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RESUMO

Programas de insercdo de hortalicas organicas na alimentacdo escolar produzidas
por agricultores familiares tém sido implementados no Brasil como estratégia de
Seguranca Alimentar e Nutricional e de desenvolvimento local sustentavel.
Alimentos cultivados nos diferentes sistemas de producao agricola, convencional e
organico, podem apresentar diferencas quantitativas e variagdes na sua composicao
guimica. Desta forma, este trabalho teve como objetivo comparar a composicao
fisico quimica, determinar os teores de carotenoides totais e elementos tragco das
amostras de cenoura (Daucus carota) e tomate (Lycopersicon esculentum),
organicas e convencionais. As amostras organicas foram adquiridas diretamente de
agricultores familiares sendo provenientes do municipio de Capim Branco - Minas
Gerais e as convencionais foram adquiridas no entreposto da CEASA/MG em BH.
Foi realizada uma caracterizagcao fisico-quimica empregando-se meétodos oficiais,
sendo analisado pH, acidez titulavel, solidos soluveis totais, relacdo °Brix/Acidez,
acucares redutores, nao redutores e totais e composicao centesimal da amostra
(umidade, proteinas, lipideos, cinzas totais, minerais, fibra dietética e carboidratos
por diferenca). Elementos traco e carotenoides totais, estes Ultimos somente para a
matriz cenoura, foram determinados por espectrometria de massas com plasma
indutivamente acoplado e espectrofotometria no ultra-violeta, respectivamente,
empregando métodos devidamente validados. Comprovou-se pelos parametros de
desempenho estudados, adequacdo para uso do método espectrofotométrico na
guantificacdo de carotenoides totais em cenoura. As amostras organicas de cenoura
e tomate apresentaram pH mais elevado, menor acidez e quantidade mais elevada
de acucares totais do que as convencionais (p < 0,05), indicando um melhor perfil
sensorial dos produtos organicos. Em relacdo a composicdo centesimal ndo houve
diferenca significativa para os produtos dos diferentes sistemas de producdo (p >
0,05), com excecdo da umidade em cenoura e tomate e cinzas somente para
cenoura (p < 0,05). Em relacdo aos elementos traco, diferencas nos teores de As e
Cd foram identificadas apenas nas amostras convencionais, devido provavelmente,
ao uso de agrotoéxicos e fertilizantes fosfatados; por outro lado, maiores teores de
zinco foram identificados nas olericolas organicas. A cenoura organica apresentou
um maior teor de Mn (p < 0,05) e o tomate organico um maior teor de Cobre. Nao foi

observada diferenca no teor de carotenoides totais em cenoura organica e



convencional (p > 0,05). A somatéria dos resultados observados ndo permitiu
comprovar se os diferentes sistemas de producéo interferem na qualidade nutricional
das olericolas. No entanto, devido ao maior valor de pH, acidez reduzida e maior
teor de acucares, identificados na cenoura e tomate de producdo organica, pode-se
inferir que essas hortalicas provavelmente, apresentam gosto mais agradavel e bem

aceito pela populacéo.

Palavras-Chave: Cenoura. Tomate. Composi¢cao centesimal. ICP-MS. Carotenoides.
Validacao.



ABSTRACT

Organic leafy vegetables insertion programs in the school nutrition produced by
family farms have been implemented in Brazil as a strategy of nutrition security and
nourishment and sustainable local development. Food raised in different systems of
agricultural production, conventional and organic, can present differences in quantity
and variations in their chemical composition. In this way, this work aims to compare
the physio-chemical composition, to determine the the proportion of total carotenoids
and the trace elements of samples of carrots (Daucus carota) and tomatoes
(Lycopersicon esculentum), organic and conventional. The organic samples were
acquired from family farms from Capim Branco-MG and the conventional were
acquired in CEASA/MG. It was developed a physio-chemical characterization using
official methods, it was analyzed pH, titratable acidity, total soluble solids,
relationship Brix / acidity, reducing sugars, non-reducing and total and chemical
composition of the sample (moisture, protein, lipid, total ash, minerals, dietary fiber
and carbohydrates by difference). Trace elements and total carotenoids, the last one
just in the carrot matrix, were determined by mass spectrometry with inductively
coupled plasma and ultraviolet spectrophotometry, using validated methods. It was
proved, by parameters of performance studied, that this method is suitable for the
spectrophotometric method in quantifying total carotenoids in carrot. The organic
samples of carrots and tomatoes showed high levels of ph and total sugar
proportions, and less acidity when compared to inorganic (p < 0,05), indicating a
better sensory profile of organic products. In relation to their composition there was
no considerable difference to the products from different production systems (p >
0,05), with the exception of moisture in carrots and tomatoes and ashes only to
carrots (p < 0,05). In respect to the trace elements, differences in As and Cd
contents were identified only in conventional samples, due to, probably, the use of
pesticides and phosphate fertilizers; on the other hand, higher levels of zinc were
identified in organic vegetable crops. The organic carrot presented a higher Mn
content and tomato greater copper content. It was not noticed difference in the
proportion of total carotenoids in organic carrot and conventional (p > 0,05). The sum
of the observed results allowed not establishes if the different production systems
influence the nutritional quality of vegetable crops. However, due to high pH value,

less acidity and an increased proportion of sugar identified in organic production
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carrot and tomato, it can be inferred that those leafy vegetables are probably more

tasteful and well accepted by the population.

Key-Words: Carrot. Tomato. Centesimal Composition. ICP-MS. Carotenoids.

Validation.
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1 INTRODUCAO

Os hébitos saudaveis de vida, compreendendo as préaticas alimentares
adequadas e atividades fisicas sdo estabelecidas na infancia, a partir de relacbes
sociais entre os membros da familia e da comunidade nos diferentes espacos de
convivéncia, destacando-se a escola como local privilegiado para a realizacado de
acoes educativas relacionadas a qualidade de vida, saude e nutricdo (DANELON,
2007). Destaca-se neste ambiente o Programa Nacional de Alimentacdo Escolar
(PNAE), concebido com o proposito de reduzir a evasdo escolar e favorecer a
formacdo de bons habitos alimentares em criangcas e adolescentes, visando a
seguranca alimentar e nutricional (WEIS; CHAIM; BELIK, 2004).

