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RESUMO

MARETTI, Mirian Cristina. Influéncia do Manejo Organico de Produgao nas
Caracteristicas Nutracéuticas de Tomate e Alface. 2026. 170 folhas. Tese de
Doutorado (Agronomia) — Centro de Ciéncias Agrarias. Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2026.

Frutas e hortaligas sdo alimentos importantes na dieta humana, recomendando-se sua
ingestao diaria por serem fontes de fibras, vitaminas, minerais e antioxidantes. O
tomate e seus derivados apresentam alta atividade antioxidante devido a sua
variedade de compostos bioativos, evidenciando que alimentos que contém licopeno,
previnem doencas cronicas relacionadas ao estresse oxidativo. Ja o selénio é um
mineral essencial com alto poder antioxidante, crucial para fungdes da tireoide e
sistema imunolégico. O objetivo desse trabalho foi estudar os efeitos do manejo
cultural em caracteristicas nutracéuticas de hortalicas, através dos aspectos fisico-
quimicos, bioquimicos, compostos bioativos e atividade antioxidante, além da analise
sensorial, de produtos processados de tomates cultivados em sistema orgéanico vs.
semi-hidroponico e também, utilizar adubagao de selénio na forma nanoencapsulada
a fim de quantificar através da técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X
por dispersao de energia (EDXRF), os teores deste mineral visando biofortificagdo de
alface americana. Os frutos de tomate foram processados para producéo de catchup,
molho de tomate e tomate seco. Nestes produtos foram realizadas analises fisico
quimicas e bioquimicas (licopeno, compostos fendlicos totais, flavonoides, DPPH,
Vitamina C, acidez titulavel, agucares redutores e pH), mediante a variagédo do tempo
de prateleira (0, 2, 4 e 6 meses) dos produtos de diferentes sistemas de produgao de
tomate (organico e semi hidropénico). A alface americana foi cultivada em sistema
organico de producao, utilizando seis tratamentos para biofortificacdo de Selénio, com
seis plantas por tratamento e duas repeti¢des, totalizando 72 plantas cultivadas. As
analises fisicas realizadas pds-colheita foram peso da cabeca com raiz, diametro da
cabeca, diametro do colmo, peso de raiz fresca e comprimento de raiz fresca. Folhas
e raizes biofortificadas com Se foram analisadas através da técnica de espectrometria
de fluorescéncia de raios X por dispersao de energia (EDXRF). Os dados foram
submetidos a analise de variancia e teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Os
resultados mostraram que a concentragdo dos compostos bioativos e atividade
antioxidante de produtos de tomate independe da forma de cultivo e dos produtos


https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/chronic-disease
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oxidative-stress

processados. O teor de licopeno apresentou acréscimos a medida em que
aumentaram os tempos de armazenamento dos produtos. Quanto a qualidade
sensorial, os produtos tiveram aceitacdo em ordem de preferéncia: molho de tomate,
catchup e tomate seco. O processamento térmico de tomate propiciou aumento da
vida util dos produtos e da concentragédo da atividade antioxidante, diretamente
relacionada a estabilizar radicais livres. Para biomassa da alface americana nao foram
observadas diferengas significativas com a utilizagdo de fertilizante nanoencapsulado
de Selénio em diferentes dosagens e frequéncias de aplicagdes. Porém, em base
seca, observou-se incremento de Se na concentracéo das folhas (87,5%) e das raizes
(24,5%), concluindo-se que a biofortificacdo é um método viadvel na adicédo de

nutrientes a dieta humana.

Palavras-chave: Solanum Iycopersicum; Lactuca sativa; compostos bioativos;

biofortificagao; nutricao.



ABSTRACT

MARETTI, Mirian Cristina. Influence of Organic Production Management on the
Nutraceutical Characteristics of Tomato and Lettuce. 2026. 170 folhas. Tese de
Doutorado (Agronomia) — Centro de Ciéncias Agrarias. Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2026.

Fruits and vegetables are important foods in the human diet, and their daily intake is
recommended as they are sources of fiber, vitamins, minerals, and antioxidants.
Tomatoes and their derivatives exhibit high antioxidant activity due to their variety of
bioactive compounds, demonstrating that foods containing lycopene prevent chronic
diseases related to oxidative stress. Selenium is an essential mineral with high
antioxidant power, crucial for thyroid function and the immune system. The objective
of this work was to study the effects of cultural management on nutraceutical
characteristics of vegetables, through physicochemical and biochemical aspects,
bioactive compounds, and antioxidant activity, as well as sensory analysis, of
processed tomato products grown in organic vs. semi-hydroponic systems.
Furthermore, the study aimed to use selenium fertilization in nanoencapsulated form
to quantify, through energy-dispersive X-ray fluorescence spectrometry (EDXRF), the
levels of this mineral for the biofortification of iceberg lettuce. Tomato fruits were
processed for the production of ketchup, tomato sauce, and sun-dried tomatoes.
Physicochemical and biochemical analyses (lycopene, total phenolic compounds,
flavonoids, DPPH, Vitamin C, titratable acidity, reducing sugars, and pH) were
performed on these products, varying the shelf life (0, 2, 4, and 6 months) of products
from different tomato production systems (organic and semi-hydroponic). American
lettuce was cultivated in an organic production system, using six treatments for
selenium biofortification, with six plants per treatment and two replicates, totaling 72
cultivated plants. Post-harvest physical analyses included head weight with root, head
diameter, stem diameter, fresh root weight, and fresh root length. Leaves and roots
biofortified with Se were analyzed using energy-dispersive X-ray fluorescence
spectrometry (EDXRF). The data were subjected to analysis of variance and Scott-
Knott test at a 5% probability level. The results showed that the concentration of
bioactive compounds and antioxidant activity of tomato products is independent of the

cultivation method and the processed products. Lycopene content increased as the



storage time of the products increased. Regarding sensory quality, the products were
accepted in order of preference: tomato sauce, ketchup, and sun-dried tomatoes.
Thermal processing of tomatoes increased the shelf life of the products and the
concentration of antioxidant activity, directly related to stabilizing free radicals. For
iceberg lettuce biomass, no significant differences were observed with the use of
nanoencapsulated selenium fertilizer at different dosages and application frequencies.
However, on a dry basis, an increase in Se concentration was observed in the leaves
(87.5%) and roots (24.5%), concluding that biofortification is a viable method for adding

nutrients to the human diet.

Key words: Solanum lycopersicum; Lactuca sativa; bioactive compounds;

biofortification; nutrition.
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1 INTRODUGAO

A alimentacdo de qualidade e a nutricdo adequada s&o vitais para a
manutengao da saude (Guerra et al., 2019). O termo “qualidade de alimentos” engloba
um conceito que agrupa aspectos importantes para a saude humana, como tipo de
producao do alimento, fatores nutricionais, organolépticos, sanitarios e ambientais
(Rumiato; Monteiro, 2017).

Apods a Revolugdo Industrial, o cultivo tradicional foi deixado de lado, dando
inicio ao modelo de agricultura convencional ou, para alguns, uma agricultura
industrial que, entre outros fatores, incentiva o melhoramento de sementes através da
transgenia, o uso dos agrotdxicos em larga escala e a monocultura. O papel principal
deixou de ser a producdo saudavel de alimentos e passou a ter como foco a
maximizacdo do lucro. Em contrapartida, a agricultura organica, motivada pela
preocupagao com a saude da populagcdo e questdes ambientais, surge com um
sistema de producao que visa evitar ou excluir o uso de agrotéxicos, fertilizantes
sintéticos, reguladores de crescimento e aditivos para a alimentagdo compostos
sinteticamente (Novaes et al., 2015).

Um dos fatores que favoreceu a crescente demanda por alimentos saudaveis
foi a maior conscientizacado acerca dos beneficios de frutas e hortaligas, tanto para a
saude quanto para a preservagao do ecossistema. Assim, a demanda por produtos
com boa qualidade, obtidos por meio de praticas agricolas sustentaveis, como os
meétodos organicos de produg¢do, aumentaram significativamente e se fortaleceram
mundialmente (Mooz; Silva, 2014).

O termo nutracéutico € uma combinagao das palavras nutricao e farmacéutico,
por ser um produto derivado de alimentos funcionais e ter fungdes especificas no
organismo. Os nutracéuticos encontram-se numa faixa que permeia parte dos
alimentos e parte dos farmacos. E um tipo de suplemento alimentar que contém em
sua composigdo compostos bioativos que sao extraidos dos alimentos funcionais e,
oferecem beneficios adicionais a saude, além do valor nutricional, como, por exemplo,
o conjunto de bioativos, vitaminas e minerais. Esses bioativos agem beneficamente
no organismo, podendo ainda ser utilizado como forma complementar ao tratamento
de doencgas (Bagchi et al., 2021; Chong et al., 2019).

A acao nutracéutica é o efeito benéfico de compostos bioativos extraidos de

alimentos (como licopeno, fitoesterdis) em capsulas ou formas concentradas, atuando
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no organismo como antioxidantes para combater radicais livres, melhorar o
metabolismo, fortalecer o sistema imunolégico, favorecer a saude intestinal, da pele,
cabelos e unhas, e potencializar tratamentos estéticos e médicos (Alencar; Morais,
2021). Assim, os antioxidantes neutralizam os radicais livres (subprodutos do
metabolismo) que causam danos celulares e envelhecimento, protegendo érgaos e
tecidos (Vannucchi; Marchini, 2014).

Frutas e hortaligas sao alimentos importantes na dieta humana,
recomendando-se sua ingestado diaria por serem fontes de fibras, vitaminas, minerais
e antioxidantes. Estudos epidemiologicos, toxicologicos e nutricionais sugeriram uma
associagao entre consumo de frutas e hortaligas e menor incidéncia de doengas
cronicas, como problemas cardiacos, cancer, diabetes e doenca de Alzheimer (Del
Rio-Celestino; Font, 2020). As hortalicas fornecem altos teores de vitaminas (A, C, E,
as do complexo B), além de minerais (ferro, calcio, potassio e magnésio) e ainda fibras
que auxiliam no processo digestivo e saude intestinal (Freitas; Higuti; Magro, 2021).

A atividade antioxidante encontrada em hortalicas é de extrema importancia
para a manutengcdo do organismo conferindo protecéo e beneficios a saude. Seu
consumo deve ser estimulado, pois diversos compostos presentes na célula vegetal
desempenham protecao e prevengao de muitas doencgas, além de contribuirem para
uma alimentacdo mais saudavel e proporcionarem qualidade de vida (Silva et al.,
2015).

O tomate e seus derivados apresentam alta atividade antioxidante devido a
variedade de compostos bioativos que possui, evidenciando que alimentos que
contém licopeno, previnem doencgas crbnicas relacionadas ao estresse oxidativo
(Anlar; Bacanli, 2020). O licopeno é visto como um poderoso antioxidante que diminui
o colesterol e o risco de certos tipos de cancer, como de préstata e do utero (Shahidi;
Ambigaipalan, 2015). O consumo de alimentos como tomate e seus subprodutos, com
alto teor de licopeno, estao relacionados a redug¢ao do risco de doengas crbnicas,
como cancer, doengas cardiovasculares e condigdes inflamatérias (Cheng et al., 2019;
Caseiro et al., 2020).

Por sua vez, o selénio € um mineral essencial com alto poder antioxidante,
crucial para funcbes da tireoide e sistema imunoldgico. Sua deficiéncia esta
diretamente relacionada a predisposicdo no desenvolvimento de doencas
cardiovasculares, cancer, infeccoes virais, diabetes mellitus, doenca de Alzheimer,

sendo também, a principal causa da Doenga de Keshan - insuficiéncia cardiaca


https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/chronic-disease
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oxidative-stress
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157524012079#bib10
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caracterizada pelo aumento do coragao (cardiomegalia) e Doencga de Kashin-Beck -
osteoartropatia degenerativa cronica que afeta a cartilagem articular, levando a uma
grave degeneracgao (Kieliszek, 2019; Facchinetti et al., 2022).

Desta forma, objetivou-se estudar os efeitos do manejo cultural em
caracteristicas nutracéuticas de hortalicas. Assim, inicialmente, caracterizou-se
aspectos fisico-quimicos, bioquimicos, compostos bioativos e atividade antioxidante,
além da analise sensorial, de produtos processados de tomate cultivado em sistema
organico vs. semi-hidropénico. Em outro estudo, utilizou-se adubagéo de selénio na
forma nanoencapsulada e quantificou-se, através da técnica de espectrometria de
fluorescéncia de raios X por dispersao de energia (EDXRF), os teores deste mineral
visando eventual biofortificacdo de alface americana através do uso de fertilizante

nanoencapsulado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TOMATE E SEUS PRODUTOS DERIVADOS

A producédo e consumo de hortaligas, como o tomate, vem crescendo nos
ultimos anos em virtude de suas propriedades antioxidantes que auxiliam no combate
dos radicais livres presentes nas células, destacando-se como uma importante fonte
de nutrientes e compostos bioativos, em especial os carotenoides, pigmentos
lipossoluveis amplamente distribuidos em vegetais, desempenhando fungdes
essenciais na proteg¢ao contra estresse oxidativo e na comunicagao celular (Rawat et
al., 2024). Algumas das principais fontes de carotendides sao cenouras e abdboras (a
e [B-caroteno), tomates e produtos derivados, como extrato, polpa e molhos (licopeno)
e espinafre (luteina) (Bianchi; Antunes, 1999; Silva; Naves (2001).

Parmar et al. (2021) destacam que o tomate e seus derivados séo pobres em
gordura e calorias, isentos de colesterol e ricos em fibras, proteinas, vitaminas A e C,
B-caroteno, potassio e licopeno, todos excelentes para a saude humana.

O tomate, pertencente a familia Solanaceae, € uma das hortalicas mais
consumidas e valorizadas mundialmente, ocupando papel central na agricultura, na
industria alimenticia e na culinaria de diversas culturas (Rawat et al., 2024).
Botanicamente o tomate é considerado um fruto (FEAGRI, 2010), comercialmente
trata-se de uma hortalica (Carvalho, 2003) que pode ser consumida in natura ou
processado em diferentes outros produtos.

Segundo dados da FAO (Food and Agriculture Organization, 2021a), em 2019
foram produzidos, a nivel mundial, cerca de 1.808 milhdes de toneladas de tomate,
destacando que a cultura esta entre as cinco principais commodities vegetais, sendo
responsavel por 16% da produgao global de 2000 a 2019.

No cenario brasileiro, Quezado-Duval et al. (2018) destacam o estado de Goias
como maior produtor de tomate, além de ser responsavel por atender cerca de 86%
da demanda destinada ao processamento por industrias de atomatados. Segundo
dados do World Processing Tomato Council (WPTC, 2023), aproximadamente 38
milhdes de toneladas de tomate sao processadas no mundo atualmente, considerado
assim o principal vegetal para processamento. A producado de derivados do tomate
processado esta fortemente concentrada entre 10 paises, que sdo responsaveis por

cerca de 83% da produ¢ado mundial anual, estando o Brasil na oitava posic¢ao.
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O tomate esta presente na culinaria de diversas etnias e € amplamente
cultivado no mundo inteiro. Por ser o tomate um produto que possui vida util curta, o
seu processamento, logo apos a colheita, permite comercializagdo em diferentes
formas. Além de ser apreciado na forma fresca (in natura), o tomate, sendo altamente
perecivel e pela demanda por praticidade, € amplamente consumido em produtos
processados de forma caseira ou pelo processamento industrial, como molhos, purés,
extratos, sucos e catchups (Giordano; Silva; Barbosa, 2000; Steckelberg; Conceigéo,
2025).

As variedades e forma de cultivo sdo determinadas em funcdo do mercado a
ser destinado, seja o de produto fresco ou produto para processamento, ou 0 mercado
de tomate de mesa ou tomate industrial (World Trade in Tomato Products - WTTP,
2023).

O tomate ¢é altamente perecivel e susceptivel a contaminagcdo por
microrganismos, principalmente quando sofre danos em seus tecidos (Silva et al.,
2007). Os frutos com defeitos graves, que nado devem ser utilizados para o
processamento sdo tomates verdes, bichados, mofados, rachados, desintegrados e
com fundo preto. Outros defeitos que podem apresentar sdo queimaduras,
descoloragao, amarelados, com rachadura superficial ou lesionados, apodrecimentos,
murchos e com péndulo (Brasil, 1988).

O tomate destinado ao processamento industrial, de acordo com a Portaria n°®
278/88, é “o fruto sadio, com coloracdao avermelhada, uniforme, sem pedunculo,
fisiologicamente desenvolvido, limpo, com textura de polpa firme, livre de danos
mecanicos, fisiologicos, pragas e doencas” (Brasil, 1988). Essa matéria-prima é
destinada para producéao de extratos, polpas, molhos e conservas de tomate sem pele,
sendo que aproximadamente 70% da producdo refere-se a produgao de extrato
(Santos, 2014).

De acordo com a Embrapa Hortaligas (2011), o processamento dos frutos pode
ser descrito através das etapas de recebimento, lavagem, selegdo, trituracao,
tratamento térmico, despolpamento e refinamento, evaporacao, tratamento térmico,
envase e resfriamento. A base para a producao de atomatados € a polpa concentrada.

A polpa de tomate, conhecida também como puré, € produzida a partir de
tomates sem sementes e sem pele. Na industria, € utilizada como base para a
producao do catchup e do molho refogado (Cunha, 2006).

Foram registrados aumento na demanda por produtos atomatados,
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possivelmente pela praticidade e crescimento da populagéo na area urbana (Camargo
et al., 2006). Entre os anos 2007 a 2010, a venda de atomatados cresceu
expressivamente, tendo destaque o catchup com 42%, molhos de tomate com 34% e
extrato de tomate com 1,5%, e apenas as polpas tiveram redugéo nas vendas (21%)
(Soares; Rangel, 2012).

O comércio global de molhos e catchup apresentou um crescimento
significativo entre maio de 2021 e abril de 2022, superando o setor de tomates
enlatados e atingindo 1,57 milhdo de toneladas comercializadas, com os 14 principais
paises exportadores respondendo por mais de 83% das remessas mundiais, enquanto
a demanda se expandiu em diversas regides, exceto na América do Norte e em alguns
mercados de baixo consumo (World Trade in Tomato Products, 2023).

Para Melo e Vilela (2005), os principais derivados do tomate s&o o extrato
concentrado e os molhos prontos. Segundo Baier e Cattelan (2022), como o tomate
possui grande destaque na industria alimenticia devido aos seus derivados, os
principais produtos sdo os molhos refogados e o catchup, por participarem
consideravelmente no mercado, pela praticidade no cotidiano dos consumidores. Os
diferentes produtos se diferenciam quanto ao teor de sdlidos soluveis (°Brix), sabor,
acidez e cor (Melo; Vilela, 2005).

A legislacado brasileira define molhos como “os produtos em forma liquida,
pastosa, emulsdo ou suspensao a base de especiaria(s) e ou tempero(s) e ou outro(s)
ingrediente(s), fermentados ou ndo, utilizados para preparar e/ou agregar sabor ou
aroma aos alimentos e bebidas” (Brasil, 2005). O molho é um dos derivados de tomate
de maior praticidade, pois vem pronto para o consumo, possuindo temperos e sabores
variados (Cunha, 2006).

O catchup é um molho a base de tomate utilizado para acompanhamento de
pratos, geralmente adicionado de sal, agucar, vinagre e outros condimentos e
especiarias (Reile et al., 2020). De acordo com a legislagéo brasileira, catchup é
definido como “o produto elaborado a partir da polpa de frutos maduros do tomateiro,
podendo ser adicionado de outros ingredientes desde que nao descaracterizem o
produto” (Brasil, 2005). Catchup é um molho popular em diversos paises,
caracterizado pela cor forte, sabor adocicado e consisténcia espessa (Reile et al.,
2020).

O tomate seco € originario da Italia e tem boa aceitagédo entre os consumidores

brasileiros, sendo bastante utilizado em pizzarias e lanchonetes. Ao longo dos anos
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sua utilizagdo vem aumentando nas mais variadas receitas de culinaria, o que oferece
boas perspectivas para os fabricantes desse produto (Stringheta; Meloni, 1999).
Como o tomate € altamente perecivel, a elaboragcdo de produto desidratado
como tomate seco, apresenta-se como uma alternativa para o aproveitamento do
excedente da producdo e comercializagdo in natura, além de disponibilizar ao
consumidor um produto sensorialmente diferenciado e que, por ser menos perecivel,

pode ser comercializado em qualquer periodo do ano (Nachtigall et al., 2000).

2.2 CULTURA DA ALFACE

A alface (Lactuca sativa L.) originou-se de espécies silvestres, ainda
atualmente encontradas em regiées de clima temperado, no sul da Europa e na Asia
Ocidental (Filgueira, 2008).

A cultura da alface é considerada a principal hortalica folhosa do Brasil (Sala;
Costa, 2012), sendo também a hortalica folhosa mais consumida em todo o mundo, e
cultivada em quase todos os paises (Lal et al., 2024).

A alface é um vegetal verde folhoso de baixo teor calérico, rico em muitos
nutrientes e substancias quimicas que promovem a saude. Tem alto teor de agua, o
que pode ajudar a manter a hidratacao e a apoiar as fungdes corporais em geral. Tem
baixo valor calérico, sendo uma opgdo saudavel para quem busca controlar o peso. E
um vegetal rico em vitaminas B1, B2, B9, C, K e alta concentragdo de vitamina A.
Minerais como calcio e ferro estdo entre os abundantes na alface. Esses nutrientes
sao necessarios para diversos processos corporais, como a coagulagao sanguinea, a
saude Ossea e o fortalecimento do sistema imunoldgico. As fibras alimentares,
presentes na alface, podem auxiliar no funcionamento regular do intestino e evitar a
prisdo de ventre, contribuindo para a saude digestiva. Os fitonutrientes encontrados
na alface, como a quercetina, podem ter efeitos anti-inflamatérios e antialérgicos. O
betacaroteno e os flavonoides, dois tipos de antioxidantes encontrados na alface,
podem ajudar a proteger as células contra danos causados pelos radicais livres.
Doencas cronicas como cancer e doencgas cardiacas estdo associadas a uma menor
probabilidade de danos induzidos por antioxidantes (Lal et al., 2024).

A cultura da alface gera cinco empregos por hectare, e normalmente é cultivada
pela agricultura familiar de forma intensiva (Alencar et al., 2012). Considerando um

total de 831.000 ha no Brasil, as hortalicas folhosas correspondem a 37% ocupando
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303.965 ha, sendo que a alface ocupa 41% dos hectares. A producado acontece em
cinturbes verdes proximos aos grandes centros consumidores do Brasil, produto
perecivel devido a sua grande area foliar e seu alto teor de agua, esse € um dos
problemas no pés-colheita da alface (Monelli, 2016).

No que se refere a sazonalidade, por ser de ciclo curto (45 a 60 dias), o cultivo
pode ser realizado durante o ano inteiro, e com rapido retorno de capital, o que
representa uma alternativa de renda e subsisténcia para os agricultores familiares, e
também de fonte alimentar para os consumidores em diferentes épocas do ano, ja que
existem cultivares de inverno e verao (Lopes; Pedroso, 2013).

Os tipos varietais produzidos no Brasil sdo lisa, crespa, mimosa, americana,
romana, roa/vermelha e mini alface (Sala; Costa, 2012). Segundo dados da
CEAGESP (2021), a alface € o 18° produto mais comercializado, totalizando 49.435,5
toneladas com as seguintes variedades: Americana (47%), Crespa (38,5%), Mimosa
(5,9%), Lisa (4,28%) e Romana (1%). A alface crespa em 2020 correspondeu a 60%
da area total de producido de alface e continua liderando o mercado atual, sendo
atualmente a ‘Vanda' o padrdo de mercado. Porém, com relacdo as variedades
produzidas no Brasil, Sala e Costa (2012), citam a alface crespa, americana, lisa e
romana, como preferéncias nacionais de cultivo e consumo e, segundo Monelli (2016),
nota-se uma tendéncia na elevagado da procura por variedades do tipo americana,

sendo que estas ocupam aproximadamente 15% do mercado nacional.

2.3 ACAO NUTRACEUTICA DO LICOPENO E OUTROS NUTRIENTES

A alimentagao de qualidade é importante para garantir saude equilibrada para
0 organismo como um todo. Desta forma, o consumo de alimentos que fornegam
nutrientes especificos, pode elevar a imunidade e relacionar a nutricdo com o aumento
da resposta imunoldgica do individuo (Santos, 2020).

Ribeiro-Silva et al. (2020) destacam a importancia da seguranga alimentar e
nutricional, através da qualidade na produc¢ao de alimentos, comercializacao, oferta e
consumo destes produtos. Devido a estes fatores, a aquisi¢cao de itens alimentares se
refere a oferta suficiente de alimentos in natura, como frutas, legumes e vegetais, por
exemplo.

O tomate, (Solanum lycopersicum) uma das hortaligas mais cosmopolitas e

disseminadas no mundo, € um dos principais vegetais que compdem a dieta
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mediterranea, caracterizada pelo expressivo consumo de azeite de oliva, grande
quantidade de frutas e vegetais, paes, cereais, castanhas e sementes, além de peixes,
aves e consumo moderado de vinho. O alto teor de antioxidantes &€ uma das
justificativas para que seja considerada uma das dietas mais saudaveis, com varios
estudos relacionando inversamente o consumo com a redugao de riscos para doengas
cardiovasculares, certos tipos de cancer, entre outras doengas (Gémez-Romero et al.,
2007).

O tomate € rico em fitoquimicos, compreendendo numerosos compostos
bioativos, que incluem compostos fendlicos (especialmente acidos fendlicos e
flavonoides) e carotenoides, polifendis e tomatina - um glicoalcaloide de leve
toxicidade encontrado nas folhas, caules e fruto verde. Sua alta capacidade
antioxidante ¢é atribuida a vitamina C, ao licopeno, betacaroteno, polifendis,
flavonoides e outros fitoquimicos bioativos presentes no fruto (Borguini et al., 2013;
Salehi et al., 2019). Estudos apontam que a fungao antioxidante dos carotendides
desempenha um papel importante na redugdo do risco de cancer, catarata,
ateriosclerose e no processo de envelhecimento (Silva et al., 2010).

A importancia do tomate, também como alimento funcional, é atribuida ao seu
principal constituinte bioativo, o licopeno (Raupp, 2009). Os compostos fendlicos e os
carotenoides, especialmente o licopeno que confere a cor vermelha ao tomate
maduro, sdo os principais compostos bioativos do fruto do tomateiro (Salehi et al.,
2019). Classificado como um pigmento natural, o licopeno é responsavel pela
coloracao vermelha caracteristica de diversas frutas e vegetais, particularmente
tomates, frutas vermelhas, melancia, mamao, goiaba rosa e toranja rosa. Dentre suas
fontes alimentares, os tomates e produtos a base de tomate sdao os mais abundantes,
fornecendo em torno de 80% da ingestéo total de licopeno na dieta humana (Tufail et
al., 2024).

Os tecidos de plantas comestiveis contém uma ampla variedade de
carotendides. Os exemplos mais comuns sao tomates (licopeno), cenouras (a e -
caroteno), milho (luteina e zeaxantina), pimentas vermelhas (capsantina), urucum
(bixina) e batata doce (B-caroteno). Outras fontes vegetais de carotendides sao
abdbora, pimentdo vermelho e amarelo, inhame, cara, azeitona roxa, repolho roxo,
folhas verde-escuras (como brocolis e espinafre), alface, aipo, mag¢a, damasco,
manga, ameixa, frutas vermelhas, melancia, laranja, tangerina, nectarina e maméao.

Alguns dos carotendides apresentam a estrutura ciclica B-ionona em suas moléculas


https://link.springer.com/article/10.1007/s00204-025-03997-2#ref-CR686
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sendo, portanto, precursores de vitamina A (q, B e y-caroteno e B-criptoxantina) (Silva
et al., 2010). Entretanto, o licopeno € um carotendide sem atividade de pro-vitamina
A (Moritz; Tramonte, 2006).

Além do licopeno, tomates sdo uma rica fonte de minerais (potassio, magnésio,
calcio, ferro, sédio, fésforo, sddio e zinco) e vitaminas (em especial a vitamina C),
como A, E, B (B1, B2, B3, B5, B6, B9) e vitamina K. E fonte de nutrientes como
agucares, acidos organicos, aminoacidos, fibras e terpenoides; contendo em média
3% de carboidratos, 1,2% de proteinas e 1% de lipideos (Parmar et al., 2021; Salehi
etal., 2019).

O licopeno é um tetraterpenoide lipossoluvel composto por oito unidades de
isopreno. Descoberto por Ernest em 1959, foi inicialmente denominado "licopina" por
Schnuck, enquanto Escher posteriormente propds sua estrutura quimica. Seu nome
tem origem na classificagao botanica do tomate, Solanum lycopersicum (Tufail et al.,
2024).

Atualmente, o licopeno é um componente comum da dieta humana em todo o
mundo. Esse nutriente € encontrado em um numero limitado de alimentos, e, além
disso, 0 organismo nao é capaz de sintetiza-lo. Dessa forma, o licopeno € obtido
exclusivamente por meio da dieta alimentar (Tufail et al., 2024; Moritz; Tramonte,
2006).

Os compostos antioxidantes s&o conhecidos por serem eficazes na prevengao
e no tratamento de doencas crénicas. Antioxidantes naturais derivados de plantas
como o licopeno, tém sido usados na prevengao destas doencgas, pois acredita-se que
o licopeno modifique o curso de condi¢des crbnicas, incluindo doencas neoplasicas
(Anlar; Bacanli, 2020; Przybylska, 2020).

Entre a década de 1990 e os anos 2000, do ponto de vista nutricional,
antioxidantes alimentares, particularmente em vegetais, foram ganhando grande
interesse entre os consumidores e a comunidade cientifica, visto que os estudos
realizados associaram o consumo destes compostos com menor risco de
desenvolvimento de doengas cardiovasculares e cancer, como mostraram Feri (1994),
Halliwell et al. (1995); Sies e Stahl (1995), Temple (2000), Martinez-Valverde et al.
(2002). Posteriormente, resultados de pesquisas clinicas confirmam seus efeitos
protetores no sistema cardiovascular, por reduzir o risco de infarto do miocardio, a
pressao arterial e prevenir a oxidagao do colesterol LDL, visto que a oxidacdo da

molécula de LDL € o passo inicial para o desenvolvimento do processo aterogénico e
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consequente doencga coronaria (Przybylska, 2020).

O interesse no licopeno e no seu potencial papel protetor sobre a
carcinogénese iniciou quando Giovannucci et al. (1995) demonstraram uma relagéo
inversa entre a ingestao de licopeno e a incidéncia de cancer de prostata. Sobre isso,
Boileau et al. (2000) enfatizam que o consumo de alimentos ricos em licopeno, bem
como uma maior concentragao de licopeno no sangue, foi associado a um menor risco
de cancer, principalmente de prostata. Segundo Willis e Wians (2003), o licopeno é
encontrado na préstata humana, sugerindo a possibilidade biolégica de um efeito
direto deste carotendide tanto na funcao da préstata quanto da carcinogénese.

Evidéncias clinicas destacam o papel do licopeno como um micronutriente com
importantes beneficios a saude, por fornecer protegdo contra uma ampla gama de
canceres epiteliais (Shi; Le Maguer, 2000). Por ter forte atividade antioxidante, altas
concentragdes de licopeno no sangue estiao associadas além da reducao de cancer
de préstata, a diminuigdo da probabilidade da incidéncia de céancer de pulmao,
gastrico e utero (Anlar; Bacanli, 2020; Przybylska, 2020). O licopeno ndo apenas inibe
a proliferacdo de células neoplasicas, mas também induz a apoptose e previne
metastases (Przybylska, 2020).

