agrícola. 

O enriquecimento de organismos bioacumuladores também 
merece destaque e origina estratégias eficazes para a produção de 
alimentos agrícolas enriquecidos. Porém, apesar de organismos bio-
acumuladores apresentarem elevado potencial para acumular elemen-
tos essenciais, esses organismos podem acumular elementos tóxicos 
presentes no substrato de cultivo, sendo necessário o controle dos 
níveis desses metais para produção e comercialização desses produtos. 

Estudos da distribuição, competição e forma química em que 
os elementos são encontrados em um alimento enriquecido são im-
portantes e podem resultar em informações a respeito da absorção, 
biodisponibilidade, benefícios e, eventualmente, riscos à saúde causa-
dos pela ingestão dos mesmos. Nesse sentido, estudos de especiação 
química são de suma importância, pois permitem identificar e/ou 
determinar as formas químicas em que o elemento é encontrado na 
matriz. A determinação das diferentes formas químicas dos elementos 
pode resultar em informações sobre a absorção, bioacessibilidade, 
e até mesmo a biodisponibilidade, além de serem capazes de inferir 
sobre a toxicidade e essencialidade dos elementos, promovendo 
conhecimentos capazes de auxiliar na evolução e aprimoramento de 
informações a respeito da utilização consciente de alimentos fun-
cionais enriquecidos, uma vez que as diferentes espécies químicas 
geradas serão capazes de agir diferentemente no sentido de modular 
os processos metabólicos, prevenindo o aparecimento precoce de 
doenças degenerativas, levando ao aumento da longevidade.
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