A alimentacdo escolar € um direito garantido pela Constituicdo Federal de
1988 e pela Lei Federal n° 11.947/2009, sendo que esta ultima estabelece que 30%
do total dos recursos repassados do Fundo Nacional de Desenvolvimento Escolar
(FNDE) para os Estados e Municipios deverdo ser utilizados na aquisicdo de
géneros alimenticios produzidos pela Agricultura Familiar e do empreendedor
Familiar Rural, priorizando, sempre que possivel, os alimentos organicos e/ou
agroecologicos (BRASIL, 2009a).

A vinculacdo do PNAE a Agricultura Familiar € uma iniciativa que promove e
garante o Direito Humano a Alimentacdo Adequada (DHAA), permitindo chegar as
escolas alimentos nutritivos produzidos localmente e, portanto mais frescos e
saudaveis, além de seguros quanto a residuos quimicos e riscos sanitarios. Esta
acao garante um mercado local, possibilitando a geracédo de renda continuada aos
agricultores e ainda fortalece os circuitos locais da producdo de alimentos (ACAO
BRASILEIRA PELA NUTRICAO E DIREITOS HUMANOS, 2012). Dentre os produtos
cultivados por agricultores familiares utilizados na alimentacdo escolar, destaca-se
as olericolas.

As frutas e hortalicas sdo excelentes fontes de vitaminas, minerais,
macronutrientes e outros compostos ndo nutrientes conhecidos como fitoquimicos
(CARDOSO et al.,, 2011). Compostos bioativos ou fitoquimicos sdo metabolitos
secundarios de plantas, e estdo relacionados com os sistemas de defesa das
plantas contra radiacéo ultravioleta ou as agressdes de insetos ou patdgenos, além
de atrair agentes polinizadores (HORST; LAJOLO, 2007).
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Os fitoquimicos sao considerados substancias capazes de modificar o
metabolismo de maneira favoravel a prevencdo do cancer e outras doencas
degenerativas se ingeridos diariamente (ANJO, 2004). O aumento das enfermidades
cronicas e degenerativas vem se tornando um dos principais problemas de saude
publica nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, o que tem elevado o
interesse da ciéncia em descobrir fatores preventivos desses processos (COSTA,
ROSA, 2006).

O tomate e a cenoura sdo alimentos muito consumidos no Brasil, destacando
-se na dieta humana, tanto no consumo in natura ou compondo a preparacédo de
uma variedade de produtos (SOUZA et al., 2013; SUAREZ; RODRIGUEZ;
ROMERO, 2007); sdo rotineiramente ofertadas ao publico escolar na forma de
saladas cruas. Esses possuem respectivamente, elevado teor de licopeno e B-
caroteno, o precursor da vitamina A, ambos compostos bioativos denominados
carotenoides (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA; AMAYA-FARFAN, 2008).

Os carotenoides sao fitoquimicos que além de exercerem acao de corantes
naturais, desempenham um importante papel como antioxidante, atuando na
reducdo do risco de doencas degenerativas. Sao pigmentos naturais sintetizados
pelas plantas e alguns micro-organismos e exercem atividade pré-vitamina A, o que
os torna de extrema importancia considerando que a deficiéncia de vitamina A € um
dos principais problemas nutricionais de popula¢cdes de paises em desenvolvimento
(RODRIGUEZ-AMAYA, 1999).

A cenoura (Daucus carota L.) é a quinta olericola cultivada no Brasil em
ordem de importancia econdmica (SOUZA et al., 2013). Segundo a Pesquisa de
Orcamento Familiar (POF) do periodo de 2008-2009, a aquisicdo alimentar domiciliar
per capta anual no Brasil de cenoura foi de 1,55 kg e na regido sudeste 1,7 kg. A
cenoura é a terceira colocada no grupo das hortalicas tuberosas mais consumidas,
perdendo apenas para batata e mandioca (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011).

O tomate (Lycopersicon esculentum) constitui uma das principais olericolas®
cultivadas no Brasil e a segunda cultivada no mundo, sendo superada apenas pela

batata em producao (SILVA et al., 2012). O tomate é citado como um dos produtos

! Olericolas, também conhecidas como hortalicas, € um ramo da horticultura que abrange o estudo da
producdo das culturas oleraceas que possuem consisténcia tenra, ndo lenhosa e ciclo curto. Os
termos verduras, legumes, hortifrutigranjeiros sdo mais populares, mas inadequados e incorretos
(FILGUEIRA, 2007).
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alimentares tradicionalmente presentes no cardapio das familias brasileiras, sendo a
hortalica mais consumida do grupo das hortalicas frutosas, apresentando uma
aquisicao alimentar domiciliar per capta anual no Brasil de 4,9 kg e 4,6 kg na regiédo
sudeste (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011).

As condigBes de cultivo tém influéncia direta nas caracteristicas dos produtos
horticolas na fase pds-colheita. As estruturas anatdbmicas e morfoldgicas, a
composi¢cdo quimica, a aparéncia e outros atributos de qualidade sdo uma fungéo
ndo apenas dos fatores genéticos e ambientais, mas também, das condi¢cdes de
cultivo. Entre as praticas de cultivo, a nutricdo mineral dos vegetais apresenta
principal importancia, proporcionando aumento da produtividade e influenciando a
qgualidade dos produtos. O estudo dos minerais nos alimentos e de seu papel na
nutricdo € de grande Iimportancia, considerando-se que esses COMpPOStos
encontram-se em equilibrio dindmico nos tecidos animais e vegetais. As frutas e
hortalicas apresentam teor relativamente elevado de minerais, principalmente, calcio
fosforo e ferro (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Em um solo bem balanceado, encontram-se 0s minerais essenciais
dissolvidos em agua, necessarios ao desenvolvimento normal do vegetal. Entre eles
salientam-se o nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio. A deficiéncia de
gualquer um deles pode afetar a qualidade nutricional e sensorial dos frutos e
vegetais. Por exemplo, a textura € influenciada pelo teor de minerais, notadamente
pelo célcio, nitrogénio, fosforo e potassio. O uso de nitrogénio, melhora a qualidade
do tomate, entretanto doses elevadas reduz o tamanho, cor e sabor do fruto, em
virtude da diminuicdo do teor de sélidos solUveis no suco e aumento da acidez
titulavel. (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

A crescente demanda por hortalicas de qualidade tem contribuido para o
investimento em novos sistemas de cultivo, visto que o convencional, ao buscar o
aumento de produtividade, utiliza grandes quantidades de insumos agroquimicos,
referenciados como fonte de problemas ambientais e para a saude humana
(BORGUINI; SILVA, 2007). Em decorréncia ao aumento de problemas de
degradacdo ambiental, cresce a demanda por praticas alternativas ecologicamente
equilibradas que almejam a sustentabilidade do sistema de producdo agricola
(ASSIS; ROMEIRO, 2002).