Os efeitos na saude atribuidos a este composto sdo principalmente derivados
de suas propriedades antioxidantes. Foi demonstrado que o licopeno aumenta os
niveis de glutationa e as atividades de enzimas antioxidantes, como glutationa
peroxidase, catalase e superoxido dismutase. Pode ainda proteger o DNA, os lipidios
e outras macromoléculas com sua propriedade antioxidante, impedindo a oxidagao de
lipidios (Przybylska, 2020; Chaudhary et al., 2018). Estudos experimentais e clinicos
também confirmaram os efeitos positivos do licopeno no sistema esquelético e em
doencas neurodegenerativas, incluindo Alzheimer e Parkinson (Przybylska, 2020).

O licopeno é o carotenoide predominante no plasma e nos tecidos humanos,
sendo encontrado em um numero limitado de alimentos de cor vermelha, como
tomates e seus produtos, que sdo umas das fontes mais ricas desse pigmento, além
de goiaba, melancia, maméao e pitanga. Nao tem atividade de provitamina A, é
lipossoluvel e possui, entre os carotenoides, a maior capacidade sequestrante do
oxigénio singlete (uma forma altamente reativa e energética do oxigénio — Espécies
Reativas de Oxigénio (EROs) - que causa oxidagao destrutiva nas células). Com isso,
protege biomoléculas como lipideos, proteinas, lipoproteinas de baixa densidade

(LDL) e o DNA, e assim funciona como um antioxidante muito potente. Além disso, ele
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€ capaz de reduzir a mutagénese e, em concentragdes fisioldgicas, pode inibir o
crescimento de células humanas cancerigenas, especialmente em cancer de prostata,
estdbmago e pulmao sem evidéncia de efeitos toxicos ou apoptose celular (Silva et al.,
2015).

O licopeno, um carotenoide nao ciclico encontrado em tomates, € o removedor
de radicais livres mais eficaz in vitro de todos os carotenoides (Anlar e Bacanli, 2020).
Um carotenoide ndo ciclico, ou caroteno, € uma classe de pigmentos naturais que nao
contém oxigénio na sua estrutura (diferindo das xantofilas que possuem oxigénio). Os
carotenoides nao ciclicos incluem o B-caroteno, a-caroteno e o licopeno, encontrados
em plantas e microrganismos, que sao responsaveis pelas cores laranja, vermelha e
amarela e atuam como antioxidantes e precursores da vitamina A (Uenojo et al.,
2007).

De acordo com Shami e Moreira (2004) e Caseiro et al. (2020), o licopeno é o
pigmento responsavel principalmente pela cor vermelho-escura do tomate. E
encontrado nas cascas de tomates maduros e seus derivados, sendo um carotenoide
presente nos frutos e produtos de tomate processados, além de diversas frutas e
considerado o de mais alta capacidade antioxidante, entre os carotenoides da dieta.

A quantidade de licopeno em produtos processados depende da composi¢ao
do alimento de origem e das condi¢des de processamento. Os niveis de licopeno nos
produtos processados sao geralmente maiores do que os encontrados em alimentos
crus, visto que devido ao processamento ocorre a concentracao de licopeno em
produtos como puré e pasta de tomate (Shami; Moreira, 2004).

O valor nutricional, o sabor e a cor do tomate e seus derivados dependem dos
carotenoides (licopeno, (3-caroteno), vitamina C, acido glutédmico, agucares e
flavonoides (naringenina, chalcona, quercetina) (Marti et al., 2016; Chaudhary et al.,
2018). Os beneficios antioxidantes do tomate foram atribuidos as suas propriedades
bioldgicas e fisico-quimicas, especialmente relacionadas a efeitos como antioxidante
natural e conteudo de carotendides, constituindo cerca de 80-90% do teor total de
carotendides do fruto (Shi; Le Maguer, 2000).

Neste sentido, como orientagdo dietética, torna-se necessario estimular o
consumo da populagado por alimentos fontes de licopeno, assim como de frutas e
vegetais ricos em antioxidantes, procurando suprir as necessidades diarias, a fim de

evitar o estresse oxidativo e os danos celulares (Shami; Moreira, 2004).
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2.4 BIOFORTIFICACAO EM HORTALICAS

O indice elevado da expectativa de vida tem gerado um grande interesse em
todo o mundo sobre a alimentagdo saudavel. Nesse sentido, vem ocorrendo um
importante acréscimo do cultivo de alimentos especificos, com o intuito de promover
o equilibrio e a manutencgao da saude (Alencar; Morais, 2021).

A deficiéncia de micronutrientes (vitaminas e minerais), um dos grandes
problemas de saude publica, sao identificadas como problemas no complexo quadro
alimentar e nutricional dos brasileiros, gerando a adogcdo de medidas para seu
enfrentamento desde a segunda metade do século XX (Alves, 2021).

Esta caréncia esta relacionada a falta de consumo de alimentos que fornecem
nutrientes necessarios para o bom funcionamento do organismo (Ruel-Bergeron et al.,
2015). Assim, surge a necessidade da producdo e consumo de alimentos
suplementados como uma alternativa para auxiliar em casos de deficiéncias
nutricionais, a fim de proporcionar uma dieta rica e equilibrada (Domingues et al.,
2023).

Pensando na premissa de que a agricultura € o ponto chave para o
fornecimento da maior parte de nutrientes e compostos para a sobrevivéncia humana
(Saltzman et al., 2013), a solucao para a diminuicdo da fome oculta tem que partir do
campo e a biofortificacdo tem sido uma opgao favoravel para integrar esse grupo de
estratégias (Qaim et al., 2007).

Existem diversos tipos de técnicas de biofortificacdo, mas, de forma geral, as
abordagens podem ser categorizadas em duas grandes categorias: uma que emprega
abordagens agronémicas (como o uso de fertilizantes ricos em micronutrientes) e
outra que emprega uma abordagem de melhoramento genético (Bhardwaj et al.,
2022). Assim, a biofortificacao pode ser definida como uma técnica que tem como
premissa o enriquecimento de culturas, com vitaminas e minerais especificos nas
partes comestiveis da planta, por meio do melhoramento convencional e praticas
agrondmicas (Nestel et al., 2006; Hirshi, 2009; Bouis et al., 2011).

A biofortificagdo agrondmica é realizada utilizando fertilizantes enriquecidos
com micronutrientes e € uma medida simples e rapida para aumentar o valor
nutricional das culturas, sendo que o consumo dessas culturas melhora o estado
nutricional humano (Cakmak; Kutman, 2017). Baseia-se em métodos de aplicagao de

fertilizantes, solubilizagdo de elementos minerais e mobilizagdo da fonte para o dreno
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(partes consumiveis da planta) (Bhardwaj et al., 2022). E considerada uma alternativa
de grande contribuigdo para reduzir problemas de deficiéncia e desnutricao, além de
despertar interesses sobre sua influéncia nos rendimentos da produgao (Qaim et al.,
2007).

A biofortificacédo difere da fortificagdo convencional pois, tem como objetivo, o
incremento do nivel de nutrientes durante o desenvolvimento da planta e ndo durante
0 processamento do alimento, em que ocorre a adigdo de sais inorganicos ou, ainda,
no caso dos alimentos bioenriquecidos, que podem ter os seus teores nutricionais
aumentados com o acréscimo de nutrientes no processamento de alimentos,
promovendo o aumento do teor de determinado nutriente pelo efeito indireto da agao
destas substancias. Dessa forma, a biofortificagdo pode atingir populagcées onde as
acoes de suplementacao e fortificacdo convencional sao de dificil implementacéo e/ou
sdo limitadas. Observa-se ainda que variedades biofortificadas apresentam o
potencial de fornecer beneficios continuos nos paises em desenvolvimento, a um
custo recorrente inferior ao da suplementacao e da fortificagdo pos-colheita (Graham
et al., 2007).

A biofortificagcdo agronémica € obtida por meio da elevagao nutritiva do solo e
das plantas durante o seu desenvolvimento, ndo sendo necessario o processo de
selecao genética. O ferro (Fe), zinco (Zn), calcio (Ca) e selénio (Se) sdo os principais
minerais explorados, ja que sdo escassos em dietas a base de plantas. Esse tipo de
biofortificacdo envolve o uso de manejo agrondmico adequado, como a utilizagao de
adubos minerais, irrigacdo adequada, controle de pragas e doengas, rotacdo de
culturas, entre outras praticas que auxiliam na melhor absorgao e disponibilidade de
nutrientes para as plantas, contribuindo para o aumento no teor de nutrientes nos
alimentos (Loureiro et al., 2018).

Sendo assim, a biofortificagdo agronédmica € uma alternativa mais em conta,
alterando apenas a forma de manejo, principalmente na etapa de adubacao, ja que
esse método objetiva o melhoramento dos alimentos através do uso de elementos
minerais durante o processo produtivo das culturas (Vergutz et al., 2016).

Assim, a biofortificagdo tem como grande beneficio, a vantagem em alcancgar
areas remotas comecgando no sentido do rural para o urbano, o contrario do que é feito
em estratégias, como suplementagao e fortificagao industrial. O foco é disponibilizar
variedades de culturas com maiores concentracbes de micronutrientes e de

rendimentos aos agricultores, que poderiam além de consumir, comercializar esses
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produtos, atingindo assim moradores de areas rurais e urbanas (Saltzman et al.,
2013).

Nesse sentido, diversos autores verificaram que o teor de Se em culturas
agricolas aumentou, apés a introdugcédo desse elemento na adubagdo, demonstrando
ser uma técnica util para elevar a ingestdo de Se pela populagéo (Rios et al., 2008;
Dimkovikj; Van Hoewyk, 2014; Hawrylak-Nowak et al., 2015; Malagoli et al., 2015), o
que torna a pratica importante, uma vez que Ferreira et al. (2002) relataram que a
concentracdo de Se nos alimentos de origem vegetal consumidos no Brasil é
considerada baixa, em relagao aos padrdes internacionais.

Um dos relatos de maior sucesso da biofortificacao € a batata-doce de polpa
laranja, conhecida como cultivar Beauregard, que apresenta 10 vezes (acima de 200
mg/g) mais carotendides que as demais cultivares. Essa cultivar foi altamente aceita
pelos agricultores, fato que possibilitou 0 aumento da sua area cultivada em 59% em
Mogcambique e 44% na Uganda. A ingestdo de vitamina A por parte da populagéo
desses paises dobrou (Hotz et al., 2012), podendo o consumo dessa cultivar
biofortificada, eliminar cerca de 38 a 64% da necessidade por vitamina A na Uganda
(Meenakshi et al., 2010; Marzullo, 2021).

2.4.1 Utilizagao do Selénio na Biofortificagcao

A técnica de biofortificacdo com Se consiste em aumentar a concentragao
desse elemento em culturas agricolas, por meio da sua introduc&o na adubacéo das
plantas ou por melhoramento genético, visando atender a necessidade humana ou
animal (Graham et al., 2007; Cakmak, 2008).

Assim, a biofortificagdo com selénio visa aumentar o teor deste micronutriente
em alimentos, pois ele é essencial para a saude humana e, embora benéfico, ndo é
essencial para as plantas (Ferreira, 2016). As plantas assimilam compostos
inorganicos de selénio presentes no solo (predominantemente selenatos e selenitos),
apesar de nao necessitarem deles para o seu desenvolvimento ou sobrevivéncia
(Nobrega, 2015). Entretanto, Pereira (2019) afirma que o micronutriente é
caracterizado como um elemento benéfico para algumas plantas contribuindo para
formacédo de compostos selénicos, além de ativar enzimas hidroliticas, auxiliando na
germinagao de sementes e reduzindo os efeitos de estresses abidticos.

Nos ultimos anos, com a intensificagdo das pesquisas sobre o enriquecimento
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de Se em plantas, a biofortificagdo com Se emergiu como uma estratégia eficaz para
elevar o teor de Se nas plantas (Zhou et al., 2025). De acordo com Chen et al. (2023),
estudos demonstraram que por meio de pulverizagao foliar, aplicagdo no solo ou
hidroponia, as plantas podem absorver e converter varias formas exogenas de Se em
Se organico. Isso ndo apenas aumenta o teor de Se nas plantas e promove seu
crescimento e desenvolvimento, como também aumenta a concentracdo de
metabdlitos secundarios das plantas, aumentando assim a resisténcia ao estresse
abiotico.

Hartikainen (2005) observou que a suplementagdo com o mineral melhora o
teor dos elementos no solo, aumentando assim sua concentracdo nas plantas,
animais e humanos, fazendo com que o selénio esteja em uma faixa segura e
adequada, melhorando também a produtividade das culturas. Boldrin et al. (2012) e
Qaim et al. (2014) observaram que a adubagdo com selénio via solo proporciona
aumento dos teores em graos de trigo e arroz, enquanto que Inocéncio (2014),
constatou maior sucesso da aplicagdo de selénio via foliar em culturas de soja e trigo.

Solos rochosos e acidicos possuem concentragcdes menores de selénio que
aquelas observadas em solos alcalinos de regides mais secas, sendo esta
disponibilidade também influenciada pelo tipo de adubo utilizado e quantidade de
matéria organica encontrada (Nébrega, 2015).

O selénio pode ser encontrado nos solos como seleneto (Se?), selénio
elementar (Se?), selenito (Se03%), selenato (Se0s%) e selénio organico (SeCys e
SeMet). Em condigbes comuns, as espécies mais predominantes nos solos sao o
selenito (Se03?7) e o selenato (Se04?") (Winkel et al., 2015; Schiavon et al., 2020).

Na natureza, o Se existe principalmente em formas inorgénicas e organicas. O
Se inorganico, como selenito, selenato e Se elementar, pode ser absorvido e utilizado
pelas plantas a partir do solo. Por outro lado, dentro das plantas, o Se ocorre
principalmente como espécies organicas, incluindo selenocisteina (SeCys) e
selenometionina (SeMet), bem como compostos que contém Se, como os
polissacarideos de Se (Cheng et al., 2023). Seu aproveitamento pela planta depende
de fatores como a forma quimica, concentracao, espécie vegetal e condigdes do solo
(Ramos, 2011).

A nanotecnologia melhorou significativamente a biodisponibilidade do Se em
plantas, a0 mesmo tempo que reduziu sua toxicidade (Garza-Garcia et al., 2022)|

Comparadas as formulagdes tradicionais de Se, as nanoparticulas de Se (SeNPs) nao
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s6 facilitam a absorgéo pelas plantas, como também aumentam o fornecimento de
suporte nutricional e protecao antioxidante (Wang et al., 2022). Além disso, as SeNPs
fortalecem o sistema imunolégico das plantas, melhorando a resisténcia a pragas e
doencas (El-Saadony et al., 2021; Miksanek, Adarkwah e Tuda, 2024). Mais
importante ainda, as SeNPs reduzem a necessidade de fertilizantes quimicos e
agrotdxicos, aumentando assim a resiliéncia, a produtividade e a qualidade das
culturas, o que promove praticas agricolas sustentaveis (Wang et al., 2023).

A Figura 1 descreve os processos do ciclo do selénio nas plantas. Uma vista
ampliada da estrutura da raiz mostra que as principais proteinas transportadoras para
a absorcao de selénio em plantas (proteinas transportadoras de selenato Sultr1;2,
proteinas transportadoras de selenito NIP2;1 e PHT2 e permeases de aminoacidos
AA Tr.) estdo localizadas na periderme da raiz. O selenito é a principal forma de
selénio transportada pelo xilema até as folhas, onde é finalmente convertido em
selenoaminoacidos. O selenato é transportado para o xilema via SULTR2;1 nas
células parenquimaticas do xilema e do periciclo, enquanto os compostos orgéanicos
de selénio produzidos nas células foliares, principalmente selenoaminoacidos, sao
posteriormente transportados pela permease de aminoacidos (AAP) pelo xilema até a
folha e pelo floema, e assim para toda a planta. Finalmente, as formas volateis DMSe
e DMDSe geradas nas folhas sao liberadas para a atmosfera. As setas solidas
representam etapas cataliticas confirmadas, enquanto as setas tracejadas

representam reagdes de multiplas etapas ou transporte omitidos (Zhou et al., 2025).
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Figura 1 - Processos do ciclo do selénio em plantas.
Fonte: Zhou et al., (2025).

2.5 ALIMENTOS ORGANICOS E SUA PRODUCAO

A agricultura organica € um sistema de produg¢do ndo convencional, que nao
faz uso de fertilizantes sintéticos, reguladores de crescimento e aditivos para a
alimentagdo animal, baseando-se no uso de estercos animais, adubacédo verde,
compostagem, controle bioldgico de pragas e doencas, entre outros. E um sistema de
cultivo que se contrapde aos pacotes tecnoldgicos advindos da chamada agricultura
industrial, que foca principalmente no aumento da produtividade, na menor
preocupagao com o meio ambiente e manutengdo do equilibrio ecoldgico (Costa
Junior et al., 2023).

A crescente demanda por alimentos mais saudaveis e livres de agroquimicos
vem estimulando o crescimento do setor da agricultura organica em todo o mundo. No
Brasil, o movimento organico iniciou-se ao final da década de 1970. Com a instituicéo
da Lei n. 10.831/2003, o pais projetou-se internacionalmente como um dos que mais
avancaram em favor da producdo e comercializagdo desses alimentos, trazendo
segurancga e confiabilidade na produgao para os produtores e, para os consumidores
mais exigentes, prote¢ao e garantia para aquisi¢ao desses produtos. Assim, no Brasil,

a agricultura organica tornou-se uma alternativa viavel, favorecendo o crescimento de
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consumidores exigentes por alimentos mais saudaveis e livres de agroquimicos. A Lei
n° 10.831/2003 constituiu o marco legal regulatorio a respeito da agricultura organica
no Brasil, permitindo assim projetar o pais internacionalmente em termos de produgao
e comercializag&o (Lourengo; Schneider; Gazolla, 2017; Costa Junior et al., 2023).

Nos ultimos anos, a crescente preocupagao com o meio ambiente e por uma
alimentagdao mais saudavel, tém impulsionado a busca por alimentos organicos. O
cultivo organico apresenta beneficios fundamentais, como a qualidade superior dos
alimentos, devido a auséncia de residuos de produtos quimicos, o que promove uma
alimentagcdo mais saudavel. Observa-se ainda que a agricultura organica emerge
como uma alternativa rentavel para pequenos produtores, favorecendo maior
valorizagdo dos produtos organicos juntamente com a redugdo dos custos de
producao, resultante da diminuicdo de produtos aplicados (Silva et al., 2024).

Assim, o aumento da demanda de alimentos organicos, produzidos de forma a
valorizar a diversidade biologica e livre de agressdes ao meio ambiente e ao homem,
€ uma tendéncia que favorece a criagdo de novas oportunidades, como emprego e
renda ao produtor (Ferreira et al., 2010).

Melo et al. (2009) destacam que a agricultura organica tem reconhecimento
social, politico e cientifico em todo o0 mundo por estar fundamentada na aplicagao de
estratégias agroecologicas, mediante o uso de insumos locais, aumentando o valor
agregado dos produtos e propiciando uma cadeia de comercializagdo mais justa.

Azevedo (2012) descreve que a preocupacao crescente com o bindmio dieta-
saude tem provocado um aumento do numero de pessoas que consomem alimentos
organicos, ja que no sistema convencional utilizam-se produtos quimicos que, quando
ingeridos podem ser prejudiciais a saude humana. Assim, segundo Mufoz et al.
(2016), ao optar por alimentos organicos, o consumidor ndo ingere substancias toxicas
€ apoia um processo de transicdo ecologica que visa a desintoxicacdo gradual dos
alimentos, do solo e das aguas, favorecendo a saude ambiental além de incentivar a
agricultura familiar e pequenos produtores.

Segundo Friedrich et al. (2018), o Brasil se destaca como um grande
consumidor mundial de agrotoxicos quanto a produgdo de alimentos. Dados da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) destacam que o uso dessas
substancias relaciona-se fortemente a incidéncia de diversas doengas e que, no
Brasil, 70% dos alimentos in natura estdao contaminados com residuos de pesticidas

acima dos limites toleraveis ou contém substancias nao autorizadas (Brasil, 2015).
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Para Campos (2005), as consequéncias do cultivo convencional sdo elevagao
dos custos de produgao, contaminagao dos alimentos por agrotoxicos e reducao de
sua qualidade com vista ao surgimento das doencgas crénicas degenerativas que
ocasionam o aumento da mortalidade.

As restrigdes quanto aos diferentes contaminantes se devem aos diversos (e
controversos) estudos que apresentam efeitos de algumas dessas substancias na
saude humana. Outra questao diz respeito a diminuigdo da qualidade do solo e da
quantidade de nutrientes, especialmente micronutrientes, em muitos alimentos
provenientes dos métodos convencionais de plantio, irrigacédo e uso intensivo de
agrotoxicos e fertilizantes, bem como ao valor nutricional dos alimentos organicos em
comparagao aos alimentos produzidos de forma convencional (Hite; Broadley, 2005).

Os alimentos organicos sdo definidos como aqueles alimentos in natura ou
processados que sao oriundos de um sistema organico de produgao agropecuaria e
industrial. A produgao de alimentos organicos € baseada em técnicas que dispensam
0 uso de insumos como pesticidas sintéticos, fertilizantes quimicos, medicamentos
veterinarios, organismos geneticamente modificados, conservantes, aditivos e
irradiagao e, sua producgao esta direcionada ao uso de praticas de gestdo e manejo
do solo, que levam em conta as condi¢des regionais e a necessidade de adaptacao
local aos sistemas de producéo (Food and Agriculture Organization, 2021b).

O tomate, uma das olericolas mais difundidas no mundo que, além de ser uma
importante commodity mundial, ocupa lugar de destaque na mesa do consumidor.
Entretanto, os problemas observados com relagdo ao uso indiscriminado de
agrotéxicos na cultura, tem promovido a busca por sistemas organicos de producgao
(Borguini, 2006; Vizzotto et al., 2012).

Neste sentido, Silva et al. (2024 ) afirmam que o tomate é uma cultura adequada
para 0 manejo organico, por ser a segunda hortalica mais consumida no Brasil e,
muitas vezes, chegar ao consumidor com residuos de defensivos quimicos, tornando
necessarias metodologias de higienizagcdo adequadas. O crescente interesse pelo
tomate organico reflete a busca do consumidor por uma opg¢do mais saudavel,
incentivando estudos continuos sobre seu manejo organico.

Santos et al. (2020) avaliaram a qualidade nutricional e teores de
contaminantes em plantas de alface cv. Crespa cultivadas em sistemas
agroecologicos e convencionais, onde foram analisadas a composi¢do nutricional,

ingestdo média diaria (IMD), teores de metais pesados e nitratos. Os resultados
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mostraram que as plantas de alface sob cultivo agroecoldgico, apresentaram valores
de nitrogénio, potassio, ferro e cobre respectivamente maiores que a alface sob cultivo
convencional, comprovando que os sistemas agroecoldgicos contribuem para a

producgao de plantas de alface com melhor qualidade nutricional.

2.6 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Antioxidantes sdo agentes responsaveis por reduzir as lesbes causadas pela
presenca dos chamados radicais livres nas células, ou seja, eles retardam ou
bloqueiam o processo de oxidagdo produzido pela presengca desses radicais,
protegendo as células (Mosca; Sanches; Comune, 2017). Assim, antioxidantes podem
ser de grande beneficio para a melhoria da qualidade de vida, devido a capacidade
de proteger um organismo dos danos causados por estes radicais, prevenindo ou
adiando o inicio de varias doencgas (Oliveira, 2015).

Os antioxidantes podem ser classificados em sintéticos e naturais. Os sintéticos
apresentam uma estrutura fendlica, que permite a doacdo de um préton ao radical
livre, regenerando assim compostos oxidados e interrompendo o processo de
oxidagao (Reische; Lillard; Eitenmiller, 2008). Ja os antioxidantes naturais sao
encontrados nos organismos vivos, sendo substancias como o acido ascorbico,
compostos fendlicos, tocoferois e carotendides, sintetizados pelos vegetais (Del Ré;
Jorge, 2012). A produgdo destes compostos depende das condi¢gdes ambientais e
pode ser favorecida ou regulada através das condicbes adversas, como elevada
radiagcao, temperatura, desequilibrio mineral ou ataque por agentes patogénicos
(Cavalcante; Borges; Souza, 2024).

Os principais agentes de defesa antioxidante podem ser classificados em
enzimaticos (Catalase, Superéxido dismutase, NADPH-quinona oxido redutase,
Glutationa peroxidase e Enzimas de reparo) ou ndo enzimaticos (Carotendides
(betacaroteno, licopeno), Acido ascérbico, Flavonoides, o-tocoferol (vitamina E),
Curcumina, Selénio, Clorofila, Glutationa, L-cisteina, Proteinas do plasma) (Mosca;
Sanches; Comune, 2017; Gulcin, 2025).

Os radicais livres (RL) sao naturalmente produzidos pelo organismo humano.
Eles podem ser gerados pelo metabolismo dentro de diversas organelas celulares,
como na mitocondria, citoplasma ou na membrana. Sao essenciais no desempenho

de diversas fungdes metabdlicas e na ativagdo do sistema imunoldégico, como
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exemplo, durante o combate as inflamagdes e eliminando as bactérias. Esses séo
chamados de radicais livres de origem enddgena, cujas fontes sao respiragao
aerobica, inflamacgdes, peroxissomos e enzimas do citocromo. Ja os RL de origem
exdgena, sdo originados a partir de fatores externos ao organismo, cujas fontes sédo
radiagcao solar, consumo de tabaco e alcool, maus habitos alimentares, poluigao
ambiental, luz ultravioleta, substancias presentes em alimentos e bebidas, como os
residuos de agrotoxicos, diversos aditivos quimicos e horménios, além de uma
alimentacgao rica em gorduras saturadas (Mosca; Sanches; Comune, 2017; Oliveira et
al., 2021; Chaudhary et al., 2023). A exposicao a fatores ambientais como tabagismo,
radiacao ultravioleta (UV), metais pesados, ozbnio, alérgenos, medicamentos, toxinas
e poluentes ambientais pode elevar os niveis de EROs dentro das células (Bayrak et
al., 2022)

Os antioxidantes sédo substancias capazes de neutralizar um radical livre,
doando o elétron que eles precisam. Neste sentido, pode-se definir quimicamente os
RL como atomos ou moléculas que contém um ou mais elétrons nao pareados, ou
seja, falta em sua estrutura quimica um ou mais elétrons. Assim, os RL podem doar
ou aceitar um elétron, atuando, portanto, como oxidantes e redutores. Por este motivo
os RL atacam as outras moléculas, roubando ou cedendo elétrons para se tornarem
estaveis, podendo reduzir os seus elétrons (oxidar). Os RL contém um numero impar
de elétrons na ultima camada, o que os torna instavel e altamente reativo, fazendo
com que esteja sempre buscando capturar ou ceder elétrons das células a sua volta.
Ao capturar o elétron, os RL atuam como agente oxidante, um processo que danifica
a membrana e a estrutura da célula, podendo em casos extremos, levar a morte
celular (Mosca; Sanches; Comune, 2017; Chaudhary et al., 2023).

Os RL sdo naturalmente produzidos pelo organismo humano, durante o
processo de combustdo por oxigénio, utilizado para converter os nutrientes dos
alimentos absorvidos em energia. A geragao de espécies reativas de oxigénio (ERO)
altamente reativas € uma caracteristica importante do funcionamento normal do
sistema celular, visto que em condi¢gdes normais, os radicais livres ndo sao prejudiciais
a saude, ao contrario, sao essenciais para o funcionamento do organismo, no
desempenho de diversas fungdes metabdlicas, possibilitando a geracdo de ATP
(energia), por meio da cadeia transportadora de elétrons e no funcionamento do
sistema imunolégico com participagao de mecanismos de defesa durante o processo

de infecgdo (Mosca; Sanches; Comune, 2017; Chaudhary et al., 2023). Participam



43

ainda da ovulacéo, fertilizacdo do évulo, ativagao de genes, respostas mitogénicas,
vias de sinalizagao celular, metabolismo do acido araquidénico, fagocitose e cadeia
respiratéria mitocondrial. Além da prevengdao de doencas crénicas como as
cardiovasculares, renais e hepaticas (Phaniendra et al., 2015; Chaudhary et al., 2023).

Além disso, o peroxido de hidrogénio e o anion superoxido (principais membros
e intermediarios na producao de ERO em sistemas bioldgicos), podem estimular a
producdo de segundos mensageiros como o 6xido nitrico e o GMPc (monofosfato de
guanosina ciclico), que tem agao no relaxamento da musculatura lisa vascular e na
inibicdo da adesao plaquetaria (Barbosa et al.,, 2010; Mosca; Sanches; Comune,
2017).

Porém entre os fatores exdgenos, potencialmente geradores de radicais livres,
estao xenobidticos, radiagdes ionizantes e metais pesados, levando os RL a causar
elevada produgao de ERO, o qual é negativo ao organismo resultando no estresse
oxidativo, contribuindo assim no enfraquecimento do sistema imunoldgico e o
envelhecimento precoce (Lykkesleldt, 2007; Mosca; Sanches; Comune, 2017). Desta
forma, em niveis mais elevados, essas espécies reativas geram estresse nitrosativo e
oxidativo, com sua geracdo multiplicando-se muitas vezes durante complicagcdes
patolégicas (Phaniendra et al., 2015).

Assim, os RL desempenham um duplo papel, atuando como compostos tdéxicos
e benéficos para o organismo. Em baixas concentragdes, tém efeitos benéficos e
participam de diferentes processos fisiologicos (Prevedello; Comachio, 2021). Mas
sua producdo excessiva esta diretamente relacionada com a morte celular e o
processo de envelhecimento, bem como o surgimento de alguns problemas de saude
e diversos tipos de doengas, como cancer, arteriosclerose e diabetes (Mosca;
Sanches; Comune, 2017; Prevedello; Comachio, 2021).

Pesquisas indicam que alguns habitos junto a uma dieta rica em antioxidantes
podem reduzir os riscos de desenvolver as principais doengas causadas pelo estresse
oxidativo (Mosca; Sanches; Comune, 2017; Chaudhary et al., 2023). Desta forma, é
importante que o organismo estabelega estabelecer o equilibrio entre os antioxidantes
e os radicais livres (oxidantes), havendo uma variedade de meios, tanto de evitar a
produgao de radicais, quanto para estabilizar os que ja estiverem ativos. Assim,
recomenda-se a pratica de atividade fisica regularmente, uso de protetor solar,
fotoprotetores orais (capsulas que fornecem substancias ricas em ativos

antioxidantes) e uma dieta rica em antioxidantes (Mosca; Sanches; Comune, 2017).
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2.6.1 Compostos Fendlicos Totais

Compostos Fendlicos Totais (CFT) € um termo amplo que engloba uma grande
classe de metabdlitos secundarios das plantas, contendo um anel aromatico com pelo
menos um grupo hidroxila. Isso inclui flavonoides, taninos, acidos fendlicos, quinonas,
entre outros (Ferreira et al., 2016).

Os compostos fendlicos sdao uma classe de compostos, divididos em dois
grupos: acidos fendlicos (acido cinamico e derivados) e flavonoides e derivados, com
diversidade de estruturas, que possuem pelo menos um anel aromatico, no qual, ao
menos um hidrogénio € substituido por uma hidroxila (OH). Sdo soluveis em agua e
em solventes organicos polares, sdo altamente reativos, de carater acido, e podem
formar ligacbes de hidrogénio intra e intermoleculares (Bazani, 2019). Como
substancias produzidas pelas plantas para defesa contra insetos, radiagdao UV e
patdgenos, os CFT dispdem de ampla classe de moléculas que possuem um ou mais
anéis de benzeno com grupos hidroxila (Cavalcante; Borges; Souza, 2024).

Estdo presentes em todos os érgéos vegetais e, consequentemente, sado
essenciais para a nutricdo humana (Edo et al., 2024). Podem ser definidos como
metabdlitos secundarios amplamente distribuidos no reino vegetal, desempenhando
funcdes essenciais na defesa das plantas contra estresses ambientais e conferindo
caracteristicas sensoriais a diversos alimentos. Além disso, os compostos fendlicos
foram identificados como responsaveis por conferir cor, sabor e aroma a diferentes
produtos alimenticios, sendo componentes fundamentais na qualidade sensorial de
frutas, uvas, vegetais, cereais, azeitonas, azeite de oliva, leguminosas, substancias
achocolatadas e bebidas como vinho, cha, café e cerveja (Edo et al., 2024,
Cavalcante; Borges; Souza, 2024).

Sua funcdo no organismo humano é agir como potentes antioxidantes,
neutralizando radicais livres que danificam células e o DNA. A quantificagdo de CFT
e flavonoides totais sdo fundamentais em estudos de bioquimica e nutricao para medir
sua capacidade de combater o envelhecimento celular (Cavalcante; Borges; Souza,
2024).

Os compostos fendlicos sao amplamente utilizados por apresentarem
atividades biologicas como a antioxidante e a antimicrobiana. A atividade antioxidante
consiste na capacidade do composto em inibir ou bloquear os processos oxidativos

causados pelas ERO, tais como anion superoxido, radical hidroxila, oxido nitrico,
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peroxido de hidrogénio e radical lipidico, protegendo as moléculas de lipideos,
proteinas e carboidratos que s&o os principais alvos do processo de oxidagao

(Cavalcante; Borges; Souza, 2024).

2.6.2 Flavonoides

Flavonoides Totais s&o um subgrupo especifico e importante dentro dos
compostos fendlicos. Portanto, todos os flavonoides sdo compostos fendlicos, mas
nem todos os compostos fendlicos sao flavonoides. Como os flavonoides sao apenas
uma parte do total de fendis, o teor de flavonoides totais € quase sempre menor do
que o teor de fendis totais em uma amostra vegetal (Moraes et al., 2022; Gulcin, 2025).

Os flavonoides sao substancias que possuem estruturas fendlicas variaveis
com um ou mais nucleos aromaticos contendo substituintes hidroxilados ou seus
derivados como ésteres, éteres, glicosideos e outros, sendo comumente encontrados
nas plantas na forma de glicosideos. Em sua estrutura quimica possuem 15 carbonos
distribuidos por dois anéis aromaticos ligados através de um anel pirano (Pereira et
al., 2009).

Os flavonoides sao derivados da benzopirona, sendo constituidos por um anel
fendlico e um pirano (Heim et al., 2002). Comumente, a estrutura basica desses
compostos € conhecida como difenilpropano (C6-C3-C6) em referéncia aos dois anéis
aromaticos ligados por meio de trés carbonos que usualmente formam um heterociclo

oxigenado (Figura 2) (Heim et al., 2002).
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Figura 2 - Estrutura basica dos flavonoides.

Os flavonoides diferem entre si pelo modo como os grupos hidroxilas, metoxilas
e glicosidicos estao ligados a estrutura basica e pela conjugacao entre os anéis A- e
B-(Heim et al., 2002).
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Sao pigmentos naturais que dao cores vibrantes a flores, frutas e folhas,
existindo mais de 8.000 compostos polifendlicos identificados, com mais de 4.000
classificados como flavonoides, sendo as principais classes os flavonais, isoflavonas,
flavonas, flavanonas, flavanas, antocianinas e proantocianidinas (ou taninos
condensados), encontrados em diversas partes das plantas, incluindo folhas, caules,
raizes, frutos, legumes, graos, cascas, flores, sementes, chas, vinhos, prépolis € mel
(Caetaneo, 2020; Moraes et al., 2022; Gulcin, 2025).

Amplamente presentes em plantas, especialmente em alimentos de origem
vegetal, os flavonoides sao polifendlicos e atuam como potentes antioxidantes,
desempenhando um papel significativo na prevengdo de doencas crénicas. Como
beneficios, estdo suas propriedades anti-inflamatdrias, antivirais e a melhora da saude
dos vasos sanguineos. Alguns exemplos sdo as catequinas (cha verde), quercetina
(cebola e maga) e antocianinas (frutas vermelhas) (Moraes et al., 2022). Seus
derivados representam mais de um tergo do total de novas moléculas aprovadas pelo
FDA (Food and Drug Administration) (Caetaneo, 2020).

Considerado um dos antioxidantes mais encontrados em vegetais, o0s
flavonoides tém a capacidade de sequestrar os radicais livres e alguns desses
compostos tem consideravel importancia na dieta, devido ao poder de inibir o processo
de peroxidagao lipidica em ambos os compartimentos celulares, tanto o lipofilico
quanto o hidrofilico, que tem a capacidade de doar atomos de hidrogénio e, portanto,
inibir as reagcdes em cadeia provocadas pelos radicais livres (Pereira et al., 2009;
Bazani, 2019).

Os produtos de tomate processados (molhos, extratos, purés, polpa) contém
diversos flavonoides, sendo os mais notaveis a rutina e derivados de quercetina.
Durante o processamento térmico os flavonoides estdo presentes e sao estaveis,
aumentando sua concentracdo devido a ruptura de tecidos vegetais. A rutina esta
entre um dos flavonoides majoritarios, muitas vezes com teores que aumentam em

molhos industriais devido ao calor (Alves, 2009).
2.6.3 DPPH
De acordo com Oliveira (2015), O DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil) € um radical

livre estavel usado em um método para medir a atividade antioxidante desses

compostos. Assim, o DPPH ndo € um nutriente, mas sim um método de teste
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laboratorial. E um radical livre estavel de cor roxa usado para medir a Capacidade
Antioxidante Total de uma amostra. Quando o DPPH entra em contato com uma
substancia rica em antioxidantes, como um extrato de fruta, este € neutralizado e
muda de cor (de roxo para amarelo). Assim, quanto maior a mudanga de cor, maior é
o poder antioxidante daquele alimento. Frequentemente se usa o valor I1€50, onde um
numero menor indica que a amostra € mais potente.

O método DPPH- foi desenvolvido por Blois (1958) para determinar a atividade
antioxidante de varias substancias utilizando um radical livre estavel semelhante, a-
difenil-B-picrilhidrazila. Esse método foi depois modificado por Brand-Williams;
Cuvelier; Berset (1995) para determinar o potencial antioxidante de compostos
fendlicos e de amostras bioldgicas, simplificando a interpretacdo do resultado
realizado por Blois (1958) e utilizando o termo concentragao eficaz que inibi 50% da
concentracéo inicial do radical DPPHe+ (CES0) para a interpretagéo dos resultados do
método de DPPH?« (Silveira et al., 2018).

Assim, o DPPH é considerado uma das técnicas eficientes utilizadas para
detectar a presenga de compostos antioxidantes dos alimentos. Quanto maior a
capacidade de uma amostra de fruta ou vegetal de transformar a cor roxa do DPPH
em amarela, devido a formacgao de 1,1-difenil-2-picrilhidrazina, maior sera seu poder
antioxidante (Figura 3) (Oliveira, 2015).
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Figura 3 - Reagcdo DPPH com antioxidantes naturais.

Fonte: Arce-Amezquita et al. (2019).

A molécula de (DPPH+) é bastante conhecida por caracteriza-se como um

radical organico livre estavel e tem muitas vantagens, tais como aplicabilidade,
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simplicidade e viabilidade. Este método é considerado facil, preciso, rapido, simples e
econbmico, sendo adequado para a determinagdo da capacidade antioxidante de
substancias puras e misturas, sendo amplamente usado para extratos de folhas,
frutos, alimentos e bebidas (Oliveira, 2015; Sacramento et al., 2023).

O método de DDPH se desenvolve a principio com a descoloragao: o radical
DPPH é estavel e tem cor roxa (absorbancia maxima em ~515-517 nm). Quando um
antioxidante € adicionado, ele reage com o DPPH, reduzindo-o e tornando a solugéo
amarela. Na sequéncia, ocorre o decaimento da absorbancia, quando o método mede
a diminuicao da intensidade da cor roxa através de espectrofotometria. Quanto maior
o decaimento, maior é a atividade antioxidante da amostra. O resultado geralmente é
expresso como IC50, que é a concentragdo da amostra necessaria para reduzir 50%
dos radicais livres DPPH iniciais. Quando ocorre IC50 menor, indica que maior é a
capacidade antioxidante (precisa de menos amostra para inibir o radical) (Sacramento
et al., 2023).

2.6.4 Vitamina C

Desde que Albert Szent-Gyorgyi a descobriu e passou a utiliza-la no tratamento
do escorbuto, a vitamina C tem despertado o interesse de muitos estudos devido as
suas propriedades unicas. A vitamina C (VIC), também conhecida como acido L-
ascorbico, € um micronutriente essencial para a manuteng¢ao da saude geral do corpo
humano (Alberts et al., 2025).

Pode ser acumulada em diferentes 6rgaos e tecidos, como cérebro, figado,
musculos esqueléticos, epitélio da cornea, neutrdfilos e células-tronco, por meio de
transportadores especificos, podendo melhorar as fungdes celulares (Granger; Eck,
2018; Njus et al., 2020). E um importante cofator na sintese de colageno e horménios,
e esta envolvida na imunidade, na absorgao de ferro e em processos que requerem
antioxidantes (Alberts et al., 2025).

Encontrada em duas formas principais, o acido ascorbico (AA) e o acido
desidroascorbico (DHA), a VIC é um potente antioxidante e cofator de diversas
enzimas, estando envolvida em muitas fungdes bioldgicas, como o funcionamento
normal do sistema imunolégico, na sintese de carnitina (responsavel pelo transporte
de acidos graxos para as mitocdndrias) e catecolaminas e no metabolismo da tirosina,

do acido fdlico e do triptofano, além da sintese de mielina, serotonina, noradrenalina
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e alguns horménios peptidicos (Granger; Eck, 2018; Abdullah; Jamil; Attia, 2024; See;
Yeo; Saptoro, 2024).

Outra funcédo essencial da VIC é sua capacidade de atuar como cofator da
enzima dopamina-beta-hidroxilase, contribuindo para a conversido de dopamina em
norepinefrina, um neurotransmissor essencial para o sistema nervoso (See; Yeo;
Saptoro, 2024; Chambial et al., 2013). Atua como modulador em processos de
neurotransmissdo colinérgica, dopaminérgica, gabaérgica e glutamatérgica,
prevenindo a excitotoxicidade induzida pela ativagdo do receptor NMDA (N-metil-D-
aspartato), crucial para a plasticidade sinaptica e memoaria (Monacelli et al., 2017).

Também estimula a absorcao de ferro no nivel intestinal, reduzindo o Fe 3* a
Fe 2* , tornando-o mais estavel e contribuindo para o controle da anemia (Alberts et
al., 2025). Atua ainda no metabolismo i6nico de minerais como cobre e zinco, exerce
efeito anti-aterogénico ao reduzir a oxidagcdo das LDLs, diminuindo a resposta
inflamatdria associada (Monacelli et al., 2017).

A VIC esta envolvida também na hidroxilagao da prolina, da lisina e da glicina,
que estabiliza a estrutura de tripla hélice do colageno. Promove ainda a conversao do
colesterol em acidos biliares, contribuindo para a homeostase do colesterol e
reduzindo o risco de hipercolesterolemia e formagéao de calculos biliares (Chambial et
al., 2013; See; Yeo; Saptoro, 2024).

Desempenha ainda no organismo as fungdes de neutralizar a reatividade de
radicais livres prevenindo assim o estresse oxidativo e danos celulares (See; Yeo;
Saptoro, 2024; Njus et al., 2020), além de promover a regeneragdao de compostos
antioxidantes, sendo um cofator para enzimas presentes no corpo humano (Alberts et
al., 2025). Em altas doses, a VIC pode atuar como um pré-oxidante, uma propriedade
que estd sendo estudada por seu potencial no tratamento do cancer (Pawlowska;
Szczepanska; Blasiak, 2019; MeSci¢, Gazivoda; Rai¢-Malic¢, 2019).

Entretanto, o organismo n&o consegue sintetiza-la devido a mutagdes no gene
da L-gulonolactona oxidase (GLO), responsavel por sua sintese a partir de L-gulono-
1,4-lactonas. Evidéncias epidemioldgicas indicam uma prevaléncia de 5% para
deficiéncia de vitamina C e 13% para niveis subdtimos, mesmo em paises
industrializados (Granger; Eck, 2018), mostrando que a deficiéncia de vitamina C esta
se tornando cada vez mais comum em todo o mundo, mesmo em paises
desenvolvidos (Alberts et al., 2025).

Desta forma, é importante manter o consumo adequado visando a melhoria da
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saude e o funcionamento ideal dos sistemas imunoldgico, cardiovascular e
neurocognitivo (Chisnall; Macknight, 2017; Alberts et al., 2025). Para tanto, sua
ingestéo esta associada a alimentos ricos em acido ascérbico, como tomates, vegetais

folhosos verdes, frutas vermelhas e frutas citricas (Alberts et al., 2025).

2.6.5 Selénio (Se)

O Se é um bioelemento essencial necessario para o funcionamento de todos
0s organismos e esta presente no organismo humano em quantidades minimas. Os
niveis séricos de selénio podem variar entre as populag¢des, dependendo de diversos
fatores, incluindo, mas n&o se limitando a concentracdo de selénio nos alimentos
(Kieliszek, 2019). A ingest&o diaria recomendada de selénio para adultos € de 55 a 70
Mg, sendo que 400 ug € uma concentracao téxica (Tangjaidee et al., 2023).

De acordo com as sociedades de nutricado alema, austriaca e suiga, editoras
conjuntas dos 'valores de referéncia para ingestdo de nutrientes', os valores de
referéncia para a ingestdo de selénio, através da saturagdo da selenoproteina P
(SePP) no plasma, para pessoas de regides com deficiéncia de selénio (China), a
saturagcao da SePP foi alcangada com uma ingestao diaria de 49 ug de selénio. Ao
usar os pesos corporais de referéncia nos quais se baseiam os valores de referéncia
para a ingestdo de nutrientes na Alemanha (D), Austria (A) e Suica (CH) (DA-CH), o
valor estimado para a ingestado de selénio é de 70 pg/dia para homens e 60 ug/dia
para mulheres. Para criangas e adolescentes o valor estimado € extrapolado usando
o valor estimado para adultos em relagao ao peso corporal. Para bebés de 0 a menos
de 4 meses de idade, o valor estimado de 10 ug/dia foi derivado com base na ingestéao
de selénio via leite materno. Para criangcas de 4 a menos de 12 meses, utilizou-se esse
valor estimado e, levando em consideracao as diferencas de peso corporal, chegou-
se a um valor estimado de 15 ug/dia. Para mulheres em periodo de amamentacao,
em comparagao com mulheres que nao amamentam, indicou-se um valor de
referéncia mais elevado, de 75 ug/dia, devido a liberagdo de selénio com o leite
materno. A necessidade adicional de selénio para gestantes € insignificante, nao
sendo indicado um aumento no valor de referéncia (Kipp et al., 2015).

A quantidade desse elemento presente na natureza e no organismo humano é
muito diversa, dependendo da regido geografica e da dieta (Kieliszek, 2019). A

deficiéncia de selénio tem sido observada em algumas partes do mundo, incluindo a
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China (cerca de 72% da area total) e Nova Zelandia (Tangjaidee et al., 2023). A
concentracéo total de Se nos solos em todo o mundo varia de 0,01 a 2,0 mg kg™.
Solos com mais de 2 mg kg™ de Se s&do designados como seleniferos e foram
relatados na China, india, EUA e Irlanda (Shahid et al., 2018; Schiavon et al., 2020).

Segundo Tangjaidee et al. (2023) existem algumas areas no mundo com altos
niveis de selénio no solo, como a provincia de Enshi, na China, onde o nivel de selénio
no solo pode chegar a 11,4 mg Se/kg. A ingestdo a longo prazo de alimentos
produzidos nessas areas com alto teor de selénio pode levar a sintomas de
selenotoxicidade e anormalidades de crescimento. Entretanto, Gupta e Gupta (2017)
afirmam que os solos na Europa sdo bastante pobres em Se, especialmente na
Alemanha, Finlandia, Escocia e Grécia.

E um micronutriente que pode ser obtido em alimentos de origem vegetal e
animal. A selenometionina pode ser obtida em alimentos de origem vegetal e animal,
enquanto a selenocisteina esta presente somente em alimentos de origem animal. As
principais fontes de selénio na dieta incluem castanha-do-para, frutos do mar (atum,
sardinha, camarao), carnes (frango, peru, figado), ovos, cereais integrais (pao integral,
gérmen de trigo, aveia e arroz) e laticinios, como queijos (Nobrega, 2015). Segundo
dados da EMBRAPA, a castanha-do-para é a fonte mais rica, com teores que podem
atingir de 1.477 a 1.917 ug por por¢ao/100g de améndoa, variando conforme a regido
de coleta. Uma unica castanha pode conter entre 100 e 200 pg de selénio,
dependendo do tamanho e origem (Silva, 2016).

A absorcdo de selénio, principalmente selenometionina e selenocisteina,
proveniente dos alimentos € de cerca de 55 a 70% (Kieliszek.; Bano, 2022). A
selenometionina € absorvida no intestino delgado, principalmente no duodeno, da
mesma forma que a metionina, e nao é afetada pelos niveis de selénio no organismo.
Ela é transportada pelo corpo na albumina plasmatica e na hemoglobina dos glébulos
vermelhos (Assungéo et al., 2014). A selenometionina proveniente dos alimentos entra
no pool de metionina no corpo e compartilha o mesmo destino até ser catabolizada. A
selenocisteina livre resultante é posteriormente decomposta para liberar uma forma
reduzida chamada seleneto (Bodnar et al., 2012. Sabe-se menos sobre a absorgao
de outras formas de selénio, embora se acredite que tanto a selenocisteina quanto o
selenato sejam bem absorvidos. O selenato, a selenocisteina e o selenito ingeridos
sao metabolizados diretamente em seleneto. O seleneto pode ser metabolizado em

selenofosfato, o precursor da selenocisteina nas selenoproteinas, ou convertido em
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metabdlitos excretaveis. O excesso de selénio ingerido na forma de selenato, selenito
ou selenocisteina é excretado na urina. Os rins sdo responsaveis por 50 a 60% da
excregéo total de selénio. Ha também alguma excregao fecal de selénio ndo absorvido
e perdas através da pele, do cabelo e, em casos de ingestao elevada, pelo ar expirado
(Fairweather-Tait, 2011; Kieliszek.; Bano, 2022).

A selenocisteina faz parte do 21° aminoacido presente no cédigo genético
humano. Através dela sdo produzidas as selenoproteinas, um composto do Se, que
participa nos processos oxidativos, inflamatorios e na melhora da respiragao celular
(Hariharan et al., 2020; Al-Mubarak et al., 2021; Tsuiji et al., 2021). A selenoproteina
P, principal transportadora de selénio, € reconhecida como a principal proteina
transportadora de selénio no plasma, sendo responsavel por distribuir esse mineral
do figado para os tecidos periféricos, como o cérebro e os testiculos (Solovyev et al.,
2018).

O Se esta distribuido por todo o organismo: sangue, musculo esquelético,
glandula tireoide, cérebro, figado e rins (Bodnar et al, 2012). E armazenado
principalmente no figado, rins e glandula tireoide (Navarro-Alarcon et al., 2008).
Também esta envolvido na sintese de ubiquinona (ou coenzima Q10), a qual participa
da producgao de adenosina trifosfato (ATP), estando em concentragcbes maiores em
sitios onde existe elevada demanda energética, como cérebro, coragao, rins e figado
(Viaro et al., 2001).

O envelhecimento resulta de um desequilibrio entre as defesas antioxidantes
do organismo e os danos causados pelas espécies reativas de oxigénio (EROs). O Se
€ considerado um oligoelemento nutricionalmente significativo, que pode reparar
alteracdes fisiologicas graduais e espontédneas causadas pelo estresse oxidativo,
potencialmente prevenindo doencgas e promovendo um envelhecimento saudavel. O
Se fortalece o sistema imunoldgico, o equilibrio metabdlico e o sistema de defesa
antioxidante. Niveis baixos de Se podem reduzir a expectativa de vida, acelerando o
envelhecimento e aumentando a suscetibilidade a doencgas, incluindo cancer e
problemas no sistema imunoldgico (Bjorklund et al., 2022).

Descrito como um elemento ndo metalico, com coloragao cinza metalica ou até
mesmo preta, devido aos seus efeitos antioxidantes benéficos, o Se tem sido
pesquisado e estudado pela sua toxicidade e por suas aplicacbes na prevencgao e
promogao da saude (Hatfield et al., 2014; Jablonska; Vinceti, 2015).

Por estar envolvido no fortalecimento da defesa antioxidante, das fungdes
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imunolégicas e da homeostase metabdlica, tem sido utilizado como suplemento
alimentar, para remodelar alteragdes bioquimicas e fisiolégicas graduais e
espontaneas, o que pode resultar na prevencdo de doengas e no envelhecimento
saudavel (Malavolta; Mocchegiani, 2018).

Ha evidéncias de que a deficiéncia de Se pode ter consequéncias adversas
para a suscetibilidade a doengas e a manutengao de uma saude ideal (Facchinetti et
al., 2022). A ingestdo inadequada de Se pode se tornar um problema, através do
aumento da incidéncia de cancer e mutagdes virais patogénicas devido a produgao
excessiva de espécies reativas ao oxigénio (EROs), além da deterioragao da funcao
cognitiva, aumento do risco de doenga coronariana, reducao da fertilidade, respostas
imunoldgicas atenuadas e comprometimento da fungao tireoidiana (Johnson; Fordyce;
Rayman, 2010).

Foram demonstradas a atividade anticancerigena de algumas formas de Se no
célon, pulméao, pele e em outros tipos de cancer (Dobrzynska et al., 2023), prevenindo
ou retardando o desenvolvimento desta doenca, além de combater os radicais livres
e atuando na tireoide (Silva et al., 2024).

O suprimento insuficiente de selénio e a falta de fungdo das selenoproteinas
tém sido associados a multiplos disturbios cerebrais, incluindo doencas
neurodegenerativas (Zhang et al., 2019). Por outro lado, selénio tem sido sugerido
como um potencial agente terapéutico no tratamento da esclerose multipla (Toledo et
al., 2020), acidente vascular cerebral (Alim et al., 2019), além de beneficios no
tratamento nutricional de pacientes com doenga de Alzheimer, devido ao seu
envolvimento em mecanismos antioxidantes (Cordeiro, 2021). O papel protetor
cerebral do selénio é estudado também contra o impacto negativo do estresse agudo
e cronico, demonstrando sua capacidade antioxidante de atenuar as repercussoes
neuroldgicas do estresse e da exposicao exdgena a glicocorticoides, uma classe de
horménios do estresse, que podem ter efeitos neurolégicos deletérios, incluindo
comprometimento da memoria e disturbios emocionais (Torres, Alfulaij, Berry, 2021).

A deficiéncia franca de selénio resulta em uma condigcdo chamada Doenca de
Keshan, que ocorre em areas da China com baixos niveis de selénio e que responde
a suplementacdo com selenito de sodio. A doenca refere-se a uma insuficiéncia
cardiaca crbnica ou aguda, caracterizada pelo aumento do tamanho do coragéo
(cardiomegalia) e disfungdo ventricular, insuficiéncia cardiaca, arritmias e morte

prematura. Esta associada a baixa ingestao de selénio, com ingestao de 20 ug/dia ou
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menos, bem como baixos niveis sanguineos e capilares, afetando principalmente
criangas e mulheres em idade fértil (Kieliszek, 2019).

A doenga de Kashin-Beck também ocorrem em areas com deficiéncia de
selénio. Caracteriza-se como osteoartropatia degenerativa crbnica que afeta a
cartilagem articular e os discos de crescimento (epifises) em criangas e adolescentes,
levando a uma grave degeneracéo (Liu et al., 2024).

A deficiéncia de selénio tem ainda relagdo com o cretinismo (hipotireoidismo
congénito grave), atuando como um fator complicador ou co-fator na patogénese do
cretinismo endémico, especialmente quando ocorre em conjunto com a deficiéncia de
iodo. Embora a causa primaria do cretinismo seja a deficiéncia de iodo na dieta
durante a gestacao, a falta de selénio potencializa o dano tireoidiano (Krause, 2017).

Assim, o Se € descrito como um micronutriente essencial para o metabolismo
humano, exercendo atividade bioldégica por meio da incorporagdo em proteinas que
formam as selenoproteinas, desempenhando atividade antioxidante capaz de reduzir
peréxidos no corpo humano e protegendo contra danos celulares (Facchinetti et al.,
2022).

2.7 TECNICA DE ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X

As plantas necessitam de elementos inorganicos para o seu funcionamento e
para completar o seu ciclo de vida. A avaliacdo desses elementos promove uma
melhor compreensao do seu papel e demonstra o estado nutricional da planta. Os
estudos de importancia fisioldgicos e agronémicos sobre elementos em hortalicas tém
aumentado nos ultimos anos (Margui, Queralt e Aimeida, 2022).

Dentre as diversas técnicas analiticas para triagem e monitoramento de
constituintes inorganicos em plantas, a de fluorescéncia de raios X (XRF) merece
destaque devido a sua capacidade multielementar e forma acessivel quanto ao
tratamento da amostra para a analise (Margui, Queralt e Hidalgo, 2009). O carater
verdadeiramente multielementar, a velocidade, a economia, a facilidade de
automacao, a portabilidade e a possibilidade de analisar diretamente amostras solidas
(sem digestao acida prévia), sao as caracteristicas mais importantes que a tornaram
uma ferramenta analitica consolidada para o controle de rotina em diversos cenarios
(Margui, Queralt e Almeida, 2022).

A XRF é uma técnica analitica atdbmica estabelecida para a analise quimica
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qualitativa e quantitativa de amostras com diversas matrizes em ampla gama de
elementos (que pode abranger de B a U, em ordem de numero atdmico). A XRF
oferece resultados analiticos rapidos, ndo destrutivos e multielementares com
sensibilidade na faixa de 107® g (dependendo do elemento de interesse) e é
perfeitamente adequada para a maioria dos estudos que envolvem pesquisas (Margui,
Queralt e Almeida, 2022).

Além das conhecidas aplicagdes industriais classicas, a XRF pode ser
empregada com sucesso em analises diretas de campo para pesquisa agronémica,
analise on-line de material particulado atmosférico, aquisicdo remota de dados
espectrais de XRF e ainda como suporte analitico em laboratérios de pesquisa
(Beckhoff et al., 2006).

Tradicionalmente, a instrumentacdo de XRF é dividida em dois ramos
principais: a fluorescéncia de raios X por dispersdo de comprimento de onda (WDXRF)
e a fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (EDXRF). Basicamente, a
principal diferenca entre elas reside na forma como discriminam as energias dos
fétons de raios X provenientes da amostra. O primeiro sistema utiliza um cristal,
resultando em um sistema de alta resolugéo, enquanto o segundo se baseia em um
detector semicondutor (Margui, Queralt e Hidalgo, 2009). Entre as caracteristicas da
XRF estdo o menor preco, a portabilidade e a capacidade de analise multielementar
simultdnea da EDXRF, que colocam o sistema de dispersao de energia em vantagem
significativa em relagdo a WDXRF (Margui, Queralt e Almeida, 2022).

A andlise qualitativa € uma caracteristica inigualavel da EDXRF devido a sua
capacidade multielementar e a possibilidade de realizar analises de solidos com
tratamento minimo da amostra. Os sistemas portateis sdo os mais indicados (Leroux
et al., 2018; Peng et al., 2020).

As amostras intermediarias e espessas (pastilhas, p6 e esferas fundidas, por
ex.) requerem estratégias que levem em consideragao os efeitos de autoabsorgéo e
de matriz. Atualmente, a maioria dos estudos por XRF esta relacionada a analise
quantitativa. A estratégia de quantificagcdo depende do tipo de amostra, analito,
preparacdo da amostra e até mesmo da instrumentacao XRF disponivel. Do ponto de
vista da analise por XRF, as amostras sao agrupadas de acordo com sua espessura
(filme fino, intermediaria ou infinita) (Santos, 2020).

Algumas formas de preparagao de amostras tém se mostrado adequadas para

a analise de amostras por XRF. Uma das abordagens mais comuns para o tratamento
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de amostras vegetais por EDXRF ¢é a preparacao de pastilhas prensadas (peso: 0,1-
4 g, didmetro: 13-40 mm) a partir do material em pé (Leroux et al., 2018). Para as
amostras solidas, as pastilhas prensadas estdo entre as que apresentam melhor
homogeneidade. A pastilha prensada € uma estratégia de preparagdo de amostras
por XRF tradicional e bem estabelecida, na qual o resultado analitico final € um dos
melhores em termos de repetibilidade (Margui et al., 2016). Devido a capacidade de
ligacdo da celulose, a adicdo de um aglutinante geralmente n&o é necessaria para a
obtencé&o de pastilhas estaveis (Leroux et al., 2018; Margui, Queralt e Almeida, 2022).

Entre os tipos de amostras de vegetacdo analisadas por técnicas de
fluorescéncia de raios X, estdo as folhas vegetais, e entre os elementos que podem
ser analisados estdo Se, S, Na, Ca, K, Co, Cu e Mn. A andlise é realizada de forma
direta e o sistema utilizado é o XRF y-EDXRF (30 pym, policapilar) (Margui, Queralt e
Almeida, 2022).
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Resumo

Os compostos antioxidantes de frutas e vegetais tem apresentado efeito protetor a
reducao da mortalidade, atribuido a presenca de fitoquimicos com ag¢des antioxidantes
e anticancerigenas, a exemplo do licopeno, pigmento pertencente aos carotendides,
encontrado em frutos de tomate. O objetivo foi avaliar as caracteristicas fisico-
quimicas, bioquimicas e nutracéuticas de trés produtos processados de frutos de
tomate, cultivados em sistema organico e semi-hidropénico, em fungao dos diferentes
tempos de armazenamentos destes produtos e avaliar a aceitagdo sensorial destes
produtos. Para isso, 60 mudas de tomate da variedade BRS Nagai, foram divididas e
sistema organico e sistema semi hidropénico. Os frutos foram processados para
producao de catchup, molho de tomate e tomate seco e estes foram submetidos a
analises fisico quimicas e bioquimicas (licopeno, compostos fendlicos totais,
flavonoides, DPPH, Vitamina C, acidez titulavel, agucares redutores e pH), mediante
a variagao do tempo de prateleira (0, 2, 4 e 6 meses). A analise sensorial dos produtos
catchup, molho de tomate e tomate seco foi realizada com a participagédo de 110
provadores adultos, ndo treinados. Os dados das analises qualitativas foram
submetidos a analise de variancia e testes de médias de Scott-Knott, e analises
quantitativas foram avaliadas por regresséao linear. Os dados da analise sensorial
foram avaliados pelo Teste Nao Paramétrico de Mann-Whitney. A caracterizagao

fisico-quimica e bioquimica mostrou que, independentemente do sistema de cultivo
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ou do tipo de produto processado, o teor de licopeno aumentou conforme o tempo de
armazenamento. Ao final do periodo de armazenamento (6 meses) os teores de
vitamina C diminuiram no molho de tomate para os cultivos semi hidropdnico e
organico, enquanto que o tomate seco teve seus teores aumentados nas duas formas
de cultivo. Na interacéo tripla (tempo x cultivo x produto), o molho de tomate sofreu
variacoes fisico-quimicas em virtude dos diferentes tempos e diferentes cultivos, com
excecao do pH e dos acucares redutores. Quanto a qualidade sensorial, os produtos
tiveram aceitagdo em ordem de preferéncia: molho de tomate, catchup e tomate seco.
Por fim, pode-se constatar que o processamento térmico de tomate propiciou aumento
da vida util dos produtos e o0 aumento da concentragdo da atividade antioxidante,

diretamente relacionada a estabilizar radicais livres.

Palavras-chave: antioxidantes, licopeno, flavonoides, produgao vegetal, Solanum

lycopersicum L.