O Guia Alimentar para Populacdo Brasileira recomenda o consumo de

alimentos organicos como uma pratica saudavel de alimentacdo. Em adi¢cdo, o modo
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de producédo de alimentos organicos vem ao encontro do conceito de Seguranca
Alimentar e Nutricional adotado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) ao
destacar que as préaticas alimentares promotoras de saude devem ser social,
econdmica e ambientalmente sustentaveis (ABRANDH, 2005).

A qualidade nutricional das olericolas produzidas pelo sistema organico e
convencional é geralmente comparada em termos de macronutrientes, vitaminas e,
principalmente, minerais. Segundo Bourn e Prescott (2002), a ampla gama de
fatores que podem afetar a composicdo dos alimentos (genéticos, praticas
agronémicas, clima e condi¢des de pos-colheita) fazem com que as pesquisas sobre
o valor nutricional de alimentos, produzidos organica e convencionalmente, tornem-
se dificeis de serem estabelecidas e seus resultados interpretados de forma
consistente. No entanto, devido ao crescente interesse pelo tema e ao aumento da
producéo e do consumo de alimentos orgéanicos, maior nimero de pesquisas deve
ser implementado neste sentido.

Em um estudo realizado por Asami et al. (2003), ficou demonstrado que as
plantas cultivadas no modelo organico, produziram mais compostos fitoquimicos
constituintes do seu proprio sistema de defesa, tais processos foram devido a
mobilizacdo do sistema imunologico das plantas para se defender de pragas e
condicBes adversas. Por outro lado, no caso das préticas agricolas convencionais,
por utilizarem agrotéxicos e fertilizantes, estes interferem na producdo natural de
metabdlitos secundarios das plantas (ASAMI et al., 2003).

Desta forma, sugere-se o desenvolvimento de técnicas analiticas adequadas
para que seja realizada a determinacdo criteriosa do conteddo de nutrientes e
compostos bioativos presentes nas hortalicas, tendo em vista que as praticas
agricolas podem afetar a composicdo quimica destes alimentos (LEE; KADER,
2000).

Assim, este trabalho teve como objetivo geral avaliar a interferéncia do
sistema de producéo agricola (organico e convencional) na qualidade nutricional de
duas olericolas, cenoura e tomate, consumidas na alimentacdo escolar. Neste

sentido os objetivos especificos foram:

a) determinar a composicao fisico-quimica da cenoura e tomate organico e

convencional;



22

b) quantificar os elementos traco cromo, manganés, cobre, zinco, niquel,
arsénio, cadmio, chumbo, uranio e selénio presentes nas amostras
estudadas, empregando-se o0 espectrometro de massas com plasma
indutivamente acoplado (ICP- MS) em cenoura e tomate organico e
convencional;

c¢) validar o método espectrofotométrico de andlise de carotenoides totais em
cenoura,;

d) determinar o teor de carotenoides totais da cenoura organica e
convencional.

e) Avaliar o efeito do sistema de cultivo nas caracteristicas fisico-quimicas,
carotenoides totais e elementos traco de cenoura e tomate.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Programa Nacional de Alimentacao Escolar

O Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE) destaca-se por ser o
maior programa de alimentacdo em atividade no Brasil, tendo como objetivo atender
as necessidades nutricionais dos alunos durante sua permanéncia em sala de aula,
contribuindo para o crescimento, o desenvolvimento, a aprendizagem e o
rendimento escolar dos estudantes (BRASIL, 2013). Vigorando ha mais de cinquenta
anos, atende aos alunos matriculados na educacdo basica das redes publicas
federal, estadual, do Distrito Federal e municipal, inclusive as escolas localizadas em
areas indigenas e em areas remanescentes de quilombos (BRASIL, 2009). E,
portanto, o programa social da area da alimentacdo e nutricdo com objetivos no
campo da seguranca alimentar e nutricional com mais longa histéria no Brasil
(CONFERENCIA ESTADUAL DE SEGURANCA ALIMENTAR E NUTRICIONAL
SUSTENTAVEL DE MINAS GERAIS, 2010).

O PNAE foi criado oficialmente em 1954, pelo Ministério da Saude, e depois
transferido em 1955, para o Ministério da Educacéo e Cultura, quando foi criada a
Campanha Nacional de Alimentacdo Escolar, marco da oficializacdo de um
Programa que ja era realizado, na verdade, desde a década de 30, com a oferta de
alimentos doados por organismos internacionais as criancas carentes (TURPIN,
2008).

Desde sua criacdo até 1993, a execucdo do Programa deu-se de forma
centralizada, ou seja, a compra e a distribuicdo de alimentos eram feitas pelo 6rgao
nacional. O 6rgdo gerenciador planejava os cardapios, adquiria 0s géneros por
processo licitatério, contratava laboratorios especializados para efetuar o controle de
gualidade e, ainda, responsabilizava-se pela distribuicdo dos alimentos em todo
territério nacional (WEIS; CHAIM; BELIK, 2004).

Em 1994, foi instituida a descentralizacdo dos recursos e consequentemente
a compra (por cada unidade federativa, estados e municipios) de alimentos para
execucdo do PNAE. O governo federal passou entdo a transferir recursos
financeiros aos estados e, progressivamente, aos municipios para compra local da
alimentacao escolar (CARVALHO, 2009). O processo de municipalizagdo permitiu

maior adaptacdo dos cardapios a realidade cultural local; ampliou a possibilidade do
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consumo de frutas, hortalicas frescas, no lugar dos alimentos industrializados
formulados que integravam o0s cardapios anteriormente; favoreceu o
desenvolvimento de atividades de promocéo a saude (TURPIN, 2008).

O PNAE sob a responsabilidade do Fundo Nacional de Desenvolvimento da
Educacdo (FNDE/MEC) tem como objetivo principal contribuir para o crescimento e
o desenvolvimento biopsicossocial, a aprendizagem, o rendimento escolar e a
formacdo de habitos alimentares saudaveis dos alunos. Esse sera atingido por meio
de acgbes de educacgédo alimentar e nutricional e da oferta de refeicdes que cubram
as necessidades nutricionais dos alunos durante o periodo letivo, no minimo 20%
das necessidades nutricionais diarias, dos alunos matriculados em sistema publico
de ensino no periodo parcial (BRASIL, 2013).

Como diretrizes, o PNAE propbe o emprego da alimentacdo saudavel e
adequada que compreende o uso de alimentos variados; seguros (seguranca dos
alimentos quanto a residuos quimicos e riscos sanitarios), que respeitem a cultura,
as tradicOes e os habitos alimentares saudaveis, contribuindo para o crescimento e 0
desenvolvimento dos alunos e para a melhoria do rendimento escolar; o apoio ao
desenvolvimento sustentavel, com incentivos para a aquisicdo de géneros
alimenticios diversificados, produzidos em ambito local e preferencialmente pela
agricultura familiar e pelos empreendedores familiares (BRASIL, 2009a).

Conforme o artigo 14 da Lei Federal n° 11.947/2009, do total dos recursos
financeiros repassados pelo FNDE, no ambito do PNAE, no minimo 30% (trinta por
cento) devera ser utilizado na aquisicdo de géneros alimenticios diretamente da
agricultura familiar e do empreendedor familiar rural ou suas organizagoes,
priorizando os assentamentos da reforma agraria, as comunidades tradicionais
indigenas e comunidades quilombolas, o que estimula o desenvolvimento
econdmico das comunidades (BRASIL, 2009a).

Segundo a Resolucdo do Fundo Nacional de Desenvolvimento do Escolar
(FNDE) n° 26/2013, os produtos da Agricultura e dos Empreendedores Familiares
Rurais a serem oferecidos para Alimentacdo Escolar serdo obrigatoriamente
géneros alimenticios, priorizando, sempre que possivel, os alimentos organicos e/ou
agroecoldgicos (BRASIL, 2013).
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2.2 Seguranca Alimentar

A seguranca alimentar implica na necessidade de producédo de alimentos em
guantidade, em qualidade e em regularidade. Assim, a oferta de alimentos na
guantidade necessaria de forma permanente requer uma agricultura ambientalmente
sustentavel e capaz de produzir com qualidade, garantindo uma alimentacéo
saudavel (CAPORAL; COSTABEBER, 2006).

O conceito de Seguranca Alimentar que vem sendo construido no Brasil
desde as primeiras referéncias no ambito do Ministério da Agricultura, no final de
1985, consolidou-se a partir da Il Conferéncia Nacional de Seguranca Alimentar e
Nutricional realizada pelo Conselho Nacional de Seguranga Alimentar — CONSEA
Nacional em 2004, e tornou-se a Lei Federal n°11.346, de setembro 2006, de
Segurancga Alimentar e Nutricional (LOSAN):

Art. 3° A seguranca alimentar e nutricional consiste na realizagcdo do direito
de todos ao acesso regular e permanente a alimentos de qualidade, em
quantidade suficiente, sem comprometer 0 acesso a outras necessidades,
tendo como base préaticas alimentares promotoras de salde que respeitem
a diversidade cultural e que sejam ambiental, cultural, econémica e
socialmente sustentaveis [...]. (BRASIL, 2006a).

O Estado Brasileiro vem formulando, sobretudo a partir da ultima década,
politicas e programas publicos assentados na concepcdo da Seguranca Alimentar e
Nutricional (SAN). Estas politicas se constituem a partir de dois componentes
basicos e inter-relacionados: o componente alimentar, associado a producao,
disponibilidade, comercializacdo e acesso ao alimento; e o componente nutricional,
relacionado as praticas alimentares e a qualidade do alimento consumido (ACAO
BRASILEIRA PELA NUTRICAO E DIREITOS HUMANOS, 2012).

Com base em alguns indicadores da inseguranca alimentar, a Lei Federal n°
11.947/2009 apresenta-se como exemplo de motivacdo de politicas publicas que
reconhecem na agricultura familiar, uma forma de garantir a disponibilidade para o
acesso a alimentos de qualidade em quantidade suficiente, portanto a base para
contribuir para a construcdo da Seguranca Alimentar e Nutricional. Cumprindo o
estabelecido no art. 2°, paragrafo 2° na Lei n°® 11.346/2006.



26

§ 2° E dever do poder publico respeitar, proteger, promover, prover,
informar, monitorar, fiscalizar e avaliar a realizagdo do direito humano a
alimentacdo adequada, bem como garantir 0s mecanismos para sua
exigibilidade [...]. (BRASIL, 2006a).

A insercdo de frutas e hortalicas produzidas pela agricultura familiar na
alimentacdo escolar tem sido implementada em escolas municipais e estaduais
brasileiras como estratégia de Seguranca Alimentar e Nutricional e de
desenvolvimento local sustentavel (ACAO BRASILEIRA PELA NUTRICAO E
DIREITOS HUMANOS, 2012).

2.3 Agricultura Familiar

A agricultura de base familiar tem sido apontada como mais apropriada ao
estabelecimento de modelos de agricultura sustentavel, tanto pelas caracteristicas
de maior ocupacao de mao-de-obra e de diversificacdo de culturas, inerentes dessa
forma de organizacédo de producdo, quanto pela sua maior capacidade de proceder
ao redesenho de agroecossistemas mais acordes aos ideais de sustentabilidade
(TOLEDO, 2002).

O conceito de Agricultura Familiar, segundo Wanderley (1999), é “aquela em
gue a familia ao mesmo tempo em que é proprietaria dos meios de producéao,
assume o trabalho no estabelecimento produtivo. A Lei Federal n° 11.326 de julho
de 2006, que estabelece as diretrizes para formulacdo da Politica Nacional da

agricultura familiar define o agricultor familiar como:

[...] aquele que pratica atividades no meio rural, atendendo,
simultaneamente, aos requisitos de néo deter, a qualquer titulo, area maior
do que quatro médulos fiscais; utilizar predominantemente méao-de-obra da
prépria familia nas atividades econbmicas do seu estabelecimento ou
empreendimento; ter renda familiar predominantemente originada de
atividades econbmicas vinculadas ao préprio estabelecimento ou
empreendimento; e dirigir seu estabelecimento ou empreendimento com a
sua familia. (BRASIL, 2006b).