Abstract

Antioxidant compounds in fruits and vegetables have shown a protective effect in
reducing mortality, attributed to the presence of phytochemicals with antioxidant and
anticancer properties, such as lycopene, a pigment belonging to the carotenoids, found
in tomato fruits. The objective was to evaluate the physicochemical, biochemical, and
nutraceutical characteristics of three processed tomato fruit products, cultivated in
organic and semi-hydroponic systems, as a function of different storage times, and to
evaluate the sensory acceptance of these products. For this purpose, 60 tomato
seedlings of the BRS Nagai variety were divided into organic and semi-hydroponic
systems. The fruits were processed to produce ketchup, tomato sauce, and sun-dried
tomatoes, and these were subjected to physicochemical and biochemical analyses
(lycopene, total phenolic compounds, flavonoids, DPPH, Vitamin C, titratable acidity,
reducing sugars, and pH) according to the variation in shelf life (0, 2, 4, and 6 months).
A sensory analysis of ketchup, tomato sauce, and sun-dried tomatoes was conducted
with the participation of 110 untrained adult tasters. Qualitative data were subjected to
analysis of variance and Scott-Knott mean comparison tests, and quantitative analyses
were evaluated by linear regression. Sensory data were evaluated using the Mann-
Whitney non-parametric test. Physicochemical and biochemical characterization

showed that, regardless of the cultivation system or type of processed product,
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lycopene content increased with storage time. At the end of the storage period (6
months), vitamin C levels decreased in tomato sauce for both semi-hydroponic and
organic cultivation, while sun-dried tomatoes showed increased levels in both
cultivation methods. In the triple interaction (time x cultivation x product), tomato sauce
underwent physicochemical variations due to different times and cultivation methods,
with the exception of pH and reducing sugars. Regarding sensory quality, the products
were accepted in order of preference: tomato sauce, ketchup, and sun-dried tomatoes.
Finally, it can be observed that the thermal processing of tomatoes increased the shelf
life of the products and increased the concentration of antioxidant activity, directly

related to stabilizing free radicals.

Keywords: antioxidants, lycopene, flavonoids, plant production, Solanum
lycopersicum L.

1 INTRODUGAO

A demanda por alimentos de alta qualidade nutricional tem aumentado devido
a fatores como propriedades visuais e funcionais, a crescente conscientizacdo do
consumidor sobre a relacdo entre alimentacdo e saude, bem como o amplo uso
industrial para suplementacao nutricional, fins farmacéuticos, aditivos alimentares e
racdes animais (llahy et al., 2011).

Compostos antioxidantes e atividade antioxidante em frutas e vegetais
demonstraram parametros importantes de qualidade nutricional dos alimentos. Sua
quantificacdo permite uma avaliacéo real do valor nutricional, em vez da analise de
cada composto antioxidante individualmente (Pellegrini et al., 2007). Quanto ao
tomate, o papel protetor de seu consumo deve-se ao efeito sinérgico entre as
diferentes classes de antioxidantes (Amir et al., 1999).

Compostos bioativos sdo substancias organicas presentes em alimentos,
animais e medicamentos, que tém propriedades benéficas para a saude, contribuindo
na prevengao e tratamento de doengas como diabetes e cancer, podendo ser usados
na composicao de farmacos ou ingeridos na alimentagdo. Nao sdo considerados
nutrientes essenciais, pois ndo sao nhecessarios para a sobrevivéncia, porém
desempenham importante papel na prevencdo de doengas e na promog¢ao do bem-

estar (Nora, 2021; Antunes, 2024). Alguns exemplos de compostos bioativos séo os
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fitoquimicos, carotenoides, flavonoides, fendlicos, acido ascoérbico, carboidratos néo
digeriveis (fibras soluvel e insoluvel), esteroides vegetais e fitoestrégenos (Nora,
2021).

Neste sentido, o tomate (Solanum lycopersicum L.), uma das culturas nacionais
de maior importancia econbmica, € a hortalica mais industrializada na forma de
inimeros subprodutos (Nascimento et al, 2013). E uma importante fonte de
antioxidantes e contribui para a ingestao diaria de uma quantidade significativa dessas
moléculas. S&o consumidos frescos ou como produtos processados, através de
molho, suco, catchup e sopa (Lenucci et al., 2006), como extrato, polpa, pasta e
tomate seco (Nascimento et al., 2013), podendo fornecer uma quantidade significativa
de metabdlitos secundarios que séo responsaveis por eliminar os radicais livres
(Borguini; Torres, 2009).

Tomates e produtos derivados de tomate sdo ricos em componentes
alimentares antioxidantes e considerados uma fonte de carotenoides, em particular
licopeno, acido ascoérbico (vitamina C), vitamina E, acido félico e compostos bioativos
(Souza et al., 2008; Borguini et al., 2013). Entre os compostos bioativos em tomate
estdo os flavonoides (quercetina, rutina, kaempferol e naringenina) e os acidos
fendlicos (acido cafeico, acido p-cumarico, acido clorogénico e acido ferulico) (Long et
al., 2006).

Entre os antioxidantes estudados em tomate, o licopeno tem atraido interesse
das pesquisas devido a sua atividade antioxidante contra radicais livres, sugerindo
papéis protetores na reducao do risco de diversas doencas crbnicas (Hdider et al.,
2013). Estes compostos apresentam importantes propriedades antioxidantes e anti-
inflamatdrias, contribuindo para os beneficios a saude associados ao consumo de
tomate, como a protegéo contra doengas degenerativas (Long et al., 2006). Por isso,
cultivares de tomate com maior teor de licopeno tém sido desenvolvidas (Hdider et al.,
2013).

Na década de 1990, estudos indicavam que o consumo regular de tomates e
seus produtos tinham correlagdo a redugao do risco de diversos tipos de cancer e
doengas cardiovasculares (Giovannucci et al., 1995; Clinton, 1998). Segundo Borguini
et al. (2013), esse efeito positivo é atribuido aos antioxidantes, em particular aos
carotenoides (licopeno e B-caroteno) e outros compostos fendlicos.

A composigao quimica do fruto depende de fatores como genética, maturidade

do fruto e condi¢cdes de cultivo. Porém, os autores afirmavam que havia pouca
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informacéao sobre o efeito de diferentes formas de cultivo no potencial antioxidante do
tomate (Borguini et al., 2013).

A agricultura orgénica é um método de cultivo que visa o estabelecimento de
sistemas agricolas ecologicamente equilibrados e estaveis, economicamente
produtivos e de elevada eficiéncia (Nascimento et al., 2013). A FAO define a
agricultura organica como um sistema de produgdo baseado no uso maximo dos
recursos disponiveis, na protecédo da fertilidade do solo e da atividade biolégica, no
uso minimo de recursos ndo renovaveis e na restricdo do uso de substancias
sintéticas nocivas ao ecossistema e aos seres vivos (Food and Agriculture
Organization, 2018).

A demanda por alimentos organicos esta em ascensédo, refletida em um
crescimento significativo de 11% no comércio de alimentos organicos nos Estados
Unidos, o maior mercado organico do mundo, reflexo de agricultores que estao
produzindo em mais terras certificadas como orgéanicas, com 179 paises relatando
atividades na agricultura orgénica (Arce-Amezquita, 2019).

De acordo com Toledo et al. (2011), o mercado de produtos organicos é
impulsionado pela demanda de consumidores preocupados com qualidade, saude,
questdes ambientais e preservacgao, devido a produg¢ao organica apresentar melhor
desempenho ambiental quando comparado ao sistema convencional, por favorecer a
conservacgao dos recursos naturais.

Por sua vez, o cultivo hidropénico pode ser feito com ou sem substrato onde o
fornecimento de agua e nutrientes € com o uso de solugao nutritiva. Os substratos
mais usados no sistema hidropdnico sao a areia, l& de rocha e perlita, podendo-se
utilizar ainda substratos como fibra de coco e casca de arroz parcialmente carbonizada
(Furlani et al., 2015). No cultivo em substrato, também chamado de semi-hidroponico,
as plantas sao cultivadas em contentores (vasos, sacos de cultivo ou slabs e calhas)
contendo um substrato e com aplicagao frequente de uma solucgao nutritiva. Esse tipo
de cultivo vem se popularizando cada vez mais em paises da Europa (Holanda,
Espanha e Italia), nos EUA, México, China, Norte da Africa e no Brasil, principalmente
no cultivo de hortaligas-fruto, como tomate, pimentao, pepino, meldo, morango, além
do cultivo de flores de corte e plantas ornamentais (Miranda et al., 2023).

O objetivo deste estudo foi realizar a caracterizagao fisico-quimica, bioquimica,
quantificar os compostos bioativos e atividade antioxidante de tres produtos

processados de frutos de tomate cultivados em sistema organico e semi-hidroponico,
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em funcéo dos diferentes tempos de armazenamentos destes produtos. Além disso,

avaliar a aceitagédo sensorial destes produtos.

2 MATERIAL E METODOS

2.1. MATERIAL VEGETAL

O preparo das mudas foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento
de Agronomia da Universidade Estadual de Londrina (UEL), sob as coordenadas
geograficas 23°19'40”S, 51°12'20°0, clima classificado como Subtropical Umido
(Cfa).

2.2 CONDICOES EXPERIMENTAIS

Sementes da variedade BRS Nagai, foram semeadas em bandejas plasticas
com 128 células e substrato comercial Carolina Soil®. Apds 30 dias as mudas foram
transplantadas. As plantas foram cultivadas em dois sistemas de producdo, sendo
cultivo organico e o cultivo semi hidropdnico. O cultivo organico foi conduzido com 30
plantas com espagamento de 0,50 m entre plantas e 1,00 m entre linhas de plantio,
na chacara Sao José, que dispde de certificagdo organica, em area de produgao
comercial em ambiente protegido. A propriedade esta localizada na Estrada Séao
Pedro da Taquara, regido de Apucarana, Parana, sob as coordenadas geograficas
23°36'50"S, 51°17°09.2”W, clima classificado como Subtropical Umido (Cfa/Cfb).

No sistema de manejo organico, o solo foi preparado com composto Humorgan
na propor¢gao 1/1. O manejo e os tratos culturais foram realizados conforme a
necessidade do cultivo, sendo aplicados produtos fitossanitarios recomendados no
manejo organico para a cultura do tomate.

Quanto ao cultivo semi hidropbnico, foram transplantadas 30 mudas em vasos
preparados com substrato, cuja composi¢ao foi uma parte de solo, uma parte de areia
e uma parte de esterco bovino curtido. Os vasos foram mantidos em casa de
vegetacdo do Departamento de Agronomia, da Universidade Estadual de Londrina,
realizando-se irrigacdo diaria. A solugdo nutritiva (Tabela 1) foi aplicada
semanalmente de forma manual, na quantidade de 2 litros por vaso. Nao foram

observadas doencas e pragas durante o periodo de cultivo. As plantas de tomate
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foram submetidas a retirada do ponteiro e desbaste de folhas em excesso, para

melhor producgéo dos frutos.

Tabela 1 - Composicao e condutividade elétrica da solugéo hidropdnica.

Fonte CE (mS/cm/kg)
NC (nitrato de calcio) 1,40
6-15-31 (formulacdo NPK) 1,20
SM (sulfato de magnésio) 0,44
NP (nitrato de potassio) 1,33
MAP (fosfato monoamonico) 0,86
SP (superfosfato simples) 1,40

A solugao foi preparada para volume de 1000 L de uma caixa d’agua, localizada
na estufa onde foi mantida armazenada. Para aplicacdo nos vasos, utilizou-se a
quantidade de 2 L por aplicagdo semanal, proporcionalmente por vaso do
experimento, durante o periodo de cultivo.

Os frutos produzidos em canteiro (cultivo organico) foram colhidos noventa dias
apos o plantio das mudas, e os frutos produzidos em vasos (cultivo semi hidropnico)
foram colhidos cem dias apds o plantio.

Foram colhidos frutos de tomate de acordo com o subgrupo vermelho e
vermelho maduro, descritos na Portaria n. 553/95 do MAARA (BRASIL, 1995) e Anexo
XVIl da Portaria SARC n. 085/02 do MAPA (BRASIL, 2002), quanto ao estadio de
maturagao, que classifica o tomate de coloragado vermelha, em cinco subgrupos: verde
maduro, pintado, rosado, vermelho e vermelho maduro. Verde maduro: quando se
evidencia o inicio do amarelecimento na regidao apical do fruto; pintado: quando as
cores amarelo, rosa ou vermelho encontram-se entre 10% a 30 % da superficie do
fruto; rosado: quando 30% a 60% do fruto encontra-se vermelho; vermelho: quando o
fruto apresenta entre 60% e 90% da sua superficie vermelha; e vermelho maduro:
quando mais de 90% da superficie do fruto encontra-se vermelha. Foram colhidos
frutos que apresentavam auséncia de doencas e lesdes.

ApOs a realizagao das colheitas, os frutos de tomate foram acondicionados em
caixas plasticas e transportados ao Laboratério de Tecnologia de Alimentos, do
Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Maringa
(UEM), onde foram selecionados por cor e tamanho. Frutos menores e vermelho
maduros foram selecionados para o processamento de molho e catchup, enquanto

frutos maiores e com coloracdo vermelho e vermelho maduro, foram selecionados
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para a producao de tomate seco. Em seguidas os frutos foram homogeneizados em
agua corrente e colocados por 15 minutos em imersao, em solu¢ao de hipoclorito de
soédio a 1% para sanitizagdo. Na sequéncia, realizou-se a lavagem dos frutos em agua
corrente para retirar o excesso do produto. Foram processados em torno de 80 kg de

tomate produzidos em cada sistema de produgao.

2.3 PREPARO DOS PRODUTOS PROCESSADOS DE TOMATE

Tabela 2 - Formulagao do catchup de tomate.

INGREDIENTE QUANTIDADE (%)
Suco de Tomate Concentrado (14° brix) 70,70
Acucar Cristal 7,50
Sal Refinado 1,10
Glucose de Milho 11,30
Vinagre de Vinho 10% de Acidez 8,30
Salsa em Po 0,12
Cebola em Po 0,18
Noz Moscada em Pé6 0,06
Alho em P6 0,64
Cravo 0,05
Canela 0,05
Total 100

Para o processamento do catchup utilizando-se a formulacdo descrita na
Tabela 2, utilizou-se centrifuga marca Walita Juicer modelo RI1858 Inox, para o
aproveitamento do suco de tomate, excluindo-se assim casca e semente. O suco
apresentou inicialmente Teor de Sélidos Soluveis de 4,5°Brix, sendo concentrado até
14°Brix em fogdo doméstico, utilizando-se panelas de aco inox. Em seguida,
acrescentou-se o agucar cristal, sal, glucose de milho, cebola, alho, salsa, canela,
cravo e noz moscada e procedeu-se a concentracdo até 31°Brix. Para finalizar,
adicionou-se o vinagre que foi misturado e o fogo desligado. Em seguida o produto foi
envasado em vidros esterilizados com capacidade de 240g, fechados com tampa de
metal, virados de cabeca para baixo por 5 minutos e esfriados com agua fria. Depois

de frios, os vidros foram etiquetados e congelados em freezer doméstico.
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Tabela 3 - Formulagao do molho de tomate.

INGREDIENTE QUANTIDADE (%)
Tomate 85,9
Acucar Cristal 0,50

Sal Refinado 1,10
Cebola 10

Alho 2

Oleo de soja 0,5

Total 100

Para o processamento do molho de tomate (Tabela 3), utilizou-se centrifuga
marca Walita Juicer modelo RI1858 Inox, para o aproveitamento do suco de tomate,
excluindo-se assim casca e semente. O suco apresentou inicialmente Teor de Sdlidos
Soluveis de 4,5°Brix. Em uma panela de aco inox, levada ao fogo em fogao doméstico,
colocou-se o0 6leo de soja e refogou-se a cebola e o alho. O suco de tomate foi
adicionado ao refogado e em seguida, acrescentou-se acgucar cristal e sal. Com a
cocgao o produto foi concentrado até atingir 18°Brix. Desligou-se o fogo e o produto
foi envasado em vidros esterilizados com capacidade de 240g, fechando com tampa
de metal. Os vidros foram virados de cabega para baixo por 5 minutos e esfriados com
agua fria. Depois de frios, os vidros foram etiquetados e congelados em freezer

domeéstico.

Tabela 4 - Formulagao do tomate seco.

INGREDIENTE QUANTIDADE (%)
Tomate 100

Acucar Cristal 10

Sal Refinado 5

Azeite de oliva extra virgem Q.B. (quanto baste)

ApOs a sanitizagao, para a produgao do tomate seco (Tabela 4), os frutos foram
cortados ao meio no sentido longitudinal e as sementes retiradas com auxilio de uma
colher de ago inox. O agucar cristal e o sal foram misturados em um recipiente de ago
inox e reservados. As metades dos tomates foram colocadas na esteira do
desidratador com as sementes voltadas para cima. A mistura de agucar e sal foi
salpicada na quantidade suficiente para cobrir superficialmente cada metade. Em
seguida, os tomates foram desidratados em temperatura de 140°C utilizando-se
desidratador de alimentos elétrico semi industrial, por tempo médio de 6-7 horas. As

esteiras com o tomate desidratado foram retiradas do equipamento e colocadas em
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temperatura ambiente para o produto esfriar. Em seguida, foram retirados da
assadeira e acondicionados em vidros com capacidade de 240ml, previamente
esterilizados. Adicionou-se o azeite de oliva, cobrindo totalmente o produto. Os vidros
foram armazenados em temperatura ambiente para realizacdo das analises

posteriormente.

2.4 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DOS PRODUTOS PROCESSADOS DE TOMATE

As analises fisico-quimicas dos produtos processados de tomate foram
realizadas nos tempos 0 meses, 2 meses, 4 meses e 6 meses, simulando o
armazenamento do tempo de prateleira do produto, com o objetivo de verificar a
manutencao da qualidade e os teores nutricionais dos produtos processados.

A acidez titulavel (AT) foi quantificada por titulagdo com solugao padronizada de
NaOH 0,1N até pH 8,2, de acordo com o método n°® 942.15 da AOAC (1997). Os
resultados foram expressos em gramas de equivalente de acido citrico/100 g de
amostra.

O pH foi determinado pelo titulador automatico (FPC-E24), segundo a ISO 1842
(Jordan, 2007).

O teor de vitamina C foi quantificado pelo método padrao da AOAC (1984)
modificado por Benassi e Antunes (1988), utilizando 10,0 g da amostra e 40 mL de
acido oxalico (Synth) a 2% (m/v). Apds a extragéo, as suspensdes foram filtradas e o
sobrenadante titulado com solugdo de 2,6-diclorofenol-indofenol. O método foi
aplicado utilizando cinco repeticbes e os resultados expressos em mg de acido
ascorbico por 100 g de amostra.

A extragdo de licopeno foi adaptada de Adalid et al. (2010), sendo preparada
com 0,5 mg de uma amostra do fruto macerado com 5,0 mL de solugéo de etanol e
hexano (3:2, v/v). O licopeno foi quantificado de acordo com Rodriguez-Amaya (2001)
e Rodriguez-Amaya e Kimura (2004); a fracdo de hexano foi lida com o auxilio de um
espectrofotdmetro (Genesys 10, Thermo) a 470 nm para licopeno, expressa em mg
kg-1.

A quantificagado dos agucares redutores (AR) foi determinada pelo método DNS
proposto por Maldonade et al. (2013).

Para a atividade antioxidante pelo ensaio DPPH foi utilizando o método de

sequestro do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPHe), onde 50,0 yL de extrato
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etandlico a 70% (v/v) foram misturados com 1,0 mL de tampé&o acetato 100 mM (pH
5,5), 1,0 mL de etanol e 0,5 mL de solugéo etandlica de DPPH 250,0 uM. Os tubos
foram mantidos a temperatura ambiente por 15 minutos no escuro e a absorbancia do
radical DPPH+ remanescente foi medida utilizando um espectrofotometro (Thermo-
Genesys) em comprimento de onda de 517 nm. O Trolox (acido 6-hidroxi-2,5,7,8-
tetrametilcromano-2-carboxilico) foi adotado como padrdo para quantificagdo e os
resultados foram expressos em pmol de capacidade antioxidante equivalente ao
Trolox (TEAC) 100 g-1 de amostra (Brand-Williams et al., 1995).

A quantificacdo de flavondides totais foi baseada em Gurnani et al. (2016), em
que a quercetina (50-500 mg L) foi usada como padrao analitico e expressa em mg
equivalentes de quercetina 100g™.

Para determinagdo dos compostos fenois totais (TPC) foi realizado um extrato
de acordo com metodologia de Vazquez et al. (2008) com adaptacdo. O método
utilizado foi o Swain And Hillis (Swain; Hillis, 1959), e a absorbancia foi medida em
comprimento de onda de 765 nm em um espectrofotdmetro Micronal (AJX1600),
sendo os resultados expressos como mg equivalentes de acido galico por 100 g de
amostra (mg GAE 100 g-1).

2.5 ANALISE SENSORIAL DOS PRODUTOS PROCESSADOS DE TOMATE

Para a analise sensorial foram utilizados o catchup, o molho de tomate e o
tomate seco no tempo 0 meses de armazenamento. Foram recrutados 110 provadores
adultos, nao treinados, entre estudantes, professores e funcionarios da Universidade
Estadual de Maringa (UEM). Cada provador avaliou subjetivamente e uma Unica vez,
amostras servidas a temperatura ambiente com 15g (medida caseira — 1 colher de
sopa) de cada tratamento (cultivo organico e cultivo semi hidropdnico) de catchup e
molho de tomate, bem como amostras com uma porgdo em torno de 12g de tomate
seco também de cada tratamento, que foram servidas sobre uma porgéao de %2 (um
quarto) de fatia de pao de forma simples (em torno de 89).

Para realizacdo da analise sensorial, as amostras foram fornecidas aos
provadores em cabines individuais, dispostas no laboratorio de analise sensorial do
Laboratério de Tecnologia de Alimentos no Departamento de Engenharia de
Alimentos (UEM). Foi garantida iluminagao uniforme e temperatura ambiente para que

esses fatores nao interferissem na avaliagao.
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As amostras foram servidas em pratos descartaveis brancos devidamente
codificados com numeros de trés algarismos. Segundo a metodologia utilizada por
Gacula Junior e Singh (1984) as amostras foram codificadas e apresentadas de forma
casual, sem sequéncia previamente estabelecida.

Os provadores receberam agua sem gas, para limpeza do palato entre a
avaliacido de uma amostra e outra.

A avaliagao sensorial dos produtos para aspecto global foi realizada de acordo
com metodologia de Dutcosky (2013), fazendo uso de uma escala hedbnica de 9
pontos: (9) gostei muitissimo, (8) gostei muito, (7) gostei moderadamente, (6) gostei
ligeiramente, (5) nem gostei/nem desgostei, (4) desgostei ligeiramente, (3) desgostei
moderadamente, (2) desgostei muito, (1) desgostei muitissimo. Ao final da avaliagao,
constava também na ficha de avaliacéo, a possibilidade de o provador indicar o que
havia gostado mais ou menos na amostra. A ficha de avaliagdo sensorial consta no

Apéndice A.

2.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados referentes as analises fisico-quimicas das variaveis resposta (pH,
acgucar redutor, licopeno, acidez titulavel, vitamina C, DPPH, flavonoides e compostos
fendlicos) dos produtos de tomate foram analisados através do software estatistico
SISVAR, sendo que, na ocorréncia de diferencas significativas foram aplicados testes
de médias de Scott-Knott para as fontes de variagao qualitativas, enquanto que, para
as fontes quantitativas foram aplicadas analises de regressao. Para todos os testes e
analises trabalhou-se com o nivel de significancia de 5%.

Os dados da analise sensorial foram avaliados pelo Teste Nao Paramétrico de
Mann-Whitney. Foram construidos boxplots para verificar diferencas significativas
entre os produtos de tomate nos diferentes sistemas de producdo. Os dados da
analise sensorial foram analisados através do software estatistico R (R Core Team,

2025), utilizando os pacotes readxl, tidyverse, ggpubr.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observadas diferencas significativas entre as variaveis fisico-quimicas
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avaliadas (Tabela 5). Para a variavel pH, observaram-se diferencas significativas nas
interagbes duplas, enquanto que, para as demais variaveis, foram detectadas
diferengas significativas nas interagdes triplas. Ressalta-se que a interpretagdo dos
resultados concentraram-se nas interagcdes duplas para a variavel pH e nas interagdes
triplas para as demais variaveis, uma vez que verificou-se a existéncia de relagdes de
dependéncia entre os fatores estudados. Observou-se, ainda, que essa dependéncia
se mostrou mais pronunciada nas interagdes triplas estatisticamente significativas,

justificando a énfase dada a esses efeitos na discussao dos resultados.

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia (p-valor) de diferentes variaveis resposta
avaliadas de produtos armazenados em diferentes tempos e originados de frutos de
tomate obtidos de diferentes cultivos.

FV pH AR AT LIC VITC DPPH FLA CFT
Tempo *0.0000 &3991 9.0000 9.0000 8é0654 9.0000 9.0000 9.0000
Clg-ll;i)vo *0.0000 9.0000 9.0000 9.0000 9.0000 8é9144 9.0000 9.0000
Pr(()c(;BJto *0.0000 9.0000 9.0000 9.0000 9.0000 9.0000 9.0000 9.0000

T()F())C 9.0000 9.0000 9.0000 9.0000 2é0531 9.0000 9.0000 9.0000

CxP 0.0550 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
NS * * * * * * *

TxP 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0061 0.0000

TxCx 0.2232 0.0000 0.0000 0.0000 0.0300 0.0000 0.0000 0.0000
P NS * * * * * * *
FV: Fonte de Variagdo; AR: Acgucar redutor (g/100g); AT: Acidez Titulavel (g acido

citrico/100g); LIC: Licopeno (mg/kg); VITC: Vitamina C (mg acido ascorbico/100g); DPPH:
atividade antioxidante (% DPPH radical scavenging); FLA: Flavonoides (mg QE/100g); CFT:
Compostos fendlicos totais (mg EAG/100g); . *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste

F. NS nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Fonte: o préprio autor.

3.1 ESTUDO DO DESDOBRAMENTO DE TEMPO X CULTIVO NAS VARIAVEIS

De acordo com a Tabela 5, com excecéo do teor da vitamina C, a interacao
entre tempo e cultivo nas demais variaveis foi significativa a 5% de probabilidade pelo

teste F. Existem evidéncias de que as diferentes variaveis foram influenciadas
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significativamente pelo efeito da interagdo entre tempo e cultivo. Desta forma,
procedeu-se ao desdobramento do cultivo em cada tempo por meio do Teste de Scott-
Knott e ao desdobramento do tempo em cada cultivo por meio de analise de

regressao.

Tabela 6 - Anadlise do desdobramento do tempo em cada cultivo em diferentes
variaveis na interagdo tempo x cultivo segundo o Teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.

Tempos Cultivos pH*
0 Orgéanico 4.20a
Semi-hidropdnico 4.34b
2 Orgéanico 4,24a
Semi-hidropbnico 4.35b
4 Orgéanico 4.34a
Semi-hidropbnico 4.37a
6 Organico 4.42a
Semi-hidropbnico 4.43a

*Médias com letras iguais, na mesma coluna, nao diferem ao nivel de 5% de significancia para
o Teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Fonte: o proprio autor.

De acordo com os dados da Tabela 6, as variaveis fisico-quimicas foram
influenciadas pelos diferentes tempos e cultivos, ou seja, os cultivos em cada tempo
afetaram significativamente as médias das variaveis fisico-quimicas avaliadas nos
produtos de tomate.

Com relagao ao pH, foram encontradas diferencgas significativas nos cultivos
nos tempos 0 e 2 meses de armazenamento, sendo que nos primeiros tempos, os
produtos de tomate obtidos do cultivo semi-hidropdnico apresentaram os maiores
valores de pH em comparacdo aos produtos produzidos com tomate de cultivo
organico.

Provavelmente esse fato ocorreu devido a frutos de tomates cultivados em
sistema semi-hidropénico serem mais acidos do que frutos cultivados em sistema
organico. Comportamento semelhante foi encontrado por Ferreira et al. (2010), em
estudo sobre a qualidade de tomate de mesa cultivado nos sistemas convencional e

organico.
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Tabela 7 - Analise do desdobramento dos produtos em cada tempo em diferentes
variaveis na interacdo tempo x produto segundo o Teste de Scott-Knott a 5% de

probabilidade.

Tempos Produtos pH*

Catchup 4,25b

0 Molho de tomate 420c
Tomate seco 4 37 a

Catchup 4,27 b

2 Molho de tomate 4,26 b
Tomate seco 4 .35 a

Catchup 4,34 b

4 Molho de tomate 4,32 b
Tomate seco 440 a

Catchup 4,43 a

6 Molho de tomate 440 a
Tomate seco 444 a

*Médias com letras iguais, na mesma coluna, nao diferem ao nivel de 5% de significancia para
o Teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Fonte: o préprio autor.

Observando a Tabela 7, o pH dos produtos foi afetado significativamente pelos
diferentes tempos de armazenamento. No tempo 0, o pH do tomate seco foi
estatisticamente superior ao molho e ao catchup, respectivamente. Nos tempos 2 e 4
meses de armazenamento, verificou-se que o pH do tomate seco foi superior ao pH
dos demais produtos. Contudo, apds 6 meses de armazenamento, verificou-se que o
pH dos produtos nao diferiram entre si.

Procedeu-se a analise do desdobramento quando se fixam os cultivos e os
tempos. Com relacao ao pH, ajustou-se o modelo de regressao quadratica para todos
os cultivos, sendo que o Grafico 1, mostra a variagado de pH dos produtos de tomate

em fungao do tempo nos diferentes cultivos.
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Grafico 1 - Variagdo dos teores de pH ao longo dos meses de armazenamento de
produtos produzidos com tomates semi-hidropdnico e tomates organicos.

Fonte: o préprio autor.

A analise do Grafico 1 permite afirmar que a medida que os tempos de
armazenamento dos produtos foi aumentando, os valores de pH também
aumentaram, sendo que, para o tempo de armazenamento de 6 meses nota-se
proximidade nos valores de pH entre os produtos produzidos com tomate semi-
hidropdnico e tomate organico.

Apesar de o pH dos produtos ter apresentado aumento ao longo dos diferentes
tempos de armazenamento, os valores das amostras dos trés produtos mostraram-se
dentro de uma faixa considerada segura que ¢€ inferior a 4,5, na qual a probabilidade
de multiplicacdo microbiana € minima (Santos, 2014).

Silva et al. (2024) caracterizaram molhos agridoces de tomate e com misturas
de polpas de abdbora e de manga e tiveram resultados de pH entre 3,11 e 3,54, sendo
estes abaixo dos valores encontrados no presente estudo. Os autores afirmaram que
entre os parametros analisados para a qualidade de molho de tomate, o pH é bastante
importante pois a acidez influencia as condi¢bes do tratamento térmico para a
obtencao de produtos seguros.

Melo et al. (2012) observaram valores de pH abaixo dos encontrados no
presente estudo para molhos armazenados em condi¢des distintas (temperatura
ambiente e de refrigeragdo), com valores entre 3,73 e 3,84. Jaime et al. (1998)

também encontraram valores médios abaixo deste estudo (4,10). Porém, Hoffmann,
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Garcia-Cruz e Vinturim, (1993) encontraram valores de pH semelhantes (4,3), para
estudos que avaliaram molhos de tomate.

Porém, mesmo os valores encontrados neste estudo, estarem na faixa
considerada segura, os valores de pH para catchup estdo acima aos encontrados por
Silva et al. (2016), que analisaram as caracteristicas fisico-quimicas de quatro marcas
de catchup comercializadas em Goianapolis-GO e obtiveram valores entre 3,50 e
3,90. Também em estudo realizado por Guedes et al. (2020) para avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas de produtos processados derivados de tomate,
comercializados em Minas Gerais, foram encontrados valores que variaram entre 3,59
e 4,02 em amostras de catchup. Entretanto, estes valores estdo abaixo do valor de
4,51 encontrado por Silva, Javara e Braz (2018) ao avaliarem a qualidade e a
aceitagdo do tomate variedade sweet grape, desidratado em secador solar hibrido
elétrico fotovoltaico.

Munhoz et al. (2011) pesquisando as caracteristicas fisico-quimicas e
aceitabilidade de tomate seco, encontraram valores médios de pH de 5,3, estando

assim acima dos valores observados neste estudo.

3.1.1 INTERAGAO TEMPO X PRODUTO

A interagdo tempo e produto foi significativa para todas as variaveis fisico-
quimicas avaliadas a 5% de probabilidade pelo teste F. Neste caso também se
realizou o desdobramento dos produtos dentro de cada tempo e do tempo dentro de
cada produto. Para o estudo do desdobramento dos produtos foi aplicado o teste de
médias de Scott-Knott para a verificagcao destas diferencas. Os resultados estao
expressos na Tabela 3.

As variaveis fisico-quimicas avaliadas nos diferentes produtos também foram
afetadas pelos diferentes tempos de armazenamento. Desta forma, foram ajustados
modelos de regressdo para explicar a variagdo das variaveis fisico-quimicas em
funcado do tempo de armazenamento.

Com relagao a pH o melhor ajuste dos dados para catchup e molho de tomate
foi obtido com o modelo de regressao quadratica, enquanto que, para o tomate seco
foi o modelo de regressao linear, podendo-se observar estes comportamentos no
Grafico 2.
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Grafico 2 - Variagao do pH em diferentes produtos a base de tomate em funcao dos
tempos de armazenamento.

Fonte: o préprio autor.

Pode-se notar que a medida que aumenta o tempo de armazenamento, os
valores de pH dos produtos aumentam, isto €, quanto maior o tempo de
armazenamento dos produtos, nota-se também o aumento da acidez. Desta forma,

aos 6 meses de armazenamento a acidez dos produtos € muito préxima.

3.2 INTERAGOES TRIPLAS

Com excegao do pH, as demais variaveis fisico-quimicas medidas nos produtos
produzidos com tomate sofreram influéncia significativa conjunta dos fatores tempo
de armazenamento, produtos e cultivo. Neste caso, fez-se o desdobramento do cultivo
dentro de cada nivel das fontes de variagao tempo e produto. Como cultivo é variavel
qualitativa foi aplicado teste de médias de Scott-Knott para a verificacdo destas
diferencas. Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados da analise do desdobramento
dos cultivos para cada combinacao (tempo x produto) segundo o Teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade.
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Tabela 8 - Analise do desdobramento dos cultivos em cada combinagao (tempo x
produto) em diferentes varidaveis segundo o Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Tempos Produtos Cultivos AR LIC AT VITC DPPH FLA CFT
Catchup  Orgénico 0,74a 0,19b 4,66b 6,70a 0,13b 0,35b 0,75b

S.-hidro 0,46b 0,24a 5,70a 4,55b 0,14a 0,88a 0,87a

Molho Orgénico 0,73b 0,15b 5,07b 5,88a 0,11a 0,81a 0,87a

S.-hidro 0,97a 0,18a 5,70a 5,22b 0,13a 0,67b 0,89a

Tomate Orgénico 0,64b 0,190 5,03b 4,50a 0,09a 0,86a 0,40a

S€C0 TS hidro 0,76a 0,24a 570a 3,93b 0,09a 0,66b 0,42a

2 Catchup  Organico 0,88a 0,26a 5,07b 6,82a 0,11b 0,54b 0,79b
S.-hidro 0,44b 0,22b 5,70a 4,87b 0,14a 0,89a 0,88a

Molho Organico 0,71b 0,19 5,07b 6,04a 0,11a 0,93a 0,81b

S.-hidro 0,97a 0,23a 5,77a 5,24b 0,12a 0,77b 0,91a

Tomate Orgénico 0,55b 0,15b 5,07b 4,70a 0,10a 0,87a 0,40a

S€€0 TS hidro 0,78a 0,20a 597a 3,83b 0,07a 067b 0,42a

4 Catchup  Orgéanico 0,82a 0,24b 5,07b 6,35a 0,11b 0,52b 0,83a
S.-hidro 0,46b 0,29a 5,70a 4,61b 0,14a 0,89a 0,88a

Molho Orgéanico 0,62b 0,20b 5,33a 6,10a 0,11b 0,92a 0,85b

S.-hidro 0,94a 0,23a 5,73a 5,59b 0,14a 0,74b 0,91a

Tomate Organico 0,79a 0,24b 5,13b 4,56a 0,10b 0,88a 0,42b

S€C0 TS hidro 049> 0,30a 570a 4,37b 0,15a 0,84a 0,84a

6 Catchup  Organico 0,97a 0,31a 5,13b 6,90a 0,11b 0,54b 0,46b
S.-hidro 0,48b 0,27b 5,80a 4,54b 0,14a 0,88a 0,87a

Molho Organico 0,90a 0,24b 9,83b 4,27a 0,34b 0,80b 0,42b

S.-hidro 0,88a 0,28a 11,8a 4,16a 0,34a 0,92a 0,64a

Tomate Orgénico 0,52a 0,21b 5,30b 5,83a 0,32a 0,90a 0,43b

S€C0 TS nhidro 046a 0,25a 580a 4,47b 0,14b 084a 0,88a
AR: Acucar redutor (g/100g); AT: Acidez Titulavel (g acido citrico/100g); LIC: Licopeno
(mg/kg); VITC: Vitamina C (mg acido ascérbico/100g); DPPH: atividade antioxidante (% DPPH
radical scavenging); FLA: Flavondides (mg QE/100g); CFT: Compostos fendlicos totais (mg

EAG/100g); . *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. NS n&o significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.

Fonte: o proprio autor.

As variaveis fisico-quimicas foram afetadas significativamente pela interacao
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tripla, no cenario em que se avaliou desempenho das variaveis considerando a
diferenciagao dos produtos relacionada com os diferentes cultivos e considerando-se
também tempos determinados.

O tomate € uma das hortalicas mais consumidas no ambiente doméstico tanto
na forma in natura como processada. Dessa forma, € importante conhecer os efeitos
do processamento térmico doméstico sobre a capacidade antioxidante desse fruto
(Abreu; Barcelos, 2012).

O processamento confere palatabilidade ao “fruto tomate”, o que faz com que
esses produtos se tornem alternativas ao consumo de tomate in natura, aproveitando
seus beneficios, como a reducao do risco de doengas associadas ao stress oxidativo
(Barcelos et al., 2019).

Considerando a analise no tempo 0 de armazenamento para o produto catchup
(Tabela 8), pode-se afirmar que os teores médios de agucares redutores e vitamina C
foram estatisticamente superiores no produto produzido com tomates organicos em
comparagao ao mesmo produto de tomates semi-hidropénico. Contudo, a acidez
titulavel e os teores médios de licopeno, DPPH, flavonoides e compostos fendlicos
totais foram estatisticamente superiores no catchup de tomates semi-hidropénico em
comparagao ao mesmo produto de tomates organicos.

Para o tempo 0 de armazenamento e o produto molho de tomate (Tabela 8),
pode-se afirmar que a acidez titulavel e os teores médios de acucares redutores e
licopeno foram estatisticamente superiores no catchup fabricado com tomates semi-
hidropdnico em comparagdo ao mesmo produto fabricado com tomates organicos.
Entretanto, os teores médios de vitamina C e flavonoides foram estatisticamente
superiores no molho fabricado com tomates organicos em comparagdo ao mesmo
produto fabricado com tomates semi-hidropdnico. Além disso, os teores médios de
DPPH e compostos fendlicos totais ndo foram influenciados significativamente pelo
catchup originado de tomate orgéanico e semi-hidropdnico.

Para o tempo 0 de armazenamento e o produto tomate seco (Tabela 8), pode-
se afirmar que a acidez titulavel e os teores médios de agucares redutores e licopeno
foram estatisticamente superiores no catchup fabricado com tomates semi-
hidroponico em comparagcdo ao mesmo produto fabricado com tomates organicos.
Entretanto, os teores médios de vitamina C e flavonoides foram estatisticamente
superiores no molho fabricado com tomates semi-hidropénico em comparacéo ao

mesmo produto fabricado com tomates organicos. Além disso, os teores médios de
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DPPH e compostos fendlicos totais ndo foram influenciados significativamente pelo
molho originado de tomate organico e semi-hidropénico.

Considerando a analise no tempo de 2 meses de armazenamento para o
produto catchup (Tabela 8), pode-se afirmar que os teores meédios de acgucares
redutores, licopeno e vitamina C foram estatisticamente superiores no produto
produzido com tomates organicos em comparagao ao produto de tomates semi-
hidropdnico. Contudo, a acidez titulavel e os teores médios de DPPH, flavonoides e
compostos fendlicos totais foram estatisticamente superiores no catchup fabricado
com tomates semi-hidropdnico em comparagao ao produto de tomates orgéanicos.

Para o tempo de 2 meses de armazenamento e o produto molho de tomate
(Tabela 8), pode-se afirmar que a acidez titulavel e os teores médios de agucares
redutores, licopeno e compostos fendlicos totais foram estatisticamente superiores no
molho fabricado com tomates semi-hidropbnico, em comparagdo ao produto de
tomates organicos. Entretanto, os teores médios de vitamina C e flavonoides foram
estatisticamente superiores no molho de tomates organicos em comparagdo ao
produto produzido de tomates semi-hidropénico. Além disso, os teores médios de
DPPH néo foram influenciados significativamente pelo molho de tomate organico e
semi-hidroponico.

Para o tempo de 2 meses de armazenamento quanto ao tomate seco (Tabela
8), pode-se afirmar que os teores médios de agucares redutores, licopeno e acidez
titulavel foram estatisticamente superiores no catchup de tomates semi-hidropdnico,
quando comparados ao produto de tomates organicos. Entretanto, os teores médios
de vitamina C e flavonoides foram estatisticamente superiores no molho de tomates
organicos em comparagao ao produto de tomates semi-hidropdnico. Além disso, os
teores médios de DPPH e compostos fendlicos totais ndo foram influenciados
significativamente pelo molho de tomate organico e semi-hidropdnico.

Considerando a analise no tempo de 4 meses de armazenamento para o
produto catchup (Tabela 8), pode-se afirmar que os teores médios de acgucares
redutores, e vitamina C foram estatisticamente superiores no produto de tomates
organicos em comparacao ao produto de tomates semi-hidropénico. Contudo, a
acidez titulavel e os teores médios de licopeno, DPPH e flavonoides foram
estatisticamente superiores no catchup de tomates semi-hidroponico em comparagao
ao produto de tomates organicos. Os teores médios de compostos fendlicos totais néo

foram influenciados pelo catchup de tomate organico ou tomate semi-hidropdnico.
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Para o tempo de 4 meses de armazenamento e o produto molho de tomate
(Tabela 8), pode-se afirmar que os teores médios de agucares redutores, licopeno,
DPPH e compostos fendlicos totais foram estatisticamente superiores no molho
fabricado com tomates semi-hidropénico em comparacdo ao produto de tomates
organicos. Entretanto, os teores médios de vitamina C e flavonoides foram
estatisticamente superiores no molho de tomates orgéanicos em comparagado ao
produto de tomates semi-hidopdnico. Observa-se ainda que a acidez titulavel nao foi
influenciada significativamente pelo molho de tomate organico e semi-hidropénico.

Abreu e Barcelos (2012) observaram aumento no teor de fendlicos totais em
tomates submetidos ao processamento térmico através da cocg¢ao. O tratamento
térmico favorece a liberagdo de compostos fendlicos da matriz celular, podendo
aumentar seus conteudos em tomates submetidos ao processamento térmico,
melhorando o valor nutricional do tomate.

Para o tempo de 4 meses de armazenamento e o produto tomate seco (Tabela
8), pode-se afirmar que a acidez titulavel e os teores médios de licopeno e DPPH
foram estatisticamente superiores no catchup produzidos com tomates semi-
hidropbnico em comparagao ao mesmo produto de tomates organicos. Entretanto, os
teores médios de agucares redutores e vitamina C foram estatisticamente superiores
no molho fabricado com tomates organicos em comparagao ao produto de tomates
semi-hidroponico. Além disso, os teores médios de flavonoides ndo foram
influenciados significativamente pelo molho de tomate organico e semi-hidropdnico.

Considerando a analise no tempo de 6 meses de armazenamento para o
produto catchup (Tabela 8), pode-se afirmar que acidez titulavel e os teores médios
de vitamina C, DPPH, flavonoides e compostos fendlicos totais foram estatisticamente
superiores no produto produzido com tomates organicos em comparacgéo ao produto
de tomates semi-hidropdnico. Contudo, os teores médios de agucares redutores,
licopeno e vitamina C foram estatisticamente superiores no catchup de tomates
organicos em comparagao ao produto de tomates semi-hidroponico.

Para o tempo de 6 meses de armazenamento e o produto molho de tomate
(Tabela 8), pode-se afirmar que a acidez titulavel e os teores médios de licopeno,
DPPH, flavonoides e compostos fendlicos totais foram estatisticamente superiores no
molho fabricado com tomates semi-hidropdnico em comparagcdo ao produto de
tomates organicos. Porém, os teores médios de agucares redutores e vitamina C néo

foram influenciados significativamente pelo molho originado de tomate organico e
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semi-hidropdnico.

Para o tempo de 6 meses de armazenamento e o produto tomate seco (Tabela
8), pode-se afirmar que a acidez titulavel e os teores médios de licopeno e compostos
fendlicos totais foram estatisticamente superiores no produto de tomates semi-
hidropbnico em comparagao ao produto de tomates organicos. Entretanto, os teores
médios de vitamina C e DPPH foram estatisticamente superiores no molho de tomates
organico em comparacao ao produto de tomates semi-hidropénico. Nota-se ainda que
os teores médios de agucares redutores e flavonoides nao foram influenciados
significativamente pelo molho de tomate organico e semi-hidropdnico.

Barreto (2009) ao avaliar o efeito do processamento e da estocagem de polpa
de tomate, constatou que a atividade antioxidante de produtos de tomate pode
aumentar durante o processamento e se manter inalterada durante o armazenamento
do produto por um ano.

Munhoz et al. (2011) observaram que em tomates secos o processamento
térmico favoreceu o valor nutricional do produto pelo aumento do conteudo de
flavondides disponiveis, os quais tém uma consideravel atividade antioxidante.

Abreu e Barcelos (2012) tiveram aumento da atividade antioxidante do tomate
durante o processamento térmico em métodos utilizados para avaliar a atividade
antioxidante total (AAT), com valores de 43,7% e 68,4% nos tempos 30 e 75 minutos
de processamento, respectivamente. Segundo os autores, no método do DPPH a AAT
esta fortemente associada ao teor de licopeno, B-caroteno e principalmente de
compostos fendlicos.

De acordo com Barreto (2009), o processamento e a estocagem de polpa de
tomate concentrada podem degradar substancias mais sensiveis como o acido
ascorbico, porém os demais compostos antioxidantes ndo sofrem alteracdes
significativas, e, para alguns deles, o efeito do processamento é benéfico, elevando
seus teores.

Além dos processos térmicos realizados para obtencdo e conservacado dos
produtos ha os processos de corte, homogeneizagao, descascamento, entre outros.
As evidéncias sugerem que tais processos podem promover a perda de compostos
antioxidantes solubilizados na agua livre liberada com o tratamento mecénico (Senna,
Rodrigues e Badiale-Furlong, 2021). Lana et al. (2005) investigaram a capacidade
antioxidante de tomates minimamente processados constando que os tecidos

sofreram estresse oxidativo, causado pelos danos a membrana celular com
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consequente alteragdo na composigao e do conteudo de compostos antioxidantes.

Os compostos antioxidantes do tomate também sio estaveis durante a
estocagem, tanto do produto in natura quanto dos produtos processados (Barreto,
2009), conforme relatado em diversos estudos. Toor e Savage (2006) verificaram que
a estocagem de tomates a 7, 15 e 25°C por 10 dias ndo teve efeito prejudicial nos
teores de fendlicos totais, flavonoides e acido ascérbico e na atividade antioxidante
destes compostos. Giovanelli et al. (2001) detectaram um pequeno aumento nos
teores de fendis totais em polpa e puré de tomate estocados a 40°C por 90 dias, sendo
que, nesse mesmo estudo, ndo foram observadas alteragdes nos teores de fendis
totais em extrato de tomate. Ja em um estudo de vida de prateleira Lavelli e Giovanelli
(2003) observaram a degradacéo da rutina e um aumento nos teores de compostos
fendlicos totais em extrato de tomate armazenado a 40°C por 90 dias e em polpa e
extrato de tomate a 50C pelo mesmo periodo. No entanto, ndo conseguiram
estabelecer uma correlagao entre os dois fenébmenos.

As variaveis fisico-quimicas foram afetadas significativamente pela interagéo
tripla, no cenario em que se avaliou desempenho das varidveis considerando

diferentes produtos, cultivos e tempos (Tabela 9).
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Tabela 9 - Andlise do desdobramento dos produtos em cada combinagado (tempo x
cultivo) em diferentes variaveis segundo o Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Tempos Cultivos Produtos AR LIC AT VITC DPPH FLA CFT

Organico Catchup 0,74a 0,18a 4,67a 6,70a 0,13a 0,35b 0,75b

Molho 0,73a 0,15b 5,07a 5,88b 0,11b 0,81a 0,89a

T.seco 0,64b 0,19a 5,03a 4,50c 0,09p 0,86a 0,40c

S.-hidro Catchup 0,47c¢ 0,24a 5,70a 4,55b 0,14a 0,88a 0,87a

Molho 0,97a 0,18b 5,70a 5,22a 0,13a 0,66b 0,89a

T.seco 0,76b 0,25a 5,70a 3,93c 0,09b 0,650 0,42b

2 Organico Catchup 0,88a 0,26a 5,07a 6,82a 0,10a 0,54b 0,79a
Molho 0,71b 0,19b 5,07a 6,04b 0,11a 0,93a 0,81a

T. seco 0,55¢ 0,15¢ 5,07a 4,70c 0,09a 0,87a 0,40b

S.-hidro  Catchup 0,44c 0,22b 5,70a 4,67b 0,14a 0,89a 0,89a

Molho 0,97a 0,23a 5,77a 5,24a 0,12a 0,77b 0,91a

T.seco 0,78b 0,20b 5,97a 3,83c 0,07b 0,67c 0,42b

4 Orgénico Catchup 0,88a 0,24a 5,07b 6,35a 0,10a 0,53b 0,83a
Molho 0,63c 0,20b 5,73a 6,10a 0,11a 0,93a 0,85a

T.seco 0,79b 0,25a 5,13b 4,56b 0,09a 0,88a 0,42b

S.-hidro Catchup 0,46a 0,29a 5,70a 4,61b 0,14a 0,89a 0,88a

Molho 0,94a 0,23b 5,33a 5,57a 0,13a 0,74b 0,91a

T. seco 0,49a 0,30a 5,70a 4,37b 0,15a 0,84a 0,84a

6 Organico Organico 0,48b 0,31a 5,13b 6,90a 0,11b 0,54b 0,46a
S.-hidro  0,88a 0,24b 11,8a 4,27c 0,34a 0,80a 0,43a

Organico 0,46b 0,20c 5,30b 5,83b 0,32a 0,90a 0,42a

S.-hidro S.-hidro  0,97a 0,27b 5,80b 4,54a 0,13b 0,88a 0,87a

Molho 0,91a 0,28a 9,83a 4,16a 0,34a 0,92a 0,64b

T.seco 0,52b 0,25b 5,8b 4,47a 0,14b 0,84a 0,88a

AR: Acucar redutor (g/100g); AT: Acidez Titulavel (g acido citrico/100g); LIC: Licopeno
(mg/kg); VITC: Vitamina C (mg acido ascorbico/100g); DPPH: atividade antioxidante (% DPPH
radical scavenging); FLA: Flavondides (mg QE/100g); CFT: Compostos fendlicos totais (mg
EAG/100g); . *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. NS n&o significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.

Fonte: o proprio autor.

0

Para o tempo 0 de armazenamento no cultivo organico (Tabela 9),
considerando-se os diferentes produtos, pode-se afirmar que os teores médios de
acgucares redutores foram estatisticamente superiores nos produtos catchup e molho

de tomate. Os teores médios de licopeno foram estatisticamente superiores no
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catchup e tomate seco. Com relacdo a acidez titulavel, ndo foram encontradas
diferengas relacionadas com os produtos no cultivo organico. Os teores médios de
vitamina C e DPPH foram estatisticamente superiores no catchup organico. Os teores
meédios de flavonoides foram estatisticamente superiores nos produtos molho e tomate
seco, enquanto que, os teores médios de compostos fendlicos totais foram
estatisticamente superiores no produto molho de tomate.

Para o tempo 0 de armazenamento no cultivo semi-hidropénico (Tabela 9),
considerando-se os diferentes produtos, pode-se afirmar que os teores médios de
agucares redutores foram estatisticamente superiores no produto molho de tomate.
Os teores médios de licopeno foram estatisticamente superiores no catchup e tomate
seco. Com relagao a acidez titulavel, ndo foram encontradas diferencas relacionadas
com os produtos no cultivo organico. Os teores médios de vitamina C foram
estatisticamente superiores no molho de tomate organico. Os teores médios de
flavonoides foram estatisticamente superiores nos produtos molho e tomate seco,
enquanto que, os teores médios de DPPH e compostos fendlicos totais foram
estatisticamente superiores no produto molho de tomate.

Para o tempo de 2 meses de armazenamento no cultivo organico (Tabela 9),
considerando-se os diferentes produtos, pode-se afirmar que os teores médios de
agucares redutores foram estatisticamente superiores no catchup. Os teores médios
de licopeno foram estatisticamente superiores no catchup. Com relacdo a acidez
titulavel, nao foram encontradas diferencas relacionadas com os produtos no cultivo
organico. Os teores médios de vitamina C e DPPH foram estatisticamente superiores
no catchup organico. Os teores médios de flavonoides foram estatisticamente
superiores nos produtos molho e tomate seco, enquanto que, os teores médios de
compostos fendlicos totais foram estatisticamente superiores no produto molho de
tomate.

Para o tempo de 2 meses de armazenamento no cultivo semi-hidroponico
(Tabela 9), considerando-se os diferentes produtos, pode-se afirmar que os teores
médios de agucares redutores e licopeno foram estatisticamente superiores no
produto molho. Com relacdo a acidez titulavel e DPPH, ndo foram encontradas
diferengas relacionadas com os produtos no cultivo organico. Os teores médios de
vitamina C foram estatisticamente superiores no molho de tomate organico. Os teores
meédios de flavonoides foram estatisticamente superiores no catchup, enquanto que,

os teores médios de compostos fendlicos totais foram estatisticamente superiores no
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catchup e no molho de tomate.

Para o tempo de 4 meses de armazenamento no cultivo organico (Tabela 9),
considerando-se os diferentes produtos, pode-se afirmar que os teores médios de
acgucares redutores foram estatisticamente superiores no catchup. Os teores médios
de licopeno foram estatisticamente superiores no catchup e no tomate seco. Com
relacdo a acidez titulavel, os valores médios encontrados no molho foram
estatisticamente superiores aos dos demais produtos. Os teores médios de vitamina
C foram estatisticamente superiores no catchup e no molho organico. Os teores
médios de DPPH nao foram influenciados significativamente pelos produtos no cultivo
organico. Os teores médios de flavonoides foram estatisticamente superiores nos
produtos molho e tomate seco, enquanto que, os teores médios de compostos
fendlicos totais foram estatisticamente superiores no catchup e no molho de tomate.

Para o tempo de 4 meses de armazenamento no cultivo semi-hidroponico
(Tabela 9), considerando-se os diferentes produtos, pode-se afirmar que a acidez
titulavel e os teores médios de acucares redutores, DPPH e compostos fendlicos totais
nao foram influenciados significativamente pela geracao dos diferentes produtos. Os
teores médios de licopeno e flavonoides foram estatisticamente superiores no catchup
e tomate seco, enquanto que, os teores médios de vitamina C foram estatisticamente
superiores no molho de tomate.

Para o tempo de 6 meses de armazenamento no cultivo organico (Tabela 9),
considerando-se os diferentes produtos, pode-se afirmar que os teores médios de
agucares redutores foram estatisticamente superiores no molho de tomate. Os teores
médios de licopeno foram estatisticamente superiores no catchup. Com relagao a
acidez titulavel, os valores médios encontrados no molho foram estatisticamente
superiores aos dos demais produtos. Os teores médios de vitamina C foram
estatisticamente superiores no catchup. Os teores médios de DPPH e flavonoides
foram estatisticamente superiores no molho e no tomate seco. Enquanto que os teores
médios de compostos fendlicos totais ndo foram influenciados pelos diferentes
produtos.

Para o tempo de 6 meses de armazenamento no cultivo semi-hidroponico
(Tabela 9), considerando-se os diferentes produtos, pode-se afirmar que os teores
médios de vitamina C e flavonoides ndo foram influenciados significativamente nos
produtos catchup, molho e tomate seco. A acidez titulavel, os teores médios de

licopeno e DPPH foram estatisticamente superiores no molho de tomate, enquanto
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que, os teores médios de compostos fendlicos totais foram estatisticamente
superiores no catchup e tomate seco. Os teores médios de agucares redutores foram
estatisticamente superiores no catchup e tomate seco.

De acordo com Chang et al. (2006) os processos de secagem de tomate podem
aumentar ou diminuir os teores de flavonoides totais e compostos fendlicos totais
dependendo do tipo de secagem e da temperatura utilizada. A secagem do tomate,
tanto em alta quanto em baixa temperatura, pode levar a um aumento significativo nos
teores de compostos fendlicos totais e flavonoides totais. Provavelmente o aumento
nos teores de compostos fendlicos totais ocorra devido a liberagao desses compostos
da matriz. Os autores consideraram que o processamento pode acelerar a liberagao
de mais compostos fendlicos a partir do rompimento dos constituintes celulares.
Assim, o aumento no teor de flavonoides totais pode ser explicado por muitas reacoes
bioquimicas que ocorrem na polpa e na casca do tomate durante o processo de
secagem.

A atividade antioxidante total de um alimento pode ser maior ou menor que a
soma da atividade antioxidante de cada composto avaliado separadamente. Além
disso, a AAT varia substancialmente com as concentragdes dos extratos e solventes
utilizados para extracdo dos compostos antioxidantes, o que dificulta a comparacao
entre os estudos (Kuskosk et al., 2006).

As condi¢des de cultivo e outros fatores ambientais podem influenciar as
propriedades fisico-quimicas dos tomates, que, por sua vez, impactam o teor de
carotenoides, como o licopeno, nos produtos finais a base de tomate (Wu, Yu e
Pehrsson, 2022).

3.2.1 DESDOBRAMENTO DO TEMPO EM CADA NIVEL DE CULTIVO X PRODUTO

Também foi avaliado o desdobramento do tempo em cada nivel da combinagao
cultivo e produto. Foram ajustados modelos de regressao linear e quadratica para as
variaveis fisico-quimicas com excecido do pH, visto que, ndo foram encontradas
diferengas significativas na interagéo tripla.

3.5.1 Agucares Redutores

Nao foram encontradas diferencgas significativas nas analises de variancia do
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desdobramento em que se isolou o tempo e avaliou os produtos catchup e molho de
tomate. Contudo, com relagdo ao tomate seco no cultivo hidropénico, foi ajustado o
modelo de regressdo linear, enquanto que, a avaliagdo dos agucares redutores do
tomate seco ao longo do tempo de armazenamento em cultivo orgénico foi melhor
explicada pelos modelos de regressdo quadratica. O comportamento dos modelos

pode ser observado no Grafico 3.
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Grafico 3 - Variacao dos teores de acgucares redutores (g/100g) ao longo dos meses
de armazenamento para tomate seco nos cultivos semi-hidrop6nico e organico.

Fonte: o préprio autor.

Com relagdo ao tomate seco orgénico, pode-se afirmar que os maiores teores
médios de agucares redutores foram encontrados 4 meses apés o armazenamento
do produto. Entretanto, nos tomates secos de tomates produzidos em cultivo semi-
hidropdnico, os maiores teores de agucares redutores foram encontrados no primeiro
tempo de armazenamento. Além disso, nota-se que a medida que aumentam os
tempos de armazenamento, ocorrem decréscimos de 0,0595 g/100g no tomate seco
semi-hidroponico (Grafico 3).

3.5.2 Licopeno

Foram encontradas diferencas significativas na analise de variancia do

desdobramento ao se isolar o tempo e se variar todos os niveis de cultivos e produtos.
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Desta forma, foi possivel realizar o ajuste da regresséo para todos os cultivos e todos
os produtos avaliados. O modelo de regressao linear foi o mais adequado para
explicar a variagdo dos teores de licopeno dos produtos ao longo dos tempos de
armazenamento no cultivo semi-hidropdnico e organico, sendo que o comportamento

do modelo pode ser visto no Grafico 4 e suas equacdes na Tabela 10.
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Grafico 4 - Variacdo dos teores de licopeno (mg/kg) ao longo dos meses de
armazenamento para catchup, molho de tomate e tomate seco nos cultivos organico
e semi-hidropdnico.

Fonte: o préprio autor.

Tabela 10 - Equacdes de regressao para teores de licopeno em diferentes produtos

de tomate em funcao de tempos de armazenamento.

Produto Equacio R?
Catchup semi-hidropénico y = 0.008x + 0.231 0.4414
Catchup organico y =0.017x + 0.199 0.7811
Molho semi-hidropénico y =0.015x + 0.185 0.9
Molho orgénico y =0.014x + 0.153 0.9561
Tomate seco semi-hidropénico y = 0.005x + 0.235 0.1
Tomate seco organico y = 0.006x + 0.177 0.1756

Fonte: o préprio autor.

Pode-se afirmar que independente dos cultivos e dos produtos, o teor de
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licopeno apresenta acréscimos a medida em que aumentam os tempos de
armazenamento dos produtos (Grafico 4).

Para o catchup orgénico, a cada més de armazenamento, o teor de licopeno
tem acréscimo de 0,017 mg/kg. Com relagdo ao molho de tomate organico, este
acréscimo ao teor de licopeno € de 0,014 mg/kg, enquanto que, para o tomate seco
organico, a cada més de armazenamento, o teor de licopeno no produto teve
incremento de 0,006 mg/kg.

Quando ao catchup semi-hidropdnico, a cada més de armazenamento, o teor
de licopeno tem acréscimo de 0,008 mg/kg. Com relagdo ao molho de tomate, este
acréscimo ao teor de licopeno € de 0,015 mg/kg, enquanto que, para o tomate seco
organico, a cada més de armazenamento, o teor de licopeno no produto tem
incremento de 0,005 mg/kg.

Embora Sharma e Le Maguer (1996) afirmem que durante o processo de
aquecimento da polpa de tomate para produzir produtos, como o catchup, molho e
extratos de tomate ocorra a degradagéo do licopeno e outros carotendides, mesmo
que estes sejam compostos considerados como relativamente estaveis, os produtos
de catchup, molho e tomate seco produzidos de diferentes cultivos neste estudo,
apresentaram comportamento contrario com as valores de licopeno apresentando
aumento ao longo do periodo de armazenamento.

Por sua vez, Caseiro et al. (2020) afirmam que a biodisponibilidade do licopeno
€ menor em fontes nao processadas do que em alimentos processados termicamente.

Os produtos elaborados tiveram desempenho semelhante ao relatado por
Abreu e Barcelos (2012) ao afirmarem que o tratamento térmico promove aumento do
teor de licopeno, principal antioxidante do tomate. A esse respeito, de acordo com
Barcelos et al. (2019) o processamento térmico de tomates pode influenciar
positivamente na disponibilidade dos carotenoides.