Na agricultura familiar coexistem os agricultores que produzem muitos
produtos, mas em quantidades minimas, somente para a subsisténcia, com aqueles
gue se especializam produzindo poucos ou somente um produto, exclusivamente

para o mercado. No Brasil, a agricultura familiar é responséavel pela producdo de

87% da producgéo nacional de mandioca, 70% da producgao de feijao, 46% do milho,
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38% do café, 34% do arroz e 21% do trigo (ACAO BRASILEIRA PELA NUTRICAO E
DIREITOS HUMANOS, 2012)

Os produtos da agricultura familiar tém sido associados a qualidade de vida, a
natureza e aos valores culturais do ambiente rural. Este é um aspecto positivo a ser
explorado, produzindo alimentos caracteristicos, tais como: produtos organicos,
agroecoldgicos, naturais e sem conservantes (PREZOTTO, 2005).

A vinculagdo do PNAE a Agricultura Familiar € uma iniciativa que impulsiona
alguns objetivos centrais para a promocdo e garantia do direito humano a
alimentacdo adequada (DHAA), fazendo chegar as escolas alimentos nutritivos
produzidos localmente e, portanto mais frescos e saudaveis; garantindo um mercado
local, assegurado pelo poder publico municipal, com a possibilidade de gerar renda
continuada aos agricultores e ainda fortalecer os circuitos locais da producéo de
alimentos (AC;AO BRASILEIRA PELA NUTRIQAO E DIREITOS HUMANOS, 2012).

2.4 Agroecologia e Sustentabilidade

A agricultura é uma atividade humana que implica a simplificacdo da
natureza, sendo as monoculturas a expressao maxima desse processo. O resultado
final € a producdo de um ecossistema artificial que exige constante intervencao
humana. Na maioria dos casos, essa intervencdo se da na forma de insumos
agroguimicos que, embora elevem a produtividade, acarretam varios custos
ambientais e sociais indesejaveis (ALTIERI, 2012).

A segunda metade do século XX foi marcada por uma série de inovacdes
tecnoldgicas, que maximizaram a producao agricola, modernizaram os implementos
e as técnicas de manejo das lavouras. Entretanto, essa modernizacdo e
maximizacdo da producao trouxeram sérios problemas ao homem do campo e ao
meio ambiente, poiS 0 USO excessivo e sem critério desse pacote tecnoldgico da
revolucdo verde, destacando-se a utilizacdo em larga escala de organoclorados,
gerou contaminacdo do solo, do ar e da agua, além de grandes desequilibrios
ambientais (FONSECA, 2009).

Ao buscar restabelecer uma racionalidade mais ecolégica na producéo
agricola, tém-se ignorado um aspecto essencial do desenvolvimento de uma
agricultura mais autossuficiente e sustentavel: um entendimento mais profundo da

natureza dos agroecossistemas e dos principios por meio dos quais eles funcionam.
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Dada essa limitagdo, a agroecologia disponibiliza os principios ecoldgicos basicos
sobre como estudar, projetar e manejar agroecossistemas que sejam produtivos e
ao mesmo tempo conservem 0S recursos naturais, assim como sejam culturalmente
adaptados e social e economicamente viaveis (ALTIERI, 2012).

Sob uma perspectiva de manejo, o objetivo da agroecologia € proporcionar
ambientes equilibrados, rendimentos sustentaveis, fertilidade do solo resultante de
processos bioldgicos e regulacdo natural das pragas por meio do desenho de
agroecossistemas diversificados e do uso de tecnologias de baixo insumos externos
(GLIESSMAN apud ALTIERI, 2012).

Um dos aspectos de grande relevancia no contexto agroecoldgico é a
sustentabilidade. Uma agricultura sustentavel esté alicercada na néo liberacdo de
elementos toxicos ou nocivos na atmosfera, na conservagcao de aguas subterraneas
e superficiais, na restauracdo e na promoc¢ao da saude do solo, no uso racional dos
recursos hidricos, na reutlizagdo de recursos do préprio ecossistema, na
conservacao da biodiversidade e na equidade de acesso a praticas, no
conhecimento e nas tecnologias adequadas (GLIESSMAN apud ALTIERI, 2012).

2.5 Sistema Organico de Producéo Agricola

O guia Alimentar para Populacdo Brasileira recomenda o consumo de
alimentos organicos como uma pratica alimentar saudavel. Em adi¢cdo, o modo de
producdo de alimentos organicos vem ao encontro do conceito de Seguranca
Alimentar e Nutricional adotado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) ao
destacar que as praticas alimentares promotoras de saude devem ser social,
econdmica e ambientalmente sustentaveis (BRASIL, 2008).

Os alimentos organicos sédo definidos como aqueles alimentos in natura ou
processados, oriundos de sistema no qual se adotam técnicas que buscam a oferta
de alimentos livres de contaminantes intencionais, que respeitam e protegem o meio
ambiente, visando a sustentabilidade ecologica e a maximizacdo dos beneficios
sociais e econbmicos (BRASIL, 2003). Ressalta-se que o pequeno produtor é
responsavel por cerca de 90% da agricultura organica no Brasil (BORGUINI,
TORRES, 2006).
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Esses alimentos tendem a ser livres de contaminantes intencionais, pelo nao
uso de agrotoxicos, fertilizantes sintéticos, aditivos alimentares e hormdnios
(BRASIL, 2003; 2007).

O consumo de alimentos organicos tem aumentado consideravelmente no
mundo, impulsionado principalmente pela preocupacdo dos consumidores com a
gualidade dos alimentos, incluindo-se as instituicdes que produzem refeicbes para
coletividades, como restaurantes, hospitais, escolas, entre outros (FIGUEIREDO
NETO, 2010).

A agricultura organica diferencia-se da convencional, por ter a caracteristica
de ver o solo como o centro de todo o processo produtivo, valorizando-o como
recurso-chave. Por isso, 0 manejo organico prioriza praticas que proporcionem a
manutengdo e a melhoria da qualidade do solo do aumento dos teores de matéria
organica e da atividade biolégica. Desse modo, o0 manejo organico recomenda a
manutencdo de cobertura vegetal do solo, a adubacdo verde, o plantio direto,
controle biolégico de pragas, cultivo consorciado, entre outras praticas
conservacionistas. Além disso, 0 manejo do solo no sistema organico prioriza as
fontes orgéanicas de nutrientes e nado utiliza fertilizantes quimicos de alta solubilidade
(CASTRO NETO, 2010).

De acordo com o artigo 3° da Lei Federal n° 10.831, de 23 de dezembro de
2003, é estabelecido que “para sua comercializagdo, os produtos organicos deverao
ser certificados por organismo reconhecido oficialmente, segundo critérios
estabelecidos em regulamento”. Esse certificado representa uma garantia de que o
produto, processo ou servico é diferenciado dos demais. No caso dos produtos
organicos, a certificacdo € um instrumento, geralmente apresentado sob a forma de
um selo afixado ou impresso no rotulo ou na embalagem do produto, que garante
gue os produtos organicos rotulados foram produzidos de acordo com as normas e
praticas da agricultura organica (BRASIL, 2003).