O aumento do teor de licopeno observado em produtos derivados do tomate,
como extratos e molhos, deve-se segundo Periago et al. (2005), a acdo da
temperatura que favorece a ruptura das paredes celulares, aumentando a
disponibilidade do licopeno livre. Além disso, durante o processamento do tomate
ocorre redu¢ado da umidade, aumentando a concentracdo do licopeno. Para Abreu e
Barcelos (2012), o aumento observado no teor de licopeno pode ser atribuido a
relativa estabilidade destes compostos ao aquecimento.

O processamento térmico em condicbes domésticas aumenta a atividade
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antioxidante total da polpa de tomate e os teores de carotendides, principalmente o
licopeno (Abreu; Barcelos, 2012). A concentragdo de carotenoides em matérias-
primas € variavel, dependendo de fatores como cultivar, variedade, maturidade na
colheita, clima, local geografico de produgéo, estagdo do ano, condi¢des durante a
produgdo agricola, manuseio pos-colheita, processamento e condigbes de
armazenamento (Rodriguez-Amaya et al., 2008).

A esse respeito, em revisdo de literatura realizada por Wu, Yu e Pehrsson
(2022), os autores relataram que os dados disponiveis sobre os efeitos do
processamento industrial nos carotenoides s&o inconsistentes e, por vezes,
contraditérios, tendo em vista que apds o processamento do tomate em pasta,
observou-se um aumento no teor de licopeno em dois estudos, uma diminuigdo em
outros dois estudos e a sua inalteracdo em quatro estudos analisados. Para tanto, a
discrepancia dos dados segundo os autores, pode ser explicada quanto aos tipos de
carotenoides como pelo método e condigbes de processamento.

A estabilidade térmica dos carotenoides é determinada por suas estruturas
quimicas e pela localizagao no compartimento celular de tomates nao processados,
ou seja, em tomates crus, a forma linear all-trans do licopeno se agrega em estruturas
cristalinas localizadas dentro dos cromoplastos, o que confere ao licopeno maior
estabilidade térmica (Colle et al., 2010), enquanto o B-caroteno parece ser menos
estavel ao tratamento térmico (Arballo, Amengual e Erdman, 2021). Por sua vez, o
método e as condicbes de processamento (tempo, temperatura, método de
descascamento) impactam enormemente os carotenoides em produtos de tomate.
Temperaturas de processamento mais altas e tempos de processamento mais longos
geralmente estdo associados a maiores perdas de licopeno (Jacok et al., 2010).

O licopeno, principal componente entre os carotenoides em tomates vermelhos,
€ o constituinte mais estudado dos tomates, em termos de potenciais beneficios para
a saude, com atividades antioxidante e anticancer confirmadas, biodisponibilidade e
mudancas que ocorrem durante o amadurecimento da fruta e processamento
subsequente. De fato, o tomate e os alimentos a base de tomate sdo conhecidos como
as principais fontes de ingestao de carotenoides na maioria dos paises (Salehi et al.,
2019).
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3.5.3 Acidez Titulavel

Foram encontradas diferengas significativas na analise de variancia do
desdobramento quando se isolou o tempo e se avaliou molho de tomate nos cultivos
semi-hidroponicos e organicos. Assim, foi possivel ajustar modelos de regressao para
o molho de tomate no cultivo semi-hidropdnico e organico, sendo que, o modelo de
regressao quadratica mostrou-se como o mais adequado para explicar a variagdo da

acidez titulavel, ao longo do tempo de armazenamento, como colocado no Grafico 5.
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Grafico 5 - Variacao dos teores de acidez titulavel (g acido citrico/100 g) ao longo dos
meses de armazenamento para molho de tomate nos cultivos semi-hidropdnico e
organico.

Fonte: o préprio autor.

Com relacdo ao molho de tomate semi-hidropbnico, pode-se afirmar que o
produto alcanga as maiores médias de acidez titulavel com 6 meses de
armazenamento. Entretanto, considerando o molho de tomate organico, pode-se dizer
que a acidez titulavel diminui até o periodo de aproximadamente 1,63 meses de
armazenamento (aproximadamente 49 dias), em que se atingiu a acidez titulavel
minima de 4,3 g acido citrico/100 g, sendo que em periodos superiores a estes, a
acidez titulavel aumenta até alcancgar o valor aproximado de 11,8 g acido citrico/100 g

em 6 meses de armazenamento do molho de tomate (Gréfico 5).
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Os valores encontrados no presente estudo estao parcialmente de acordo com
os observados por Melo et al. (2012), ao caracterizarem molho de tomate para pizza.
Os autores obtiveram valores de AT entre 1,84 e 4,35 g acido citrico/100 g para
molhos conservados em temperatura ambiente e 2,43 e 5,02 g acido citrico/100 g para
molhos conservados em refrigeragao, para o periodo de armazenamento de 28 dias.

Silva et al. (2024) ao caracterizarem molhos agridoces de tomate, encontraram
valores inferiores para AT, sendo 1,66 g de acido citrico/100g em molho de tomate

(tratamento controle) e 1,31 g de &cido citrico/100 g de molho de tomate com abobora.

3.5.4 Vitamina C

Foram encontradas diferengas significativas na analise de variancia do
desdobramento quando se isolou o tempo e se avaliou molho de tomate e tomate seco
nos cultivos semi-hidropdnicos e organicos. Desta forma, foram ajustados modelos de
regressao para avaliar o comportamento dos teores de vitamina C ao longo dos
tempos de armazenamento dos produtos para os produtos molho e tomate seco nos
cultivos organico e semi-hidropénico. Com relagcdo ao molho de tomate, foram
ajustados modelos de regressao linear e quadratica para se verificar o comportamento
da vitamina C nos cultivos hidropbnico e organico, respectivamente. Contudo, a
avaliagao da vitamina C no tomate seco ao longo do tempo de armazenamento e nos
diferentes cultivos foi explicada pelo modelo de regressao quadratica. No grafico 6,
pode-se observar o comportamento do modelo e na Tabela 11 as equagdes de

regressao.
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Grafico 6 - Variacao dos teores de vitamina C (mg acido ascorbico/100 g) ao longo
dos meses de armazenamento para molho de tomate e tomate seco organico e semi-
hidroponico.

Fonte: o préprio autor.

Tabela 11 — Equacbes de regressao para vitamina C em diferentes produtos de

tomate em funcao de tempos de armazenamento.

Produto Equacio R?
Molho semi-hidropdnico y =-0.0906x? + 0.4023x + 5.1145  0.8062
Molho orgénico y =-0.2385x + 6.288 0.4972
Tomate seco semi-hidropénico y =0.0125x2 + 0.033x + 3.876 0.8066
Tomate seco organico y = 0.0669x? - 0.2087x + 4.5875 0.8703

Fonte: o préprio autor.

Com relagao ao molho de tomate produzido com tomates cultivados em sistema
semi-hidroponico, pode-se afirmar que os teores de vitamina C aumentam até 4 meses
de armazenamento do molho de tomate, sendo que, em periodos posteriores a este
a vitamina C sofre reducdo. Com relacdo ao molho de tomate organico, pode-se
afirmar que a cada més de armazenamento, o teor de vitamina C do molho sofreu
decréscimos de 0,2385 mg acido ascorbico/100 g (Gréfico 6).

Comportamento semelhante foi encontrado por Melo et al. (2012) ao
caracterizar molho de tomate para pizza, constatando que a vitamina C foi degradada

ao longo do armazenamento, sendo que molhos armazenados em temperatura
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ambiente tiveram diminuicdo dos teores de 4,35 mg/g no tempo 0 dias de fabricagao
para 1,84 mg/g no tempo 28 dias de fabricagdo. Os autores observaram ainda que o
mesmo comportamento ocorreu em molhos armazenados em temperatura de
refrigeragéo, com valores de vitamina C de 5,02 mg/g no tempo 0 dia de fabricagéo e
valor de 2,43 mg/g aos 28 dias de fabricagao.

Sabe-se que a vitamina C é uma das vitaminas mais instaveis nos alimentos e
pode ser perdida significativamente durante o processamento térmico (Wu, Yu e
Pehrsson, 2022). O processamento térmico reduziu significativamente o teor de
vitamina C em produtos de tomate nos estudos de Jacob et al. (2010); Georgé et al.,
(2011) em liofilizagao de tomates; Capanoglu et al., (2008) e Koh, Charoenprasert e
Mitchell (2012) em desenvolvimento de pasta de tomate.

Abreu e Barcelos (2012) também observaram diminuicdo nos teores de
vitamina C na polpa de tomate submetida ao processamento térmico doméstico em
relagcdo a amostra controle. Os autores tiveram redugéo de 62,5% no teor de vitamina
C apés 15 minutos de cocgao, passando de 20,0 para 7,5 mg.100g-1. A redugéo de
Vitamina C em produtos de tomate submetidos a coccéo, pode estar associada a
diminuicao do teor de agua da polpa que concentra a vitamina C e a reduc¢ao do pH
que pode melhorar sua estabilidade. A vitamina C € um composto quimico termolabil
e estudos mostram o declinio no teor de vitamina C em tomates processados
termicamente (llahy et al., 2015).

Com relagao ao tomate seco hidropbnico, pode-se dizer que os teores de
vitamina C diminuem até aproximadamente 1,32 meses (40 dias), em que atinge o
teor minimo de 3,94 mg acido ascérbico/100 g, sendo que em periodos superiores a
40 dias os teores de vitamina C do produto aumentam, e em 6 meses apdés o
armazenamento o tomate seco hidropdnico apresenta aproximadamente 4,47 mg
acido ascorbico/100 g. Além disso, considerando tomate seco orgéanico, pode-se
afirmar que de 2 a 4 meses apds o armazenamento do produto, o teor de vitamina C
sofre redugao. Contudo, apds esse periodo, ocorreram aumentos no teor de vitamina
C chegando ao valor aproximado de 5,83 mg acido ascoérbico/100 g.

Munhoz et al. (2011) através de analises fisico-quimicas, quantificaram
vitamina C em tomate seco obtendo valor de 16,7 mg acido ascoérbico/100g do
produto, sendo assim um teor maior ao obtido no presente estudo.

Lavelli et al. (1999) observaram retenc&o de acido ascérbico em torno de 12%

em tomates desidratados a 80°C por 7 horas.
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A secagem por ar quente é o método mais amplamente utilizado para a
producao de frutas e legumes desidratados devido aos baixos custos de investimento
e operagao. Porém, a temperatura de secagem do produto é considerada uma etapa
critica, pois pode induzir alteragbes significativas nos componentes quimicos e
bioativos dos alimentos e nas propriedades fisicas (cor e estrutura), além de
deterioragdo dos compostos bioativos, obtendo-se um produto de qualidade

nutricional reduzida (Kaur, Kaur e Ahluwalia, 2019).

3.5.5 DPPH

Foram encontradas diferengas significativas na analise de variancia do
desdobramento quando se isolou o tempo e se avaliou molho de tomate e tomate seco
nos cultivos semi-hidropdnicos e organicos. Desta forma, foram ajustados modelos de
regressao para avaliar o comportamento dos teores de DPPH ao longo dos tempos
de armazenamento dos produtos para os produtos molho e tomate seco nos cultivos
organico e semi-hidropdnico. Com relagdo ao molho de tomate, foram ajustados
modelos de regressao linear e quadratica para se verificar o comportamento de DPPH
nos cultivos semi-hidropdnico e organico, respectivamente. Contudo, a avaliagao de
DPPH no tomate seco ao longo do tempo de armazenamento e nos diferentes cultivos
foi explicada pelo modelo de regressédo quadratica. No grafico 7, pode-se observar o

comportamento dos modelos e na Tabela 12 as equagdes de regressao.
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Grafico 7 - Variacdo dos teores de DPPH (% DPPH radical scavenging) ao longo dos
meses de armazenamento para molho de tomate e tomate seco organico e semi-
hidropénico.

Fonte: o préprio autor.

Tabela 12 - Equagdes de regressao para DPPH em diferentes produtos de tomate em

funcdo de tempos de armazenamento.

Produto Equacao R?
Molho semi-hidropdnico y = 0.0131x% - 0.0463x + 0.1375 0.9662
Molho orgéanico y = 0.0144x? - 0.0518x + 0.1215 0.9333
Tomate seco semi-hidropénico y =0.021x + 0.067 0.98
Tomate seco organico y =0.0125x% - 0.04x + 0.1 0.9452

Fonte: o préprio autor.

Com relagdo ao molho de tomate organico, pode-se dizer que o teor de DPPH
sofreu redugdes até aproximadamente 1,76 meses (53 dias),onde se atinge o teor
minimo de aproximadamente 0,097 (% DPPH radical scavenging), sendo que em
periodos posteriores a 53 dias, o teor de DPPH aumenta até atingir aproximadamente
0,34 (% DPPH radical scavenging) com 6 meses de armazenamento do produto.
Comportamento semelhante foi obtido na analise do molho de tomate semi-
hidropénico, sendo que o teor de DPPH diminui até aproximadamente 1,8 meses (54
dias), em que se atinge o valor minimo de 0,075 (% DPPH radical scavenging), sendo

que em periodos posteriores a 54 dias, o teor de DPPH do molho aumenta até atingir
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o valor aproximado de 0,34 (% DPPH radical scavenging) em 6 meses de
armazenamento.

Considerando o tomate seco semi-hidropdnico, pode-se dizer que o teor de
DPPH tem acréscimos de 0,021 (% DPPH radical scavenging) a cada més de
armazenamento do produto, sendo que, em 6 meses de armazenamento, o teor de
DPPH é de aproximadamente 0,19 (% DPPH radical scavenging). Em relagcdo ao
tomate seco organico, o teor de DPPH sofreu redugédo até aproximadamente 1,6
meses (48 dias) de armazenamento onde se atinge o teor minimo de 0,068 (% DPPH
radical scavenging), sendo que, em periodos posteriores a 48 dias, o teor de DPPH
no produto tem sucessivos incrementos até atingir o valor total de 0,32 (% DPPH
radical scavenging) em 6 meses de armazenamento.

A atividade antioxidante, avaliada pelo método DPPH, apresentou diferenca na
avaliagdo de molho de tomate e tomate seco nos cultivos semi-hidropdnicos e
organicos. Embora esses resultados se refiram aos produtos processados, o
comportamento pode ser visto como semelhante em frutos, a exemplo do estudo em
outros trabalhos. El-Mergawi e Al-Redhaiman (2010) investigando a capacidade
antioxidante, os componentes antioxidantes e o valor nutricional de amostras
organicas e convencionais de frutos de tomate, coletadas em mercados na Arabia
Saudita, verificaram valores mais elevados de atividade antioxidante e componentes
antioxidantes em frutos orgénicos em comparagdo com 0s convencionais,
constatando que os constituintes nutricionais do tomate variaram em resposta ao
meétodo de producgéo.

Apesar de o0 método de determinacao da atividade antioxidante total utilizando
o radical DPPHe ser considerado um recurso facil e preciso, o uso de protocolos
diferentes em varias pesquisas dificulta a comparag¢ao dos resultados (Sharma; Bhat,
2009). A esse respeito, Burgos et al. (2013) colocam que os métodos de analise
utilizados para determinar a atividade antioxidante em alimentos, podem influenciar a
quantidade final dos antioxidantes, bem como os solventes utilizados na extracéo
desses compostos, repercutindo na determinagao da atividade antioxidante.

Ainda com relagao aos teores que frutos e produtos processados de tomate
podem apresentar, a capacidade antioxidante de frutos pode ser afetada por diversos
fatores, tais como cultivar, condicbes agronémicas, manipulagdo pos-colheita e
estadio de maturacgao (Kevers et al., 2007). Por sua vez, a quantidade de antioxidantes

em tomates frescos pode ser afetada por diversos fatores, tais como estadio de



107

maturacao, processamento, condi¢gbes climaticas e época de colheita (Raffo et al.,
2002).

Arce-Amezquita et al. (2019) ao determinar o valor nutricional, através da
atividade antioxidante de tomates, pimentdes, frutas citricas e hortalicas folhosas, em
cultivos convencional, silvestre e organico, verificaram que os resultados evidenciam
que o método de producao tem uma fungado importante sobre o valor nutricional de
vegetais.

Em muitas situagdes, o processamento térmico reduz o valor nutricional e o
potencial benéfico dos alimentos. No entanto, em relacdo ao tomate neste estudo, foi
observado melhora do seu potencial antioxidante com o processamento térmico
semelhante ao praticado no ambiente doméstico. Para o consumidor, a cocgao do
tomate € uma opcao interessante de consumo deste fruto, pois além das
caracteristicas sensoriais agradaveis ao paladar, o tomate processado termicamente
no ambiente doméstico podera apresentar maiores beneficios a saude (Abreu;
Barcelos, 2012).

Estudos tém relatado o aumento da atividade antioxidante total em tomates
processados, decorrente das condi¢gdes de tempo e temperatura utilizadas no seu
processamento (Barcelos et al., 2019).

Takeoka et al. (2001) observaram atividade antioxidante em trés amostras
estudadas, tomate cru in natura, suco apés ser escaldado a quente com sementes e
peles, e pasta de tomate processada, sendo esta ultima a que apresentou a maior
atividade antioxidante. Os autores desconhecem as razées do aumento da atividade
antioxidante, mas sugerem que pode estar relacionada a producdo de novos
antioxidantes durante o processamento.

Gahler et al. (2003) também obtiveram resultados semelhantes, ao estudar a
capacidade antioxidante de suco de tomate, tomate assado, molho de tomate e sopa
de tomate, onde constataram um aumento na concentragdo total de fendis e na
capacidade antioxidante soluvel em agua, nos produtos de tomate. Provavelmente o
aumento da capacidade antioxidante hidrofilica se baseia principalmente no aumento
dos compostos fendlicos ou ainda, devido a formacao de produtos Maillard, que sao
substancias antioxidantes ativas, formadas a altas temperaturas, que podem equilibrar
a perda de vitamina C ou até mesmo levar a um aumento da capacidade antioxidante
hidrofilica.

Dewanto et al. (2002) também obtiveram resultados semelhantes ao do
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presente trabalho ao estudarem o efeito do processamento sobre o valor nutricional e
atividade antioxidante de amostras de tomates: pasta de tomate (controle); pasta de
tomate cozida a 88°C/2 minutos; pasta de tomate cozida a 88°C/15 minutos e, pasta
de tomate cozida a 88°C/30 minutos. Os autores obtiveram resultados que mostraram
que o teor de licopeno e a atividade antioxidante total aumentaram significativamente
com o processamento térmico e atribuiram o aumento da atividade antioxidante total
dos tomates processados termicamente, ao aumento da quantidade de licopeno e a
outros fitoquimicos conjugados, que foram liberados da matriz com o processamento
térmico a 88°C, aumentando assim o valor nutricional dos tomates ao aumentar o teor
de licopeno bioacessivel e a atividade antioxidante total.

Em estudo realizado por Santana-Neta (2014), onde a desidratagdo adiabatica
(estufa de ventilagao forgada) foi utilizada, também observou-se que as concentragdes
de compostos funcionais (antioxidantes e fendlicos) em amostras de jenipapos foram
preservadas. Essa forma de desidratagao foi semelhante a aplicada nos tomates do

presente estudo na produgao de tomate seco.

3.5.6 Flavonoides

Foram encontradas diferencas significativas na analise de variancia do
desdobramento quando se isolou o tempo e se avaliou molho de tomate nos cultivos
semi-hidroponicos e organicos. Sendo assim, foram ajustados modelos de regressao
para avaliar o comportamento dos teores de flavonoides ao longo dos tempos de
armazenamento para o molho de tomate nos cultivos organico e semi-hidropdnico. O
modelo de regressao linear explica as variagbes dos flavonoides em fungao do tempo
de armazenamento no cultivo semi-hidropénico, enquanto que, o modelo de regresséo
quadratica explica as variagdes dos flavonoides em funcdo do tempo de
armazenamento no cultivo organico, sendo que o comportamento dos modelos

utilizados pode ser visto no Gréfico 8.
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Grafico 8 - Variagdo dos flavonoides (mg QE/100g) ao longo dos meses de
armazenamento para molho de tomate nos cultivos semi-hidropdnico e organico.

Fonte: o préprio autor.

Com relagdo ao molho de tomate organico, pode-se dizer que o teor de
flavonoides aumenta até o tempo de armazenamento de 2,85 meses
(aproximadamente 86 dias) onde se alcanca o teor maximo de 1,02 mg QE/100g. Em
periodos posteriores a 86 dias, o teor de flavonoides sofreu reducdes até se obter em
6 meses, apds o armazenamento do produto ,o teor de 0,78 mg QE/100g. Para o
molho de tomate semi-hidropdnico pode-se afirmar que a cada més de
armazenamento do produto, o teor de flavonoides tem acréscimos de 0,0375 mg
QE/100g, sendo que, em 6 meses apds o0 armazenamento, tem-se um teor de 0,92
mg QE/100g (Grafico 8).

Segundo Burgos et al. (2013), a capacidade antioxidante em alimentos é
afetada por diferentes fatores, incluindo a variedade e ambiente de producao.

O processamento do tomate inclui tratamentos térmicos que normalmente sao
realizados para fornecer inativagdo microbiolégica e enzimatica, garantindo a
seguranga do consumidor e prolongando a vida util do produto. Essas estratégias de
producao com diversas etapas consecutivas (incluindo tratamentos térmicos), tém um

alto potencial para afetar o valor nutricional do produto final. A maioria das etapas de
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processamento industrial inclui um ou mais tratamentos térmicos, que variam de
moderado a severo. No entanto, o calor pode afetar adversamente as qualidades
sensorial e nutritiva dos derivados do tomate devido as reagdes de co-oxidacido de
carotendides, ativagdo da reagdo de Maillard e oxidagdo de acidos graxos
poliinsaturados, todos afetando o perfil de compostos volateis, teor de antioxidantes
naturais (Kaur; Kapoor, 2001).

Os flavonoides do tomate sdo resistentes aos processos industriais, sendo
encontrados em diversos produtos processados (Stewart et al., 2000). Estudos
mostraram que os flavonoides se mantém estaveis durante o processamento, e, em
alguns casos, foi observado um aumento nos teores desses compostos (Gahler et al.,
2003; Capanoglu et al., 2008).

O tratamento térmico aumenta o teor de licopeno, compostos fendlicos totais,
flavonoides totais e o teor de quercetina, rutina e acidos clorogénico e cafeico (Wu,
Yu e Pehrsson, 2022). Os flavonoides e outros compostos fendlicos sao importantes
compostos bioativos em frutas e vegetais. Sua disponibilidade demonstrou ser
influenciada por diversos métodos de processamento de alimentos (Ahmed; Eun,
2018). Quando tomates foram processados em pasta, o tratamento térmico
demonstrou aumentar significativamente os fendlicos totais e os flavonoides totais
(Jacob et al., 2010).

3.6.7 Compostos fendlicos totais

Foram encontradas diferencas significativas na analise de variancia do
desdobramento quando se isolou o tempo e se avaliou molho de tomate nos cultivos
semi-hidroponico e organico. Neste caso, o0 modelo de regressao quadratica mostrou-
se como o mais adequado para explicar o comportamento do molho em fung¢ao do

armazenamento nos diferentes cultivos, podendo ser observado no Grafico 9.
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Grafico 9 - Variacdo dos teores de compostos fendlicos totais (mg EAG/100g) ao
longo dos meses de armazenamento para molho de tomate nos cultivos semi-
hidropdnico e organico.

Fonte: o préprio autor.

Com relacdo ao molho de tomate semi-hidropdnico, pode-se dizer que o teor
de compostos fendlicos totais aumenta até o tempo de armazenamento de 1,97 meses
(aproximadamente 59 dias) onde se alcanca o teor maximo de 0,95 mg EAG/100g.
Em periodos posteriores a 59 dias, o teor de compostos fendlicos totais sofreram
reducdes, até obter em 6 meses apds o armazenamento do produto, o teor de 0,64
mg EAG/100g. Comportamento semelhante foi observado também no molho de
tomate organico, sendo que, o teor de compostos fendlicos totais aumenta até o tempo
de armazenamento de 1,43 meses (aproximadamente 43 dias) onde alcanga o teor
maximo de 0,91 mg EAG/100g. Em periodos posteriores a 43 dias, o teor de
compostos fendlicos totais sofreram reducdes, até obter em 6 meses apds o
armazenamento do produto o teor de 0,42 mg EAG/100g (Gréfico 9).

Os compostos fenodlicos e os carotenoides sdo 0s principais compostos
biologicamente ativos presentes em tomates maduros (Salehi et al., 2019). A presenga
de compostos fendlicos, acido ascérbico e licopeno coloca o tomate entre os alimentos
com alto potencial antioxidante (Djuric; Powell, 2003).

Semelhante aos carotenoides, os efeitos do processamento industrial sobre os



112

compostos fendlicos totais e individuais sao inconsistentes (Jacob et al., 2010). Os
tipos e concentragdes de compostos fendlicos nos tomates também variam com base
nas cultivares, estagio de maturagédo, fatores ambientais e condi¢ées de cultivo
(Garcia-Valverde et al., 2013).

Segundo Vallderdu-Queralt et al. (2012), os compostos fendlicos sao liberados
de dentro das células quando sdo submetidos ao aquecimento brando e sofrem
degradagdo com o aumento do tempo de exposigao ao calor e a altas temperaturas.
Além disso, essas moléculas podem sofrer oxidacdo, sendo rapidamente
transformadas em outros compostos. Isso pode explicar o aumento dos teores de
compostos fendlicos totais em molhos de tomate produzidos neste estudo, visto que
os produtos foram expostos a altas temperaturas por um curto espaco de tempo
(100°C, cerca de 30-40 minutos) durante a cocgédo. Esses processos podem ter
contribuido para aumento da atividade antioxidante destes produtos.

Os resultados obtidos com a realizacdo da analise sensorial estao ilustrados no
Grafico 10, com a analise descritiva de produtos de tomates (catchup, molho de

tomate e tomate seco) cultivados em sistema organico e semi hidropénico.
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Grafico 10 - Analise descritiva (Boxplot) de produtos de tomates (catchup, molho e
tomate seco) cultivados em sistema de manejo organico e semi hidroponico. " Nao
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significativo e " significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste de Mann-Whitney U.

Os resultados do catchup (Grafico 10) mostraram que nao houve diferencga
estatistica significativa na aceitagdo da analise sensorial, entre os produtos
desenvolvidos com tomate organico e tomate semi hidropénico. Os valores médios

encontrados foram (6,68 + 1,82) para o catchup de tomate orgénico e (6,79 + 1,94)
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para o catchup de tomate semi hidropdnico. Desta forma, as notas dos provadores
referem-se a (6), descrita pelo termo heddnico “gostei ligeiramente”.

Valores semelhantes a estes foram encontrados por Wiriyawattana e
Tepsongkroh (2025), ao desenvolverem catchup de tomate e hibisco com baixo teor
de sddio, com valores variando entre (6,00 + 1,11) e (7,10 £ 0,92), em teste de
preferéncia com escala hedénica de 9 pontos (1 "desgostei extremamente" e 9 "gostei
extremamente"), em amostras de catchup com diferentes proporgdes de hibisco.

Klgukgoz, Venema e Trzgskowska (2024) avaliando a viabilidade de
lactobacilos em catchup de beterraba, quanto aos efeitos da fermentacdo na
qualidade sensorial, encontraram valores entre (6,28 + 1,93) amostra controle, (6,23
+ 1,32) amostra fermentada 1 e (7,31 + 0,88) amostra fermentada 2, sendo estes
proximos aos encontrados neste estudo.

Zaker et al. (2025) utilizando amido de quinoa na formulagdo de catchup,
encontraram valores entre 3,7 e 4,5 de aceitabilidade geral do produto, em amostras
de catchup em uma escala hedénica de 5 pontos (1 - 5), definida como muito ruim,
ruim, regular, bom e 6timo. Se comparados com a escala heddnica de 9 pontos, estes
valores foram proporcionalmente préximos aos valores encontrados neste estudo.

Castro et al. (2020) ao realizarem avaliagao sensorial de catchup adicionado
de amido de semente de pitomba, obtiveram notas meédias atribuidas pelos
provadores, variando entre 7 e 8, o que corresponde a “gostei moderadamente” e
“gostei muito” na escala heddnica de 9 pontos.

Silva et al. (2024) em caracterizagao de molhos agridoces desenvolvidos com
tomate, abobora e manga, também encontraram valores superiores ao desse estudo,
com valores médios para o aspecto global de 7,85 (tomate), 6,77 (abdbora) e 5,13
(manga), corresponde a “gostei moderadamente”, “gostei ligeiramente” e “nem
gostei/nem desgostei” na escala hedbénica de 9 pontos.

Para o molho de tomate (Grafico 10), os resultados mostraram que houve
diferenga estatistica significativa (p< 0,001) na aceitagdo da analise sensorial, entre
os produtos desenvolvidos com tomate organico e tomate semi hidropénico. Os
valores médios encontrados foram (8,05 £ 0,89) para o tomate organico e (7,4 + 1,47)
para o tomate semi hidropénico. Assim, as notas dos provadores quanto aos atributos
analisados estao entre (8) e (7), descritos pelos termos hedbdnicos “gostei muito” e
‘gostei moderadamente”, para molho de tomate organico e semi hidropdnico

respectivamente, indicando que o molho de tomate organico teve melhor aceitagao
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entre os provadores. Observa-se entre as notas dos provadores, valores atipicos
situados entre 2, 3 e 4 para molho de tomate semi-hidrop6nico, correspondendo na
escala hedonica a (2) desgostei muito, (3) desgostei moderadamente e (4) desgostei
ligeiramente, sendo estes valores considerados como ‘outliers’.

Valores préximos a estes foram encontrados por Melo et al. (2012) em
formulacdo de molho de tomate para pizza, onde os autores obtiveram para sabor,
notas 7,58 em molhos armazenados a temperatura ambiente e 7,74 para molhos em
refrigeragao.

Porém Rosa (2011) analisando sensorialmente polpas de tomate da cultivar
‘heirloom’ cultivadas em sistema organico, encontrou valores inferiores aos obtidos
neste estudo, para amostras das variedades Chico Grande (4,41), EUA 05 (4,48) e
Amish Paste (3,06) quanto a aceitagéo global.

Pelosi e Azevedo-Meleiro (2012) ao avaliarem sensorialmente massa de
tomate, também obtiveram notas inferiores quanto ao sabor, com notas médias entre
5,77 e 5,97, que correspondem, na escala hedénica, a “nem gostei, nem desgostei’”.

Quanto aos resultados do tomate seco (Grafico 10), houve diferenga estatistica
significativa (p< 0,001) na aceitagcdo da analise sensorial, entre os produtos
desenvolvidos com tomate organico e tomate semi hidropénico. Os valores médios
encontrados foram (6,75 + 0,95) para o tomate seco organico e (6,15 £ 1,24) para o
tomate semi hidropénico. Nesse sentido, as notas dos provadores se referem a (6),
descrita pelo termo heddnico como “gostei ligeiramente”. Observa-se entre as notas
dos provadores, valores atipicos iguais a 9 para tomate seco organico, considerado
“gostei muitissimo” na escala heddnica, correspondendo a valores considerados como
‘outliers’.

Estes valores estdo semelhantes dos encontrados por Raupp et al. (2009), ao
analisarem tomates secos preparados com quatro cultivares (ltaliano, Débora Plus,
Santa Cruz, Delicia). Os autores verificaram que os produtos n&do apresentaram
diferencga significativa quanto ao sabor, quando foram degustados por provadores nao
treinados, com os tomates secos recebendo as seguintes pontuag¢des dos provadores:
cv. Débora Plus 6,35, cv. Santa Cruz 6,02, cv. Italiano 5,97 e cv. Delicia 5,84.

Romano et al. (2013) realizaram analise sensorial de tomates secos
processados em desidratador e em forno doméstico. Os valores obtidos também
foram semelhantes aos encontrados neste estudo, com 6,80 da variedade Perinha

processada em desidratador, sendo este o mais bem aceito pelos provadores,
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seguidos pelas variedades Forty (6,78), Andrea (6,69) e Perinha (6,63) processados
em forno doméstico.