A qualidade orgéanica dos alimentos colocados em mercados regionais e
internacionais é garantida mediante a certificacdo. Assim, uma série de normas
foram criadas para orientar o produtor e, a0 mesmo tempo, proteger o consumidor
contra enganos e fraudes. No caso de comercializacdo local, onde a proximidade
entre produtor e consumidor permite o estabelecimento de relacdes de confianca,
esse mecanismo de credibilidade pode ser dispensado (STRINGHETA; MUNIZ,
2003).
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Os movimentos de certificacdo para diferenciar produtos e produtores
agricolas sao originarios de paises ricos, com setor agricola forte e grupos sociais
organizados, sendo a Europa o continente em que as principais iniciativas surgiram
e se desenvolveram. O primeiro e mais importante organismo mundial desse
movimento é a IFOAM (International Federation of Organic Agriculture Movements),
gue elaborou as normas béasicas para a agricultura organica a serem seguidas por
todas associagoes filiadas mundialmente (CASTRO NETO, 2010).

No Brasil, alguns estados e municipios iniciaram o processo de utilizacdo de
alimentos organicos em escolas publicas beneficiadas pelo PNAE que estabelece
gue o Estado deva dar prioridade a selecdo dos alimentos que compdem o cardapio
do programa, conforme a vocacdo agricola da localidade, com o propésito de
incentivar o desenvolvimento local sustentavel e apoiar projetos de aquisicdo de
alimentos da agricultura familiar e de cooperativas de pequenos produtores
(BRASIL, 2009a).

Estudos com consideracdes sobre o0 impacto do sistema organico de
producédo na biodisponibilidade de nutrientes e no teor de compostos antioxidantes
tém recebido pequena atencdo e tem sido considerado como importantes direcbes
de futuras pesquisas. Ainda sdo poucos os trabalhos realizados com niveis de
controle desejados para uma comparacao valida entre alimentos cultivados em
sistemas de producéo organico e convencional (BOURN; PRESCOTT, 2002).

O interesse dos consumidores por alimentos saudaveis, de elevado valor
nutricional e isentos de contaminantes, tem aumentado a demanda por alimentos
produzidos de maneira diferente do sistema convencional, o qual utiliza fertilizantes
guimicos e agrotoxicos em larga escala. A agricultura organica, ao contrario,
emprega praticas em que o0s residuos vegetais e animais sdo reutilizados na
fertilizacdo do solo, com rotacdo de culturas e controle biolégico de pragas
(TRIVELLATO; FREITAS, 2003). Em sintese, o0 principal objetivo da producéo
organica é produzir alimentos saudaveis, preservando a biodiversidade e
conservando 0s recursos produtivos, como o solo, sem a utilizacdo de pesticidas
(BRASIL, 1999; BOURN; PRESCOTT, 2002; ARAUJO; SANTOS; MONTEIRO,
2008).

O uso de agrotéxicos na agricultura € uma das maiores preocupacfes dos
consumidores, pois a ingestdo de alimentos contaminados com residuos téxicos

pode aumentar o risco de doencas, comprometendo a saude humana, além de
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prejudicar o meio ambiente (BOURN; PRESCOTT, 2002). A producdo organica de
alimentos surge como alternativa ao quadro de contaminagdo quimica dos
alimentos, buscando oferecer produtos isentos de residuos quimicos (TRIVELLATO;
FREITAS, 2003).

Os atributos de qualidade dos produtos obtidos por meio da agricultura
organica, como a auséncia de residuos quimicos ou aditivos sintéticos, representam
elevado grau de afinidade com o conceito de seguranca do alimento, que inclui
aquisicao pelo consumidor de alimentos de boa qualidade, livre de contaminantes de
natureza quimica (pesticidas, aditivos), fisica ou biologica (SOUZA; ALCANTARA,
2003).

Muitos consumidores acreditam que os alimentos organicos sao mais
saudaveis, nutritivos, e de melhor qualidade que os convencionais (WILLIAMS,
2002; ISMAIL; FUN, 2003; ARAUJO; SANTOS; MONTEIRO, 2008; CHEN, 2007). A
literatura ora apresenta-se favoravel em relacdo a melhor qualidade nutricional dos
alimentos organicos, ora nega tal afirmacdo, equivalendo-os aos produzidos no
sistema convencional.

Com frequéncia é relatado pela populacdo que a qualidade dos produtos tem
decrescido com a passagem dos anos. Ha pessoas que afirmam que os alimentos
produzidos em outras épocas apresentavam mais sabor e maior durabilidade. No
entanto, a confirmacédo desses argumentos fica restrita a subjetividade daqueles que
vivenciaram tais mudancas. A forma pela qual uma técnica de cultivo influencia a
gualidade do produto deve ser constatada por meio de pesquisas cientificas (PENA,
1996).

Os dados sobre a composicdo quimica de frutas e hortalicas sdo bastante
variaveis, em decorréncia de diversos fatores, tais como: diferencas entre as
cultivares, grau de maturidade, estacdo de colheita, local e clima (CHITARRA;
CHITARRA, 2005). O conteudo de minerais nas plantas é condicionado, em parte,
pela influéncia do clima e do solo, respeitando-se também a constituicdo genética
das variedades (CALVERT, 1986).

Poucos estudos tém investigado a composicdo nutricional de frutas
produzidas organica e convencionalmente, embora haja uma necessidade de
informacdo relacionada aos possiveis perigos e, ou beneficios a saude pelo
consumo de alimentos de ambas as origens (MAGKOS; ARVANITI; ZAMPELAS,
2006).
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2.6 Sistema Convencional de Producéo Agricola

A tecnologia agricola convencional estd embasada no preparo intensivo do
solo, na utilizacdo de adubos minerais de alta solubilidade, agrotoxicos para o
controle de pragas e em cultivares de alta resposta a fertilizantes e agrotoxicos
qguimicos sintéticos. Assim, esse modelo de agricultura comp8e-se de um pacote
tecnologico fortemente dependente de insumos industrializados, cuja producéo e
aplicacdo demandam alto consumo energético e geram impactos negativos no ser
humano, no meio ambiente e no entorno social (ALTIERI, 2012).