Camargo, Haj-Isa e Queiroz avaliando a qualidade de tomate seco em
conserva, encontraram o valor médio de 6,6 para aceitacdo do produto, considerado
pelo termo hedbnico como “gostei ligeiramente”. Estes valores também foram
semelhantes aos encontrados nesse trabalho.

Silva, Javara e Braz (2018) encontraram valores acima, quanto a aceitacéo de
tomate sweet grape desidratados em secador solar, ao receberem nota 7, considerada
pelo termo hedbnico como “gostei moderadamente”. Da mesma forma, na aceitagao
de tomates sweet grape desidratados, Loro (2015) encontrou notas médias de 8,1,
caracterizado pelo termo hedbnico “gostei muito”.

Entretanto, Souza et al. (2010) com formulagcdes de tomate seco tratados
osmoticamente em solugbes com sal e agucar, obtiveram resultados de aceitagao
inferiores a este estudo, através das cultivares Mariana e SM-16, que apresentaram
respectivamente, notas médias de 5,63 e 5,29, préximas de “ndo gostei/nem
desgostei” (5,0).

Assim, de acordo com Souza et al. (2010), estas notas 6,75 (para tomate seco
organico) e 6,15 (para tomate seco semi hidroponico) ficaram acima de 5,0 (limite
inferior de aceitagao), conforme a escala heddnica de 9 pontos, o que permite afirmar
que os produtos apresentam caracteristicas sensorialmente adequadas para o
consumo e comercializagéo.

Os principais comentarios feitos voluntariamente por alguns provadores na
ocasidao da analise sensorial de Catchup, Molho de tomate e Tomate seco estédo
descritos na Tabela 13. Os comentarios positivos foram identificados na ficha de
analise sensorial como “Cite o que vocé mais gostou na amostra” e os comentarios

negativos, identificados na frase “ Cite o que vocé menos gostou na amostra”.
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Tabela 13 - Principais comentarios positivos e negativos feitos por provadores na

analise sensorial de Catchup, Molho de tomate e Tomate seco.

Produto Processado Comentarios Positivos = Comentarios Negativos

Catchup organico Vermelho brilhante, sabor Cheiro acido, gosto acido,
de pizza, cor intensa, sabor forte de 6leo.
sabor adocicado.,

Catchup semi hidroponico Vermelho intenso, cheiro Gosto de vinagre, gosto
bom de tomate, muito  picante, sabor
agradavel. ardido.

Molho de tomate organico Sabor de ervas, gosto de Textura muito rustica.
tomate fresco, cheiro de

especiarias, bem
uniforme.
Molho de tomate semi Boa texturanaboca, gosto Molho claro, sabor azedo,
hidropbnico que lembra pizza, molho ralo, fibroso.
levemente doce, uniforme.
Tomate seco organico Carnudo, uniforme, sabor Escuro, oleoso demais,

de pizza, firme, macio, pegajoso.

vermelho vivo, cheiroso,

intenso, agucarado.
Tomate Seco semi Macio, doce, doce-acido, Muito escuro, amargo,
hidropdnico cor viva. acido, muito salgado.

Pode-se observar de forma geral, que nos comentarios positivos estao
descritas caracteristicas como, levemente adocicado, sabor de pizza, sabor de ervas,
vermelho intenso/brilhante, que sao atributos caracteristicos dos produtos
processados de tomate.

Ja os comentarios considerados negativos pelos provadores, enfatizam
caracteristicas como sabores acido, ardido, muito picante e cores escuro ou claro,
caracteristicas que podem ser encontradas em molho de tomate e catchup
principalmente, devido a estes produtos conterem vinagre em sua composi¢ao. De
acordo com Cunha (2006), o catchup é um molho a base de tomate, geralmente
adicionado de sal, acucar, vinagre e outros condimentos e especiarias. Tais
caracteristicas sensoriais podem ser encontradas em produtos derivados de tomate,
sendo o Brasil um dos maiores consumidores da América do Sul, estando entre eles
o molho e o catchup (Dantas, 2008), os quais se diferenciam quanto ao sabor, acidez
e cor (Melo; Vilela, 2005).

O sabor, a textura e a coloragao, caracteristicas que se destacaram nos
comentarios para os tomates secos, podem ter ocorrido devido ao fato de que a maior

parte da comercializacdo desse produto, ainda ser em forma em conserva, o que
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altera sua aparéncia (Raupp et al., 2009), fazendo com que o consumidor o avalie de

forma pontual.

4 CONCLUSAO

Pode-se concluir através da caracterizagao fisico-quimica e bioquimica para
quantificar compostos bioativos e atividade antioxidante de produtos processados de
tomate, que independente da forma de cultivo e dos produtos, o teor de licopeno
apresentou acréscimos a medida em que aumentaram os tempos de armazenamento
dos produtos. Quanto a vitamina C, ao final do periodo de armazenamento (6 meses),
os teores diminuiram no molho de tomate para os cultivos semi hidropdnico e
organico, enquanto que o tomate seco teve seus teores aumentados nas duas formas
de cultivo.

Conclui-se ainda que na interacao tripla (tempo x cultivo x produto), o molho de
tomate foi o produto que teve todas as suas variaveis fisico-quimicas afetadas pelos
diferentes tempos e diferentes cultivos, com excec¢ao do pH e dos agucares redutores.

Quanto a qualidade sensorial, os valores das notas atribuidas pelos provadores
mostraram que os produtos tiveram aceitacdo em ordem de preferéncia: molho de
tomate, catchup e tomate seco. Este resultado provavelmente ocorreu devido ao
molho ser um produto mais consumido popularmente, seguido do catchup. O molho
de tomate proveniente de tomates cultivados no sistema organico, mostrou-se mais
preferido pelos provadores em comparagao ao cultivo semi hidropénico.

Por fim, pode-se constatar que o processamento térmico de tomates propiciou
além do aumento da vida util dos produtos processados, o0 aumento da concentragao
da atividade antioxidante, diretamente relacionada a estabilizar radicais livres,
principalmente do licopeno, flavonoides e vitamina C presentes nos produtos. O
aumento da atividade antioxidante pode ser atribuida a producdo de novos
antioxidantes que podem ocorrer durante alguns processos.

Para uma melhor compreensao dos mecanismos de agao antioxidante nestes
produtos através das formas de cultivo realizadas, sugere-se que estudos
complementares sejam realizados a fim de verificar a relagdo sinergistica entre as
diferentes condigdes de cultivo, tempos de armazenamento e concentragcdo da

atividade antioxidante presentes no tomate.
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Resumo

A biofortificacdo de culturas com selénio (Se) é uma estratégia eficaz para aumentar
o0 consumo deste micronutriente, por este ser essencial para a saude humana. O
objetivo deste estudo foi utilizar adubagao de selénio na forma nanoencapsulada e
quantificar através da técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X por
dispersdo de energia (EDXRF), os teores deste mineral visando eventual
biofortificacdo de alface americana através do uso de fertilizante nanoencapsulado.
Plantas de alface americana foram cultivadas em sistema organico de produgéo,
utilizando seis tratamentos para biofortificagcdo de Selénio (T1 — 2miI/500ml agua —
aplicagao Quinzenal; T2 - 2mI/500ml agua — aplicagao Semanal; T3 - 3ml/500ml agua
— aplicagdo Quinzenal; T4 - 3ml/500ml agua — aplicagdo Semanal; TS - 3miI/500ml
agua — aplicagao 15 dias apds o transplante; T6 — Tratamento Controle), com seis
plantas por tratamento e duas repeticoes, totalizando 72 plantas cultivadas. Foram
realizadas analises fisicas das plantas pds-colheita, através das variaveis: peso da
cabeca com raiz, didmetro da cabeca, didmetro do colmo, peso de raiz fresca e
comprimento de raiz fresca. Folhas e raizes biofortificadas com Se foram desidratadas
e trituradas, sendo as amostras analisadas para quantificagdo do mineral, através da
técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia
(EDXRF). Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. Os resultados obtidos quanto aos valores de biomassa do peso
da cabeca com raiz, didmetro da cabeca, didmetro do colmo, peso de raiz fresca e
comprimento de raiz fresca, bem como em folhas e raizes desidratadas de alface

americana (base seca), nao apresentaram diferencas significativas, em comparagéao
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ao controle, com a utilizagao de fertilizante nanoencapsulado de Selénio em diferentes
dosagens e frequéncias de aplicagdes. Apesar disso, observou-se nas analises em
base seca, um incremento de 87,5% de Se na concentragdo das folhas e 24,5% na
concentracdo das raizes, em comparagao ao controle. Pode-se concluir que a
biofortificacdo € método eficiente para combater a deficiéncia de micronutrientes, por
ser viavel, econémico e confiavel em adicionar nutrientes a dieta humana e que, a
nanotecnologia oferece uma maneira inovadora e eficiente para a pratica agricola

melhorar a produtividade das culturas.

Palavras-chave: antioxidantes, nanoparticulas de selénio, nutricdo, cultivo organico,

Lactuca sativa L.

Abstract

Biofortification of crops with selenium (Se) is an effective strategy to increase the
consumption of this micronutrient, as it is essential for human health. The objective of
this study was to use selenium fertilizer in nanoencapsulated form and quantify,
through energy-dispersive X-ray fluorescence spectrometry (EDXRF), the levels of this
mineral aiming at the eventual biofortification of iceberg lettuce through the use of
nanoencapsulated fertilizer. American lettuce plants were grown in an organic
production system using six treatments for selenium biofortification (T1 — 2mlI/500m|
water — biweekly application; T2 - 2mlI/500mI| water — weekly application; T3 -
3ml/500ml water — biweekly application; T4 - 3ml/500ml water — weekly application; T5
- 3ml/500ml water — application 15 days after transplanting; T6 — Control Treatment),
with six plants per treatment and two replicates, totaling 72 plants cultivated. Post-
harvest physical analyses of the plants were performed using the following variables:
head weight with root, head diameter, stem diameter, fresh root weight, and fresh root
length. Leaves and roots biofortified with Se were dehydrated and ground, and the
samples were analyzed for mineral quantification using energy-dispersive X-ray
fluorescence spectrometry (EDXRF). The data were subjected to analysis of variance
and Scott-Knott test at a 5% probability level. The results obtained regarding biomass
values for head weight with root, head diameter, stem diameter, fresh root weight, and
fresh root length, as well as in dehydrated leaves and roots of iceberg lettuce (dry
basis), did not show significant differences compared to the control, with the use of

nanoencapsulated selenium fertilizer at different dosages and application frequencies.
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Despite this, an increase of 87.5% in Se concentration in the leaves and 24.5% in the
roots was observed in the dry basis analyses, compared to the control. It can be
concluded that biofortification is an efficient method to combat micronutrient deficiency,
as it is viable, economical, and reliable in adding nutrients to the human diet, and that
nanotechnology offers an innovative and efficient way for agricultural practice to

improve crop productivity.

Keywords: antioxidants, selenium nanopatrticles, nutrition, organic cultivation, Lactuca

sativa L.

1 INTRODUGAO

A fome oculta atinge mais da metade da populagao mundial e pode afetar tanto
paises desenvolvidos, quanto paises subdesenvolvidos. Mais de dois bilhdes de
pessoas no mundo passam por situagado de inseguranga alimentar, o que, na maioria
das vezes, os restringem de consumir o nivel adequado de minerais que sao
recomendados para que o organismo consiga exercer funcgdes fisiolégicas
adequadamente (Nutti et al., 2016). Estima-se que no Brasil cerca de 33 milhdes de
pessoas passem fome, e que 25% da populagao do Norte brasileiro enfrenta essas
circunstancias (Vieira, 2022).

A importancia da segurancga alimentar e nutricional refere-se, além de questdes
de educacao nutricional, com a redugao do poder de compra pela populagéo e a alta
nos pregos dos alimentos nos ultimos anos, fatores estes que levaram a diminuigcdes
importantes no consumo alimentar, particularmente de alimentos nutricionalmente
mais saudaveis (Ribeiro-Silva et al., 2020), o que favorece o aumento no consumo de
alimentos ultraprocessados em virtude do baixo custo e da facilidade de acesso destes
produtos, agravando assim, a situacédo de inseguranga alimentar e nutricional entre a
populagdo mais vulneravel (Monteiro et al., 2019).

A caréncia de alimentos de qualidade ocorre pelo consumo insuficiente de
culturas naturalmente ricas em vitaminas e minerais (Bouis; Saltzman, 2017), na qual
pode estar relacionada a uma ma educagéao alimentar por parte da populagao (Qaim
et al., 2007), e/ou pela inacessibilidade a alimentos nutritivos, como frutas e verduras
(Bouis; Saltzman, 2017).

Como a agricultura fornece a maior parte dos nutrientes necessarios através
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da producéo de alimentos, alguns autores defendem que ela é o ponto de partida para
a diminuicdo dessa deficiéncia, por meio da ampliagdo do desenvolvimento de
culturas ndo basicas e na producao de alimentos mais ricos em nutrientes diretamente
no campo (Saltzman et al., 2013).

A biofortificagcdo agrondmica € uma estratégia que pode ser utilizada para
aumentar a concentragao de nutrientes nos produtos agricolas, melhorando a dieta e
a saude humana (Monelli, 2016). Por sua vez, os micronutrientes sdo essenciais para
manter o organismo saudavel através de propriedades antioxidantes e redugao nos
efeitos da produgao de radicais livres (Moraes, 2018). Nesse contexto, o Selénio (Se)
destaca-se com importante papel na manutencao das fungdées do organismo humano,
sendo a suplementacdo com esse nutriente essencial para a qualidade de vida
(MBNE, 2018).

Monelli (2016) afirma que o Se, através de estudos ja realizados, mostrou-se
benéfico a saude humana e animal. Com a biofortificagao de alimentos com selénio,
busca-se diminuir ou até mesmo acabar com a auséncia desse elemento no
organismo.

Em baixas concentragdes, o Se € um metaloide essencial na dieta humana
(Nunes et al., 2012). Embora a ingestao diaria recomendada de selénio seja de
apenas 55 ug dia—-1, ha relatos afirmando que a deficiéncia de Se afeta 800 milhdes
de pessoas em todo o mundo (Malagoli et al. 2015; Otten et al. 2006); visto que em
muitos paises europeus, por exemplo, essa ingestdo diaria recomendada nao é
alcangada (lvory e Nicoletti, 2017). Além disso, Ferreira et al. (2002) relataram que a
concentracdo de Se nos alimentos de origem vegetal consumidos no Brasil é
considerada baixa, em relagao aos padrdes internacionais.

Estudos cientificos ja demonstraram seu papel essencial em diversas fungoes,
como defesa antioxidante (Rayman, 2000), fungao imunolégica (Khoso et al., 2015),
formacao do hormonio tireoidiano (Wichman et al., 2016) e fertilidade e reprodugao
(Mehdi et al., 2013). Outro ponto importante, é que nos ultimos 20 anos, estes estudos
demonstraram uma relagéo inversa entre os niveis de Se e a incidéncia de cancer
(Babaknejad et al., 2014; Bachiega et al., 2016; Jayaprakash e Marshall, 2011; Roman
etal., 2014).

Para uma alimentagao rica em vitaminas e minerais, recomenda-se 0 consumo
de alimentos in natura e alimentos que possuem beneficios fisioldgicos e auxiliam na

prevencao de doencas cronicas (Ortelam et al., 2022).
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Neste cenario, a alface considerada a hortalica folhosa mais consumida em
todo o mundo, sendo cultivada em quase todos os paises, surge como alternativa
viavel de biofortificacdo, devido ao facil acesso e grande aceitagdo de consumo pela
populacao (Alencar et al., 2012).

Como beneficios na alface biofortificada, o Se promove a saude imunoldgica,
auxiliando o organismo na defesa contra infegbes, bem como a regular a glandula
tiroide, essencial para o metabolismo da funcado tiroideia; tem acao antioxidante,
contribuindo para a protegao contra danos causados pelo estresse oxidativo; além de
favorecer a saude reprodutiva com sua importancia na fertilidade e desenvolvimento
fetal (Duntas; Benvenga, 2015; Monelli, 2016; Silva et al., 2024).

A quantificacdo de selénio € um método importante no processo de
biofortificacdo (Bachiega et al., 2019). Diante disso, a biofortificacdo se torna um
método eficaz, econdmico e sustentavel para melhorar os niveis de Se ingeridos pela
populacao (Alfthan et al., 2015; Bouis e Saltzman, 2017).

Além disso, regides que possuem o solo pobre em Se, como regides da Africa
Central, China, Nova Zelandia, parte da Europa Oriental e Russia, demonstram ser
areas endémicas de doencgas causadas por sua deficiéncia, como a doenca de
Keshan, uma cardio-miopatia que foi observada pela primeira vez na provincia de
Keshan, na China, e a doenga de Kashin-Beck, osteoartropatia encontrada em areas
rurais da China, Tibete e Sibéria (Rayman, 2002).

De acordo com Bachiega et al. (2019), a técnica de fluorescéncia de raios X
(FRX), especialmente a espectrometria de fluorescéncia de raios X por disperséo de
energia (EDXRF), pode ser utilizada para a determinacdo de Se em alimentos
enriquecidos com este mineral. Os autores afirmam que essa técnica € promissora
para a analise de nutrientes em plantas, por ser um método simples, rapido e nao
destrutivo de analise de nutrientes em uma variedade de amostras, além de
apresentar custos mais acessiveis em comparagdo com outros meétodos de
quantificagao.

O objetivo deste estudo foi utilizar adubagdo de selénio na forma
nanoencapsulada e quantificar, através da técnica de espectrometria de fluorescéncia
de raios X por dispersao de energia (EDXRF), os teores deste mineral visando
eventual biofortificacdo de alface americana através do uso de fertilizante

nanoencapsulado.



139

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material Vegetal

As mudas de alface americana (Lactuca sativa L.) foram adquiridas de viveiro
comercial em Maringa, Parana e transportadas para o Sitio Santo Anténio,
propriedade rural em Sarandi, Parana, onde foi realizado o cultivo em sistema de

producado organico, tendo a propriedade certificagdo organica.

2.2 Condigoes experimentais

O experimento foi conduzido a uma altitude de 532 m, em propriedade situada
pelas coordenadas geograficas de latitude 23° 32’ 10,61” Sul e longitute: 51° 54’
49,02 Oeste. O clima da regido é do tipo Cfa (Subtropical Umido), caracterizado por
verdes quentes e chuvosos, e invernos secos, com temperaturas médias amenas,
segundo a classificagdo climatica de Koppen para Sarandi, Parana. A precipitagcao
pluviométrica (mm) e a temperatura média (°C) durante o periodo do experimento tem
valores de 130 e 19,1 (margo); 110 e 17,1 (abril) e 100 e 14,1 (maio), respectivamente,
com umidade relativa entre 70,1 e 75% (Nitsche et al., 2019).

O tipo de solo predominante na regido é classificado como Latossolo Vermelho
Distréfico (LVd1 a LVd23) (Bhering et al., 2007). Os resultados da analise de solo

estao apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultado da analise quimica de solo do local do experimento. Sarandi,

PR, 2026.
RESULTADOS ANALITICOS
MACRONUTRIENTES
ELEMENTO UNIDADE RESULTADO INTERPRETAGAO

pH em CaCl? - 6,10 ALTO
pH em H20 - 6,90 ALTO
pH em SMP - 6,65

MATERIA ORGANICA (M.O.) g/dm3 26,01 ALTO
CARBONO (C) g/dm3 15,08 ALTO
FOSFORO mg/L o

REMANESCENTE (P-Rem.)

FOSFORO (P) mgP/dm3 54,54 ALTO
POTASSIO (K*) cmol/dm3 1,66 ALTO
CALCIO + MAGNESIO (Ca*?  cmol/dm? 11,64 ALTO
+ Mg*?)

CALCIO (Ca*?) cmol/dm3 8,53 ALTO
MAGNESIO (Mg*?) cmol/dm3 3,11 ALTO
HIDROGENIO + ALUMINIO  cmol/dm?3 3,06 ALTO
(H* + AI*3)

ACIDEZ TOTAL (H*) cmol/dm3 3,06 MEDIO
ALUMINIO (AI*3) cmol/dm3 0,00 BAIXO
SOMA DE BASES (SB) cmol/dm3 13,30 ALTO
CAPACIDADE DE TROCA cmol/dm? 16,36 ALTO
(CTC em pH 7,0)

CTC EFETIVA cmol/dm3 13,30 ALTO
SATURACAO DE BASES (V) % 81,29 ALTO
ENXOFRE (S) mg/dm? 9,74 MEDIO

MICRONUTRIENTES

COBRE (Cu) mg/dm3 21,28 ALTO
ZINCO (Zn) mg/dm?3 26,63 ALTO
FERRO (Fe) mg/dm?3 48,30 ALTO
MANGANES (Mn) mg/dm3 129,20 ALTO
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SODIO (Na*) mg/dm3 17,50 ALTO
BORO (B) mg/dm3 0,27 MEDIO

O experimento foi conduzido entre os meses de margo a maio de 2024.

Foram realizados seis tratamentos, com seis plantas por tratamento e duas
repeticoes, totalizando 72 plantas cultivadas. Os tratamentos utilizando Se foram: T1
— 2ml/500ml agua — aplicagdo Quinzenal; T2 - 2ml/500ml agua — aplicagdo Semanal;
T3 - 3ml/500ml agua — aplicagdo Quinzenal; T4 - 3ml/500ml agua — aplicagéo
Semanal; T5 - 3ml/500ml agua — aplicacdo 15 dias apdés o transplante; T6 —
Tratamento Controle.

O espacamento de plantio foi de 0,30 m entre plantas e 0,30 m entre linhas. O
manejo e os tratos culturais foram realizados conforme a necessidade do cultivo. O
controle das plantas espontaneas foi feito por meio de capinas manuais, realizadas
aos 15 e 25 DAT. N&o houve necessidade de controle fitossanitario.

O Se foi preparado com diluigdo em agua e pulverizado através de pulverizador
manual, com capacidade de 2 L. As pulverizagdes foram realizadas nas folhas no
periodo da manha, duas horas apds a irrigagdo da cultura. Esta foi realizada por
aspersao, de duas a trés vezes ao dia, dependendo das condigbes climaticas e
necessidade das plantas.

As plantas foram colhidas trinta e sete dias apds o transplante das mudas,
tendo o cuidado de colher com as raizes. De acordo com metodologia utilizada por
Yuri et al. (2002), a colheita foi efetuada quando a alface apresentava o maximo
crescimento vegetativo, com cabegas compactas e grandes.

Apos a colheita, as cabegas de alface americana foram acondicionadas em
sacos plasticos identificados com os respectivos tratamentos e organizadas em caixas
plasticas, que foram transportadas ao Laboratério de Solos do Departamento de
Agronomia, da Universidade Estadual de Londrina (UEL), para realizagdo das analises

fisicas, desidratagdo e moagem do material, e analises de concentracao de Se.
2.3 Caracteristicas do produto de Se utilizado
O fabricante do produto de Se utilizado € a companhia TCMS (Total Control

Microbiologic System), sediada em Barcelona, Espanha, tendo como representante

no Brasil a empresa Tech Crop, localizada em Sao Miguel Arcanjo, Estado de Sao
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Paulo. O produto com nome provavel de Tech Fort Se, estd em fase experimental,
nao encontrando-se disponivel comercialmente.

O produto estava na fase liquida e continha selénio na forma nanomérica. Para
produzir as nanoparticulas foi utilizado selenito de sodio (Na2SeO3s). Em solugéo, o
produto fica sem carga negativa, envolvido pelo alginato. O alginato (polimero
aniénico) atua como agente redutor (em alguns processos), estabilizante/agente de
encapsulamento e controlador de tamanho das nanoparticulas. Desta forma, a fonte
de Se, quer seja selenito ou selenato, ndo influencia e sim, a nanoparticula de Se que
fica revestida por alginato, com carga superficial negativa (potencial zeta negativo).

O potencial zeta é a medida da carga elétrica efetiva na superficie de uma
nanoparticula em suspensao, especificamente no plano onde a particula “se move”
em relagdo ao liquido (plano de cisalhamento). E o quanto a nanoparticula “repulsa”
ou “atrai” outras particulas no meio liquido. Ele é expresso em milivolts (mV). No
contexto agronémico, nanoparticulas negativas tem maior estabilidade em calda,
menor fitotoxicidade e melhor translocacao apoplastica. Ja as nanoparticulas positivas
tém maior adsorcéo foliar e maior risco de retengao superficial e toxicidade.

O produto utilizado tem Se no tamanho de 80 nandémetros, confirmado por
microscopio eletrébnico de varredura (MEV). O tamanho nao influencia na
concentracado. Porém influencia na absor¢ao, ou seja, quanto menor a nanoparticula,
mais rapida sera a absorcao do produto.

Para calcular a concentragao do produto, € necessario utilizar o peso molecular

do elemento Se (78,96), ficando a conversao da seguinte forma:

pmol — mg/L (ppm)

1 mg/L = 1000 p/L

1000 p/L / 78,96 (ug / umol) = 12,66 pmol/L
Logo:

1 mg/L de Se = 12,7 umol/L.

Em 1 ml de produto = aproximadamente 4 ppm ou 4 mg/L
Assim:
4 mg/L do produto x 12,7 pmol/L = 50,8 umol/L de Se
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2.4 Analises Fisicas

O material foi retirado dos sacos de polietileno para retirada do excesso de solo
das raizes, com lavagem em agua corrente. Em seguida, realizou-se as analises
considerando-se as variaveis: peso da cabeg¢a com raiz, diametro da cabega, diametro
do colmo, peso de raiz fresca e comprimento de raiz fresca. A separagao da cabeca

da alface e da raiz, foi feita com auxilio de faca de serra de cortar legumes.

2.5 Preparo das amostras para analise da concentracao de Se

ApOs a realizagdo das analises fisicas, planta e raizes de alface americana
foram acondicionadas para desidratacdo, em sacos de papel kraft com dimensbdes de
18 x 11 x 28 cm e colocadas em estufa de secagem com circulagao forgada de ar, no
Laboratério de Solos. A temperatura de secagem foi de 60°C pelo periodo de 48h.
Apos a desidratagdo, as amostras foram trituradas em um moinho de facas tipo Willey
e colocadas em sacos de polietiieno devidamente identificadas e fechadas com

retirada manual do ar, para posterior analise da concentragao de Se.

2.6 Analises da concentragao de Se

Para a quantificacdo de Se, utilizou-se a técnica de espectrometria de
fluorescéncia de raios X por dispersdao de energia (EDXRF) em folhas e raizes
desidratadas de alface americana e biofortificadas com Se. A concentracao de selénio

foi expressa em mg kg—-1 unidades de base seca.

2.6.1 Preparacao de Amostras e Padrdes para Analise por EDXRF

A curva de calibragao de adicdo de Se foi preparada pela adi¢ao de volumes
conhecidos de uma solugéo padrao de trabalho de 100 ug Se mL-1 de Se, em uma
amostra de alface americana desidratada em p6 (tratamento controle). Este padrao
foi obtido a partir da diluigao (1:10) do padrao estoque de Se de 1000 pg mL-1 (Acros
Organics, 1 mgmL-1). A concentragédo da curva de calibracdo de Se variou de 0 a 30

Mg g-1.
Amostras e padrdes (1 g) foram pesados em um recipiente de polietileno (cat.
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n° 1530, Chemplex) com abertura de 23,9 mm e selado com filme Mylar® de 6 um de
espessura (n° 3517, Spex). A amostra de po6 solto foi suavemente pressionada
manualmente com um pistao de acrilico para evitar espagos vazios na amostra de po.

A espessura tipica da amostra foi de 7 mm.
2.6.2 Analise de EDXRF de Bancada

As medicdbes de EDXRF de bancada foram realizadas usando um
espectrometro Bruker Tracer 5i equipado com um tubo de raios X de 4W com alvo Rh,
utilizando tensao de 50 kV e corrente de 35 microA. Um detector de SDD (Silicon Drrift
Detector) foi utilizado para aquisigdo do espectro de raios X da amostra. As condi¢des
de medida foram 50 kV, 35 uA, 30 s de medida usando um filtro de Cu 75 um, Ti 25
um e Al 200 um.

2.6.3 Limites de Deteccao e Quantificacéao

O Limite de Detecgao (LOD) e o Limite de Quantificagao (LOQ) sédo calculados
com base na curva de calibragao, utilizando o desvio padrao (SD ou ) do branco (ou
do intercepto) e a inclinagao da reta (S). O LOD indica a menor quantidade detectavel,
enquanto o LOQ é a menor quantidade quantificavel com precisdo. Os limites de
deteccdo (LOD) e quantificagdo (LOQ) do ICP-MS (mg kg—-1 base seca) foram
calculados com base no desvio padréo (o, contagens) de 10 leituras do branco da

solucao padrao, conforme as equacgdes abaixo:
LOD =3,3><§ e LOQ-= 10><§

Onde:
o: Desvio padrao da resposta (do branco ou da amostra de baixa concentragao).
S: Inclinagao (sensibilidade) da curva analitica.

2.6.3.1 Defini¢gao do limite de detecg¢ao (LOD)

O LOD é a menor concentragao de uma substancia que pode ser distinguida
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da auséncia dessa substancia (branco) com uma confianga estatistica definida. De
acordo com a Equacdo 2 de Inczédy et al. (2000), ele é calculado multiplicando o
desvio padrao do branco por um fator K = 3. No EDXRF, a formula € expressa em

funcao da taxa de contagem do background (Rb) e do tempo de contagem (t):

Ry,

3

LOD =

Lol

Onde:
S: Sensibilidade analitica (inclinagao da curva de calibragéo).
Rb: Taxa de contagem do background (counts per second).

t: Tempo de medicao (segundos).
2.6.3.2 Definigao do limite de quantificagéo (LOQ)

O LOQ representa a menor concentracdo que pode ser determinada com um
nivel aceitavel de precisdo e exatiddo. Seguindo a mesma légica matematica, utiliza-

se um fator de rigor maior, geralmente K = 10.

10 [R,
LOQ=— -4/ 2
0= t

A diferenca entre o EDXRF de bancada e o portatil geralmente reside nos
valores de Rb e S uma vez que o0s equipamentos de bancada possuem detectores
mais resfriados e geometrias otimizadas, resultando em LODs e LOQs mais baixos

(melhor sensibilidade) em comparagéo aos dispositivos portateis.

2.7 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de Scott-Knott a 5%

de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios indicaram que nao houve diferenga significativa, entre os
tratamentos testados. A concentragcdo de Se no peso (g) fresco de alface americana

com raiz, nao foi influenciada pelos diferentes tratamentos (Tabela 2).

Tabela 2 - Peso fresco (g) de alface americana com raiz tratada em diferentes
dosagens e frequéncias de aplicagdes com fertilizante nanoencapsulado de Se,
Sarandi/PR.

TRATAMENTOS MEDIAS
T2 - 2ml/500ml agua — aplicagdo Semanal 271,71 (£ 30,54) a1
T1 — 2ml/500ml agua — aplicagao Quinzenal 285,92 (+ 30,54) a1t
T6 - Tratamento Controle 299,25 (£ 30,54) a1
T4 - 3mlI/500ml agua — aplicagcdo Semanal 302,50 (£ 30,54) a1
T3 - 3ml/500ml agua — aplicagao Quinzenal 317,02 (£ 30,54) a1

T5 - 3mI/500ml agua — aplicacédo 15 dias apos o transplante 323,42 (+ 30,54) a1

Médias iguais na mesma coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de
Médias Scott-Knott.