O sistema de producdo convencional € caracterizado por uma menor
biodiversidade de espécies. Esse sistema coloca o volume de produgédo em primeiro
plano, canalizando-a para grandes mercados, € marcado pelas monoculturas, com o
preparo e uso do solo de forma intensiva. Para a protecédo das plantas contra pragas
e doencas sdo usados os mais diversos defensivos agricolas, embora ndo sejam
observadas as doses e os periodos de caréncia dos produtos utilizados (SAQUET,
2008).

E inquestionavel que o sistema de producdo convencional deixa nos
alimentos residuos de agrotdoxicos em niveis preocupantes para a saude publica
(DAROLT, 2003). As formas inadequadas de aplicagdo de agrotoxicos e o
desrespeito aos periodos de caréncia causam graves problemas de ordem
ambiental e de seguranca alimentar, com a contaminacéo do solo, agua e alimentos
(AMARAL, 2007).

Os principais agrotoéxicos utilizados na agricultura sdo os organofosforados,
organoclorados, os piretréides e carbamatos. Dentre os agrotoxicos utilizados na
agricultura merecem destaque os inseticidas organofosforados que sdo os que mais
causam intoxicacfes e ainda grande numero de mortes no Brasil, devido a sua alta
toxicidade aguda (AMARAL, 2007).

Segundo o Programa de Andlise de Residuos toxicos (PARA, 2013), a
cenoura apresentou em 2012, 33% de resultados insatisfatorios nas amostras
analisadas devido a presenca de agrotoxicos ndo autorizados para essa cultura. Os
resultados encontrados foram menores que o ano de 2011, no qual 67% das
amostras apresentaram resultados insatisfatérios. Os resultados apresentados para

o tomate em 2012 foram de 12% das amostras insatisfatérias, sendo devido a
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presenca de agrotoxicos ndo autorizados e/ou com ingredientes ativos autorizados,
mas em quantidades acima dos limites maximos tolerados.

A quantidade de agrotoxicos usados na producdo de um vegetal ou fruto varia
amplamente de cultura para cultura. Um consideravel numero de fatores ira afetar a
presenca de residuos em alimentos, incluindo o estadio de desenvolvimento da
cultura em que o pesticida foi aplicado, a persisténcia do produto, o uso de pesticida
no poés-colheita e o nivel de agrotoxicos presente no ambiente (BOURN;
PRESCOTT, 2002). Segundo Lourenco (2003), os danos a salude humana, devido a
ingestdo de residuos de agrotéxicos s6 poderdo ser minimizados pelo uso restrito,
controlado e racional destes produtos na agricultura.

Com o objetivo de maximizar a producéo e o lucro, o sistema de producao
convencional ignora a dinamica ecoldgica dos agroecossistemas, levando a uma
situacdo de insustentabilidade, posto que deteriora as condicbes que possibilitam a
producédo de alimentos para a crescente populacdo mundial (GLIESSMAN apud
ALTIERI, 2012).

A preocupacao com o meio ambiente € uma questdo mundial. Muitos danos
ocasionados ao meio ambiente sdo relacionados ao aumento da producédo agricola,
como: o0 aumento de desmatamentos relacionados a agricultura, preocupacao para
ambientalistas, por gerarem degradacdo dos solos por erosdo, uso exagerado de
agrotoxicos, remocdo da vegetacdo natural para dar lugar a pastos, e 0 avancgo
continuo da agricultura irrigada em grande escala tém ganhado atencédo dos 6rgaos
de protecdo ambiental. Uma das causas do uso descontrolado e inadequado dos
recursos naturais, no caso da agricultura, deve-se a busca incessante do aumento
dos lucros e da produtividade sendo inseridos no processo produtivo ativo que
comprometem o meio ambiente (CASTRO NETO, 2010).

Nas ultimas décadas a busca por indices de produtividade cada vez maiores,
baseados no uso intensivo de maquinas e equipamentos, inSumos agro-quimicos,
combustiveis fésseis e na degradacdo dos recursos naturais, vem apontando para
os limites da sustentabilidade, econdmica e ambiental, dos atuais sistemas de
producdo agricola (ALTIERI, 2012). A necessidade de construcdo de novos
paradigmas para a agricultura do século XXI vem apontando para a necessidade de
uso e difusdo de novas praticas coerentes com 0s preceitos do desenvolvimento
sustentavel (CASTRO NETO, 2010).
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2.7 Alimentacdo Saudavel

A importancia da alimentacdo saudavel e adequada, variada, e agradavel ao
paladar € primordial para a promoc¢do da saude, sobretudo para os jovens em idade
escolar e em fase de crescimento, e para a prevencdo e controle de doencas
crénicas nao transmissiveis (DCNT) (CONFERENCIA ESTADUAL DE SEGURANCA
ALIMENTAR E NUTRICIONAL SUSTENTAVEL DE MINAS GERAIS, 2010).

O componente “adequada” deve expressar os aspectos do desenvolvimento
social e econémico baseado no modelo de producéo de alimentos que expresse a
soberania alimentar, e, ao mesmo tempo, que estimule a revalorizacdo de métodos
tradicionais de manejo e gestdo ambiental baseados nos conhecimentos
acumulados de populagdes locais em sua intima convivéncia com o0 meio natural.
Neste sentido, a opcdo agroecologica deve ser referéncia de construcao de modelo
de producdo de alimentos que promovam a alimentacdo adequada e saudavel
(CONFERENCIA ESTADUAL DE SEGURANCA ALIMENTAR E NUTRICIONAL
SUSTENTAVEL DE MINAS GERAIS, 2010).

Com a urbanizacdo da populacdo, os padrdes de trabalho e lazer mudaram
para menor gasto energético, e em virtude do aumento da tecnologia encontramos
atualmente reducdo do esforco fisico ocupacional (BRASIL, 2008). Também sao
observadas modificacbes nas atividades de lazer, que passam de atividades com
gasto energético acentuado, como praticas esportivas e longas caminhadas, para
atividades sedentarias, como televiséo, videogame ou computador (SOUZA, 2010).

Por outro lado, o aumento no consumo de alimentos processados, ricos em
gordura, principalmente saturadas, acucar e sal, diminuicdo da ingestdo de
carboidratos complexos e micronutrientes associado ao menor gasto energético
diario atribuido a reducédo da atividade fisica e estilo de vida sedentério , tem sido os
fatores responsaveis pelo aumento de doencas crénico-degenerativas, como
diabetes, doencas cardiovasculares, hipertensdo, dislipidemias, cancer (BRASIL,
2008) e explica as tendéncias crescentes de sobrepeso e obesidade na populacao
brasileira (SOUZA, 2010).