Fonte: o proprio autor

De acordo com Mohammadi, Abbasifar e Valizadehkaji (2022) a aplicacédo de
Se pode aumentar o crescimento, a produtividade e a qualidade das plantas. Os
autores, estudando os efeitos das concentragdes de selenito de sédio (1,2e 4 mg-L™)
e de nanoparticulas (NPs) de Se (1, 2 e 4 mg-L™) sobre as caracteristicas
morfoldgicas e fisico-quimicas da alface, observaram que a maioria das solugdes
nutritivas, especialmente a de 2 mg-L™" de nanoparticulas de selénio (Se NPs),
aumentou a altura da planta, o numero de folhas e a massa fresca.

Shalaby et al. (2017) testando o possivel uso de Se a fim de atenuar os efeitos
prejudiciais da salinidade do solo em alface, quanto ao crescimento e qualidade da
produgéo da cultura, concluiram que a aplicagdo de Se (100 ppm) aumentou o peso
da cabeca, a area foliar e a massa seca das folhas em 46,4%, 66,4% e 61,8%,
respectivamente, em comparacdo com as plantas controle. O efeito positivo do Se
(100 ppm) na alface sob salinidade foi verificado pelos dados de produtividade total,
que aumentaram em 42,1% em relacao ao controle. Os autores concluiram ainda que
em solos afetados por salinidade, a pulverizagao de alface com Se (100 ppm) melhora

o crescimento da planta e a qualidade da produgao.
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Ramos et al. (2010) pesquisaram o efeito da biofortificacdo de diferentes formas
de Se no rendimento e nos sistemas antioxidantes em alface, observaram que o Se
proporcionou a producdo de biomassa da parte aérea, com aumento de 5,67% e
3,69% com o selenato e o selenito, respectivamente, em baixas concentragdes de até
8 e 4 ymol/l. No entanto, os autores constataram que o aumento nas concentragdes
de Se reduziu a produgao de biomassa da parte aérea.

Embora os maiores pesos das cabecas de alface nos tratamentos com doses
elevadas de Se (T3, T4 e T5) ndo tenham apresentado diferenga significativa em
relacdo ao controle, esse comportamento sugere um possivel efeito benéfico do
elemento no desenvolvimento das plantas. De fato, o Se é considerado um
oligoelemento capaz de promover crescimento e auxiliar na resisténcia ao estresse
oxidativo, bidtico e abidtico (Reis et al., 2018). Esse efeito esta relacionado ao modo
como o nutriente é absorvido e assimilado: as raizes captam o Se principalmente na
forma de selenato, selenito ou compostos organicos, havendo competicdo pelos
transportadores celulares, e posteriormente o elemento é distribuido para a parte
aérea (White et al., 2007).

Os valores médios indicaram que nao houve diferenga significativa a 5% de
probabilidade, entre os tratamentos testados, mostrando que o didmetro (cm) da
cabeca de alface americana, nao foi influenciada pelas concentragdes de Se (Tabela
3).

Tabela 3 - Didametro (cm) da cabecga de alface americana tratadas com diferentes
dosagens e frequéncias de aplicagdes com fertilizante nanoencapsulado de Se,
Sarandi/PR.

TRATAMENTOS MEDIAS
T1 — 2ml/500ml 4gua — aplicagado Quinzenal 46,13 (x 2,07) a1
T6 - Tratamento Controle 46,28 (+ 2,07) a1
T2 - 2ml/500ml agua — aplicagdo Semanal 46,60 (+ 2,07) a1
T4 - 3mlI/500ml agua — aplicacdo Semanal 46,98 (+ 2,07) a1
T3 - 3mI/500ml agua — aplicagdo Quinzenal 46,98 (+ 2,07) a1

T5 - 3mlI/500ml agua — aplicacédo 15 dias apds o transplante 47,45 (+ 2,07) a1

Médias iguais na mesma coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de
Médias Scott-Knott.

Fonte: o proprio autor

Yuri et al. (2002) ao avaliarem o comportamento de cultivares de alface

americana em duas épocas de -cultivo, obtiveram resultados inferiores aos
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encontrados neste estudo, ao observarem valores entre 40,07 e 42,95 cm para
diametro da cabeca de plantas colhidas em dezembro e ainda, valores préximos a
este estudo, para plantas colhidas em marcgo, entre 41,70 e 48,15 cm.

Yuri et al. (2004) encontraram valores inferiores ao obtidos no presente estudo,
para didmetro da cabega de alface americana com valores entre 38,1 e 44,4 cm, para
plantas cultivadas durante os meses de fevereiro a maio, ou seja, mesma época de
realizagao desta pesquisa.

Segundo Sanders (1999) apud Yuri et al. (2004), a alface americana apresenta
o seu desenvolvimento ideal quando a temperatura estiver entre 15,5 e 18,3°C, sendo
que temperaturas muito elevadas formam cabegas pouco compactas.

O diametro (cm) do colmo ndo diferiu entre os tratamentos testados (Tabela 4).

Tabela 4 - Didmetro (cm) do colmo de alface americana tratadas com diferentes
dosagens e frequéncias de aplicagdes com fertilizante nanoencapsulado de Se,
Sarandi/PR.

TRATAMENTOS MEDIAS
T5 - 3ml/500ml agua — aplicacao 15 dias apds o transplante 2,07 (£ 0,15) a1
T2 - 2ml/500ml agua — aplicagcdo Semanal 2,13 (£ 0,15) a1
T1 — 2ml/500ml 4gua — aplicagado Quinzenal 2,15 (£ 0,15) a1
T4 - 3mlI/500ml agua — aplicagdo Semanal 2.23 (£ 0,15) a1
T3 - 3ml/500ml agua — aplicagdo Quinzenal 2,23 (£ 0,15) a1
T6 - Tratamento Controle 2,34 (£ 0,15) a1

Médias iguais na mesma coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de
Médias Scott-Knott.

Fonte: o proprio autor

Brzezinski et al. (2017) avaliando a produgao de quatro cultivares de alface
americana, sob dois sistemas de cultivo (tunel baixo e campo aberto) encontraram
valores de didmetro de caule entre 2,31 e 2,77 cm, estando esses valores préximos
aos encontrados no presente estudo.

Embora nao tenham sido observadas diferencas significativas para o diametro
do caule, o comportamento das plantas pode estar relacionado ao mecanismo de
absorgédo do Se. Sabe-se que o selenato € mais facilmente translocado para a parte
aérea, enquanto o selenito predomina em solos acidos, o que pode explicar a maior
concentracido observada nas folhas.

Baixas concentragdes de Se tém efeitos benéficos no metabolismo celular da

planta (Mohammadi, Abbasifar e Valizadehkaji, 2022). O mecanismo de absorc¢ao e
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transporte de Se em plantas é influenciado por diversos fatores, incluindo a espécie
vegetal, as formas e concentragdes de Se, o pH do solo, a atividade microbiana e a
atividade dos transportadores. As plantas variam em sua capacidade de acumular Se.
O Se absorvido pelas raizes das plantas consiste principalmente em selenito (SeQ;2”)
e selenato (SeO,*). O selenito ocorre predominantemente em solos fracamente
acidos a neutros, enquanto o selenato € encontrado em solos alcalinos. O Se
elementar geralmente € dificil de ser absorvido diretamente pelas plantas e precisa
passar por um complexo processo de transformagao quimica antes de ser convertido
em uma forma assimilavel pelas plantas. Nas plantas, a absorcao e o transporte de
Se sao regulados por uma série de transportadores que facilitam o movimento do Se
das raizes para os caules e folhas, garantindo o crescimento e desenvolvimento
normais da planta. Apds ser absorvido pelas raizes, o selenato pode entrar faciimente
na parte aérea da planta através das raizes e é reduzido a selenito nas folhas, que é
posteriormente convertido em compostos organicos de selénio (Zhou et al., 2025).
Os valores médios indicaram que n&o houve diferenga significativa a 5% de
probabilidade, entre os tratamentos testados. Neste sentido, a concentragcédo de Se no
peso (g) da raiz fresca de alface americana, nao foi influenciada pelos diferentes

tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5 - Peso (g) da raiz fresca de alface americana tratada com diferentes
dosagens e frequéncias de aplicagdes com fertilizante nanoencapsulado de Se,
Sarandi/PR.

TRATAMENTOS MEDIAS
T6 - Tratamento Controle 5,64 (£ 0,89) a1
T4 - 3mlI/500ml agua — aplicagdo Semanal 7,87 (£ 0,89) a1
T3 - 3mlI/500ml agua — aplicagdo Quinzenal 7,87 (£ 0,89) a1
T5 - 3mlI/500ml agua — aplicagéao 15 dias apos o transplante 8,83 (£ 0,89) a1
T1 — 2ml/500ml agua — aplicagao Quinzenal 9,93 (£ 0,89) a1
T2 - 2ml/500ml agua — aplicagdo Semanal 9,93 (£ 0,89) a1

Médias iguais na mesma coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de
Médias Scott-Knott.

Fonte: o préprio autor

O impacto da aplicacao de Se nas plantas varia de acordo com sua forma
quimica, concentragédo, espécie vegetal, estagio de desenvolvimento e érgéo da

planta envolvida. Baixas concentragdes de Se sdo benéficas, porém em excesso
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podem ser toxicas, reduzindo a absorg¢ao de nutrientes e desequilibrando o balango
mineral (Assis et al., 2024).

A capacidade das plantas em absorver Se varia de espécie para especie,
seguindo a ordem decrescente: cruciferas, gramineas, forrageiras, leguminosas e
cereais. Entretanto, ndo se sabe por que as plantas apresentam diferengas na
capacidade de acumular e tolerar Se (Malavolta, 1980; Kerbauy, 2004).

O selénio (Se) tem caracteristicas quimicas semelhantes as do enxofre. Pode
existir em varios estados de oxidacdo, mas o preferido pelas plantas é o selenato
(Se042-). O sulfato e o selenato competem pelos mesmos sitios ou locais de absorgdo
na membrana plasmatica das raizes, e, assim sendo, a absor¢cédo de selenato pode
ser fortemente reduzida aumentando o suprimento de sulfato as plantas (Kerbauy,
2004). Como observado na analise de solo realizada na area (Tabela 1), os teores de
S encontravam-se médios, o que pode ter colaborado para que os niveis de absorgao
do Se nao tenha sido mais intensa.

Os valores médios indicaram que n&o houve diferenga significativa a 5% de
probabilidade, entre os tratamentos testados. Desta forma, a concentragcdo de Se no
comprimento (cm) da raiz fresca de alface americana, nao foi influenciada pelos

diferentes tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6 - Comprimento (cm) da raiz fresca de alface americana tratada com
diferentes dosagens e frequéncias de aplicagbes com fertilizante nanoencapsulado de
Se, Sarandi/PR.

TRATAMENTOS MEDIAS
T5 - 3mlI/500ml agua — aplicacao 15 dias apds o transplante 7,70 (£ 0,92) a1
T2 - 2ml/500ml 4gua — aplicacdo Semanal 8,26 (+ 0,92) a1
T1 — 2ml/500ml agua — aplicagao Quinzenal 8,26 (£ 0,92) a1
T3 - 3ml/500ml agua — aplicagdo Quinzenal 8,62 (+ 0,92) a1
T4 - 3mlI/500ml agua — aplicacdo Semanal 8,73 (£ 0,92) a1
T6 - Tratamento Controle 10,79 (£ 0,92) a1

Médias iguais na mesma coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de
Médias Scott-Knott.

Fonte: o proprio autor.

A absorcao pelas raizes, seguida pelo carregamento do xilema, € a etapa
primaria no processo de aquisicao e acumulo de nutrientes nas plantas. Portanto,

torna-se importante o conhecimento das formas em que os micronutrientes estao
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disponiveis no solo e sdo absorvidos pelas plantas, juntamente com a disponibilidade
e as limitagdes desses micronutrientes (Bhardwaj et al., 2022; White; Broadly, 2009).

Quando as plantas foram tratadas com concentragcdes mais altas de Se, houve
uma pequena reducao na translocacdo em ambas as formas de Se. A diferenca entre
selenato e selenito deve-se a alta afinidade entre transportadores de sulfato e
selenato, o que facilita sua absorcgao e translocagao (Zhang et al. 2003). Quanto aos
processos de absorc¢do de selenito, pouco se sabe (Rosen; Liu, 2009). Porém, quando
o selenito é absorvido pelas plantas, ele € rapidamente convertido em formas
organicas de Se nas raizes, que tém baixa mobilidade no xilema (Li, Mcgrath, Zhao,
2008). Provavelmente este mecanismo absorgao e translocagao, possa explicar o
comportamento das raizes frescas deste estudo, uma vez que os valores médios de
comprimento diminuiram de acordo com as doses e frequéncia de aplicacédo de Se.

Os valores médios indicaram que nao houve diferenca estatistica significativa
a 5% de probabilidade, entre os tratamentos testados. Assim, a concentragao de Se
nas folhas de alface americana nao foi influenciada pelos diferentes tratamentos
(Tabela 7).

Tabela 7 - Concentracdo de Se (mg kg—-1 unidades de base seca) em folhas
desidratadas de alface americana em diferentes dosagens e frequéncias de

aplicagdes com fertilizante nanoencapsulado de Se, Sarandi/PR.

TRATAMENTOS MEDIAS
T1 — 2ml/500ml 4gua — aplicagado Quinzenal 1,95 (£ 0,19) a1
T3 - 3ml/500ml agua — aplicagdo Quinzenal 1,37 (£ 0,19) a1
T2 - 2mlI/500ml agua — aplicagdo Semanal 1,32 (£ 0,19) a1
T4 - 3ml/500ml agua — aplicagdo Semanal 1,30 (£ 0,19) a1
T5 - 3ml/500ml agua — aplicagdo 15 dias apos o transplante 1,23 (£ 0,19) a1
T6 - Tratamento Controle 1,04 (x 0,19) a1

Médias iguais na mesma coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de
Médias Scott-Knott.

Fonte: o proprio autor.

Embora n&o tenha havido diferenga significativa, ao se realizar o calculo da
porcentagem entre o Tratamento Controle e o tratamento T1 (2mI/500ml agua —
aplicagao quinzenal), obteve-se o valor de 87,5% referente a concentragéo de Se nas
folhas de alface americana, em comparagao ao Tratamento Controle (0 ml de Se)
(Tabela 7).


https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2022.1055278/full#B19
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Apesar de n&o haver informacgdes detalhadas disponiveis na literatura, sobre a
fisiologia e a ultraestrutura de plantas cultivadas em condigdes de campo, em resposta
a aplicagdo foliar de selenito de sodio (Silva et al., 2018), o que se busca em
programas de biofortificagdo com Se € elevar o seu teor, sem comprometer a
producao agricola. A biofortificagdo com Se em cultivares de alface depende da
concentracao e da forma de Se aplicada (Ramos et al., 2011).

Embora o selénio e suas nanoparticulas compartilhem algumas propriedades
comuns e gerais, eles apresentam diferengcas importantes com base em suas
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas unicas. Pode se citar por exemplo, o fato
de o selénio elementar em sua forma pura nado ser soluvel em agua, mas as
nanoparticulas de selénio (Se-NPs) serem parcialmente soluveis em agua (El-
Ramady, 2020).

Francini et al. (2023) realizaram experimentos de biofortificacdo de hortalicas
folnosas jovens, utilizando alface, rucula, espinafre e alface-de-cordeiro. Essas
culturas foram cultivadas em sistemas flutuantes com solugdo nutritiva enriquecida
com 0, 2,6, 3,9 e 5,2 ymol L-1 de Se fornecido como selenato de sédio. Nos
resultados encontrados pelos autores em peso seco, a rucula apresentou para a maior
concentracao de Se (5,2 umol L-1), o valor de 56 ug g—1 de Se, seguidos de alface e
espinafre, com média de 15 uyg g—1 de Se, enquanto a alface-de-cordeiro apresentou
valor de 10,5 ug g-1 de Se.

Ramos et al. (2011) estudando diferentes concentracdes de selenato e selenito
em biofortificacdo de cultivares de alface, observaram que o teor foliar de Se
aumentou com o aumento da sua concentragdo em solugado, para todas as cultivares
e formas de Se. Independentemente da concentracao aplicada, os teores foliares, em
todas as cultivares, foram superiores quando se utilizou o Se na forma de selenato.

A opcao mais eficaz para a fertilizacdo com selénio em culturas é a aplicagao
foliar, com absorcéao e distribuicdo duas vezes mais eficientes em comparagao com a
aplicagao no solo ou o tratamento de sementes. A aplicagao foliar coloca a solugao
em contato direto com os estdmatos e muito préxima ao meséfilo (Chilimba et al.,
2012; Ros et al., 2016).

Uma vez que os micronutrientes entram no xilema, as forgas transpiratérias os
puxam para cima e os depositam nas folhas da planta. Até essa etapa, as folhas
funcionam como um dreno para nutrientes e carboidratos. Durante o crescimento

subsequente de uma planta, as folhas se transformam de um dreno (importador de
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carbono e nutrientes) em uma fonte (exportador de carbono e nutrientes), e essa
transicdo ocorre quando o armazenamento de carbono pela fotossintese € maior do
que a necessidade de respiracao e crescimento (Bhardwaj et al., 2022).

Abdalla et al. (2021) investigando os efeitos da aplicacédo foliar de Se em
alfaces verdes e vermelhas cultivadas hidroponicamente, testaram trés niveis de
selenato quanto a influéncia no crescimento da planta. Os resultados mostraram que
as cabecas de alface biofortificadas com 0,598 mg de Se planta™ acumularam 19,6-
23,6 e 14,9-17,6 ug de Se g' de matéria seca nas plantas de alface verdes e
vermelhas, respectivamente. Os autores concluiram que os niveis de Se acumulados
podem contribuir significativamente para a ingestao diaria recomendada de 70 ug dia™
para homens adultos e 60 ug dia™ para mulheres adultas (Kipp et al., 2015). E que
assim, as cultivares de alface verde e vermelha cultivadas sob a condigao de aplicagao
foliar de Se3 podem suprir a necessidade diaria de um adulto do sexo masculino em
aproximadamente 100% e 85% a 100%, respectivamente, consumindo 75-90 g ou 100
g de peso fresco de alface verde e vermelha, respectivamente.

Levando-se em conta que no Brasil o consumo per capta de folhas frescas de
alface é de 33,3 g dia-1 (Yuri et al., 2005), que a alface apresenta 4 % de matéria seca
(Faquin; Andrade, 2004) e que a recomendagao de ingestdo de Se em adultos é de
50-70 pg dia-1 (Kipp et al., 2015), Rios et al. (2008) verificaram que o teor encontrado
de Se na parte aérea, quando se aplicou o selenato na concentragcédo de 10 ymol L-1,
a qual ndo comprometeu a produgdao, atendeu em aproximadamente 5% a
recomendacgao de ingestdo de Se em humanos, independentemente da cultivar de
alface.

As plantas se diferenciam muito quanto a sua habilidade em acumular selénio
nos tecidos (Rosenfeld; Beath, 1964). Assim, a absorgao de Se pelas plantas também
€ determinada pela espécie vegetal e, como as culturas sao o primeiro elo da cadeia
alimentar, sua capacidade de acumular Se é crucial para a nutricdo e saude humana.
A biofortificagdo agrondmica € uma pratica comum para enriquecer a concentragao
de Se em culturas produzidas em solos deficientes em Se (Hossain et al., 2021). O
método € considerado seguro, pois as chances de superdosagem por meio do
consumo de alimentos vegetais sdo baixas (Terry et al., 2001), uma vez que o Se
ocorre principalmente na fragao proteica de frutas e vegetais (Santos; Silva Junior;
Muccillo-Baisch, 2017). A concentragao de Se nas plantas é de 1-2 mg kg™' de matéria

seca e raramente ultrapassa 10 mg kg™ de matéria seca, mesmo em solos ricos em
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selénio (Winkel et al., 2015).

A distribuicdo de Se nas varias partes da planta se diferencia de acordo com a
espécie, a fase de desenvolvimento e as condi¢cdes fisiologicas. Em plantas
acumuladoras de Se, esse é acumulado em folhas jovens durante a fase vegetativa,
enquanto durante a fase reprodutiva sdo encontrados niveis altos de Se em sementes,
sendo o seu conteudo em folhas drasticamente reduzido. Essa distribuicdo também
nas plantas depende da fonte, concentragcéo e disponibilidade as raizes, natureza e
concentracdo de outras substancias, especialmente sulfatos acompanhando o
elemento (Souza et al., 1998; Zayed, Lytle; Terry, 1998).

A aplicacdo de Se em baixa concentragdo aumenta as propriedades
antioxidantes de plantas superiores, refletindo a reducdo de espécies reativas de
oxigénio (Moulick et al., 2016). O selénio é capaz de promover um reforco na
capacidade das plantas de combater o estresse oxidativo causados pelos radicais
livres de oxigénio, mantendo-as fisiologicamente ativas por mais tempo, aumentando
a produgao vegetal (Ramos et al., 2011).

Estima-se que a deficiéncia de Se seja um problema para mais de 1 bilhdo de
pessoas no mundo (Schiavon; Pilon-Smits, 2017). Humanos e animais se alimentam
de plantas, que absorvem Se do solo ou de solugbes nutritivas em cultivos
hidroponicos (Joy et al., 2015; Li et al., 2017). A suplementacdo de Se em plantas
pode ser uma estratégia importante para aumentar a ingestao diaria desse elemento
por humanos e animais (White; Broadley, 2009; Reis et al., 2017). Portanto, &
extremamente relevante compreender os mecanismos fisioldgicos e bioquimicos de
como sementes e plantas se comportam em ambientes contaminados ou na presenca
de altas concentra¢des de Se no solo (Schiavon; Pilon-Smits, 2017).

Os valores médios indicaram que n&o houve diferenga significativa a 5% de
probabilidade, entre os tratamentos testados. Assim, a concentragao de Se nas raizes

de alface americana nédo foi influenciada pelos diferentes tratamentos (Tabela 8).
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Tabela 8 - Concentragdo de Se (mg kg—1 unidades de base seca) em raizes
desidratadas de alface americana em diferentes dosagens e frequéncias de

aplicagdes com fertilizante nanoencapsulado de Se, Sarandi/PR.

TRATAMENTOS MEDIAS
T3 - 3ml/500ml agua — aplicagdo Quinzenal 1,22 (£ 0,14) a1
T1 — 2ml/500ml agua — aplicagdo Quinzenal 1,13 (£ 0,14) a1
T2 - 2ml/500ml agua — aplicacdo Semanal 1,09 (£ 0,14) a1
T4 - 3ml/500ml agua — aplicagdo Semanal 1,08 (£ 0,14) a1
T5 - 3ml/500ml agua — aplicagéo 15 dias apods o transplante 0,99 (£ 0,14) a1
T6 - Tratamento Controle 0,98 (£ 0,14) a1

Médias iguais na mesma coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo Teste de
Médias Scott-Knott.

Fonte: o proprio autor

Apesar de nao ter havido diferenga estatistica significativa, ao se realizar o
calculo da porcentagem entre o Tratamento Controle e o tratamento T3 (3mI/500ml
agua — aplicagao quinzenal), obteve-se o valor de 24,5% referente a concentragédo de
Se nas raizes de alface americana, em comparagao ao Tratamento Controle (0 ml de
Se) (Tabela 8).

Ramos et al. (2011) utilizando a biofortificacéo de diferentes concentragdes de
selenato e selenito na producgéo de cultivares de alface, verificaram que para todas as
cultivares, o aumento das concentracdes de Se de 10 para 20 ymol L-1, em ambas as
formas de Se aplicadas, diminuiu a produ¢cado de massa seca da parte aérea e raiz, a
excecao da cultivar Veneranda, para parte aérea e raiz e Vera e Rafaela, para a raiz,
quando cultivadas na presengca do selenato. Neste sentido, pode-se verificar
comportamento divergente nos resultados encontrados neste estudo, uma vez que os
tratamentos com doses maiores de Se, proporcionaram aumento na concentracido de
Se em raizes desidratadas de alface americana quando comparadas ao Tratamento
Controle, ainda que nao tenha havido diferenga estatistica significativa.

As concentragcdes de selénio (Se) em produtos alimenticios agricolas
dependem da disponibilidade desse elemento no solo (Joy et al., 2015). As
concentragdes de Se tendem a ser muito baixas (abaixo de 1 mg kg™') em plantas que
crescem em condi¢des acidas e intemperizadas, como solos tropicais (Pilon-Smits et
al., 2009).

As plantas n&o utilizam a mesma estratégia para absorver todos os nutrientes

(Bhardwaj et al., 2022). O transporte de nutrientes das raizes para as folhas ocorre
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via xilema, enquanto a translocagao subsequente das folhas para outras partes da
planta, como frutos e graos, por exemplo, ocorre via floema. O descarregamento e o
carregamento do xilema ndo sdo muito bem caracterizados, portanto, representam
uma limitacdo para a compreensao da translocacao de nutrientes das folhas para os
graos ou outras partes comestiveis de uma planta. Nutrientes como Se e Mg séo
transportados rapidamente pelo floema, enquanto outros nutrientes como Fe, Zn, Cu,
Ca e | apresentam pouca mobilidade no floema (White; Broadley, 2003). Devido a
isso, tecidos irrigados pelo floema, como frutos, grédos e tubérculos, sdo uma fonte
pobre de nutrientes em comparacao com hortaligas folhosas, nas quais os nutrientes
sao translocados pelo xilema (White; Broadley, 2009).

Além disso, quando ocorre aplicacdo de fertilizantes foliares através da
pulverizagao, os micronutrientes penetram pela cuticula e pelos estobmatos presentes
na superficie da folha e se acumulam diretamente no floema; portanto, essa via seria
mais curta do que a absorgao pelas raizes, e esse modo de aplicagao pode ser mais
eficiente do ponto de vista da biofortificacdo (Bhardwaj et al., 2022). Provavelmente
devido a este mecanismo, as folhas pulverizadas com Se apresentaram valores de
concentragdes maiores (Tabela 7), quando comparados aos valores de concentragdes
de Se nas raizes (Tabela 8).

A nanobiofortificagdo € uma nova abordagem biotecnolégica utilizada para
enriquecer diferentes culturas com diversos nutrientes essenciais em nanoescala,
visando fornecer uma dieta balanceada para humanos (EI-Ramady et al., 2021a). A
nanobiofortificacdo pode ser alcancada pela aplicagdo de nutrientes essenciais
(principalmente Cu, Fe, Se e Zn) como nanofertilizantes, por meio de aplicagao foliar,
no solo ou em sistemas hidroponicos (EI-Ramady et al., 2021a, b). As hortalicas sao
conhecidas por seu curto periodo de crescimento, que as vezes dura de 2 a 3 meses.
Esse curto periodo de crescimento torna o processo de biofortificagdo mais critico do
que o de outras culturas, cujo crescimento pode se estender por um ano ou mais.
Portanto, os programas de biofortificagdo de hortalicas sdo especialmente importantes
devido aos curtos periodos de crescimento, a toxicidade esperada apds a aplicacao
de altas doses de nutrientes e ao cultivo sob condi¢gdes de estresse (EI-Ramady et al.,
2021a).


https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2022.1055278/full#B236
https://www.frontiersin.org/journals/plant-science/articles/10.3389/fpls.2022.1055278/full#B237
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4 CONCLUSAO

Com o presente estudo pode-se concluir que, apesar de ndo terem sido
encontradas diferengas significativas nas concentragbes de Selénio (mg kg-1
unidades de base seca) em folhas e raizes desidratadas de alface americana, com a
utilizacao de diferentes dosagens e frequéncias de aplicagbes através do uso de
fertilizante nanoencapsulado, pode-se observar um incremento de 87,5% na
concentracédo das folhas e 24,5% na concentracdo das raizes, em comparagao ao
Tratamento Controle.

Os valores de peso da cabega com raiz, didametro da cabeca, didmetro do
colmo, peso de raiz fresca e comprimento de raiz fresca também n&o apresentaram
diferencgas significativas, em comparacgao ao Tratamento Controle, com a utilizagao de
fertilizante nanoencapsulado de Selénio em diferentes dosagens e frequéncias de
aplicagdes.

Entretanto, com os avancgos recentes, observa-se na biofortificagcdo um método
eficiente para combater a deficiéncia de micronutrientes, por ser viavel, econébmico e
confiavel em adicionar nutrientes a dieta humana.

Para isso, a nanotecnologia oferece uma maneira inovadora e eficiente para a
pratica agricola melhorar a produtividade das culturas. Assim, a biofortificagao aliada
a nanotecnologia, mostra-se uma ferramenta promissora na produgéo de hortalicas
biofortificadas, especialmente com nano selénio, essencial para a saude humana.

Sabendo-se que cerca de metade da populagdo mundial sofre com a
desnutricdo de Ferro, Zinco e Selénio e, somando-se o fato de que melhorar a
concentragao de micronutrientes tornou-se uma tarefa urgente, sugere-se a realizagéo
de outras pesquisas que busquem estudar como biofortificar diferentes culturas com
Se, a fim de aumentar sua ingestao pela populacao brasileira, que apresenta indicativo

de baixo consumo desse nutriente.
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5 CONCLUSAO GERAL

Pode-se concluir através da caracterizagao fisico-quimica e bioquimica para
quantificar compostos bioativos e atividade antioxidante de produtos processados de
tomate, que independente da forma de cultivo e dos produtos, o teor de licopeno
apresentou acréscimos a medida em que aumentaram os tempos de armazenamento
dos produtos.

Quanto a qualidade sensorial, os valores das notas atribuidas pelos provadores
mostraram que os produtos tiveram aceitacdo em ordem de preferéncia: molho de
tomate, catchup e tomate seco. Este resultado provavelmente ocorreu devido ao
molho ser um produto mais consumido popularmente, seguido do catchup. O molho
de tomate proveniente de tomates cultivados no sistema organico, mostrou-se mais
preferido pelos provadores em comparagao ao cultivo semi hidropénico.

Pode-se constatar que o processamento térmico de tomates propiciou além do
aumento da vida util dos produtos processados, o aumento da concentragcdo da
atividade antioxidante, diretamente relacionada a estabilizar radicais livres,
principalmente do licopeno, flavonoides e vitamina C presentes nos produtos.

Para uma melhor compreensao dos mecanismos de agcao antioxidante nestes
produtos através das formas de cultivo realizadas, sugere-se que estudos
complementares sejam realizados a fim de verificar a relagdo sinergistica entre as
diferentes condigdes de cultivo, tempos de armazenamento e concentragcdo da
atividade antioxidante presentes no tomate.

Por sua vez, conclui-se que a biofortificacdo € um método eficiente para
combater a deficiéncia de micronutrientes, por ser viavel, econédmico e confiavel em
adicionar nutrientes a dieta humana. Para isso, a hanotecnologia oferece uma maneira
inovadora e eficiente para a pratica agricola melhorar a produtividade das culturas.
Assim, a biofortificagcdo aliada a nanotecnologia, mostra-se uma ferramenta
promissora na producdo de hortalicas biofortificadas, especialmente com nano
selénio, essencial para a saude humana.

Sabendo-se que cerca de metade da populagdo mundial sofre com a
desnutricdo de Ferro, Zinco e Selénio e que, melhorar a concentragao de
micronutrientes tornou-se uma tarefa urgente, sugere-se realizar outras pesquisas que
estudem como biofortificar diferentes culturas com Se, a fim de aumentar sua ingestéao

pela populagao brasileira que apresenta baixo consumo desse nutriente.
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APENDICES
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APENDICE A

Ficha de avaliacido sensorial

NOME:

Idade:

Vocé esta recebendo uma amostra de CATCHUP. Por favor, prove a amostra e use a
escala abaixo para indicar o quanto vocé gostou ou desgostou do produto. Comente

sua escolha.

9 - gostei muitissimo

8 - gostei muito

7 - gostei moderadamente

6 - gostei ligeiramente

5 - nem gostei/nem desgostei
4 - desgostei ligeiramente

3 - desgostei moderadamente
2 - desgostei muito

1 - desgostei muitissimo

Cite o que vocé mais gostou na amostra:

Amostra: ..............

Cite o que vocé menos gostou na amostra:
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