Estudo realizado pela Pesquisa de Orcamento Familiar 2008-2009
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2011) em parceria
com o Ministério da Saude avaliou a disponibilidade domiciliar de alimentos e sua

evolucdo nas areas metropolitanas do Brasil, no periodo de 2003 a 2009. A pesquisa
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revelou que em todo o pais e em todas as faixas de renda, houve consumo
excessivo de agucar e alimentos industrializados ricos em gordura saturada e sédio
na alimentacdo do brasileiro, além de ingestédo insuficiente de frutas e hortalicas.
Essas mudancas de habitos favorecem um balanco energético positivo e
consequente ganho de peso corporal (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2011).

As DCNT principalmente do aparelho circulatério, céncer, respiratorias
cronicas, diabetes e musculoesqueléticas, sdo doencas multifatoriais relacionadas a
fatores de riscos ndo modificaveis (WORLD HEALTH ORGANZATION, 2003) como
idade, sexo e raca, e os modificaveis destacando-se o tabagismo, o consumo
excessivo de bebidas alcodlicas, a obesidade, as dislipidemias (determinadas
principalmente pelo consumo excessivo de gorduras saturadas de origem animal), o
consumo excessivo de sal, a ingestdo insuficiente de hortalicas (WEISBURGUER,
2002) e a inatividade fisica (SOUZA, 2010).

A evolucdo das DCNT coloca-se como desafio adicional a seguranca
alimentar e nutricional, o qual deve ser conjugado com os esfor¢os para reversédo da
prevaléncia de desnutricdo infantil e para o controle e a prevencao das deficiéncias
de micronutrientes (BRASIL, 2008; SOUZA, 2010).

A formacdo de habitos alimentares se processa de modo gradual,
principalmente durante a primeira infancia, por isto, € necessario que as mudancas
de habitos inadequados sejam alcancadas no tempo habil, sob orientacdo correta.
N&do se deve esquecer que, nesse processo, também estdo envolvidos valores
culturais, sociais, afetivos, emocionais e comportamentais, que precisam ser
cuidadosamente integrados as propostas de mudancas (BRASIL, 2008).

De acordo com os principios de uma alimentacdo saudavel, todos os grupos
de alimentos devem compor a dieta diaria. Essa deve fornecer agua, carboidratos,
proteinas, lipidios, vitaminas, fibras e minerais, 0s quais sdo insubstituiveis e
indispensaveis ao bom funcionamento do organismo (WORLD HEALTH
ORGANZATION, 2003). A diversidade dietética que fundamenta o conceito de
alimentacdo saudavel pressupbe que nenhum alimento especifico ou grupo deles
isoladamente, sdo suficientes para fornecer todos o0s nutrientes necessarios a uma
boa nutricdo e consequente manutencéo da saude (BRASIL, 2008).

Segundo o Guia Alimentar para a Populacdo Brasileira (2008), as préticas

alimentares saudaveis devem ter como enfoque prioritario o resgate de habitos
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alimentares regionais que contemplem o consumo de alimentos in natura,
produzidos em nivel local, culturalmente referenciados e de elevado valor nutritivo,
como frutas, hortalicas, graos integrais, leguminosas, sendo 0s mesmos consumidos
a partir dos seis meses de vida até a fase adulta e a velhice, considerando sua
segurancga sanitaria (BRASIL, 2008).

2.8 Frutas e Hortalicas e a Promocéo da Saude

Frutas e hortalicas sé&o ricas em vitaminas, minerais e fibras e devem estar
presentes diariamente nas refeicbes, pois contribuem para a protecdo a saude e
diminuicéo do risco de ocorréncia de véarias doencas (BRASIL, 2008).

A Resolucdo FNDE n° 26/2013 determina que os cardapios elaborados para
atender a alimentacdo escolar deverdo pautar-se na alimentacdo saudavel e
adequada, devendo oferecer, pelo menos, trés por¢cdes de frutas e hortalicas por
semana (200g/aluno/semana) nas refeicdes ofertadas. Desta forma, os profissionais
da area de nutricdo devem promover a introducéo de frutas e acrescentar saladas
compostas por hortalicas, a fim de estimular o consumo e habito alimentar de tais
alimentos ainda na infancia (BRASIL, 2013).

Varios estudos, associando o consumo de frutas e hortalicas com a
diminuicdo de riscos de DCNT, ja foram realizados. Weisburger (2002) comparou
habitos alimentares dos japoneses, americanos, finlandeses, franceses, sul asiaticos
e moradores da area mediterranea e concluiu que dietas ricas em frutas, hortalicas e
azeite de oliva sdo benéficas para evitar doencas coronarias e varios tipos de
cancer.

Estudos cientificos tém relacionado o consumo regular de uma quantidade
minima de 400g/dia (dieta de 2000 Kcal) de frutas, hortalicas ao menor risco de
desenvolvimento de muitas doencgas crénicas nao-transmissiveis e a manutencao do
peso adequado (WORLD HEALTH ORGANZATION, 2003). Devido ao seu alto teor
de fibras e de compostos antioxidantes, esses alimentos sao protetores também
para hiperlipidemia e doencas cardiacas. Por esses e outros motivos, essa
alimentacéo auxilia na prevencao do cancer de varios 6rgdos (BRASIL, 2008).

Segundo Weisburger (1999) em qualquer lugar do mundo, as tradi¢cdes

dietéticas deveriam envolver a ingestdo diéria de frutas, hortalicas e cha, ingestédo
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adequada de fibras solUveis e insolUveis provenientes de graos integrais e consumo,
preferencialmente, de azeite de oliva em relacdo a outras fontes de gorduras.

O consumo frequente de frutas e hortalicas é um dos fatores da dieta
alimentar que mais contribui para prevencdo e reducdo de risco de doencas
(TARLOVSKY, 2013). Estes, além de fornecerem 0S macro e micronutrientes
essenciais, possuem em sua COmposicdo compostos quimicos que exercem uma
potente atividade biolégica, jA& comprovada por varios pesquisadores. Esses sdo
chamados de compostos bioativos ou fitoquimicos e podem desempenhar diversos
papéis em beneficio da saude humana (HORST; LAJOLO, 2007).

2.9 Compostos Bioativos

As olericolas sédo fontes de macro e micronutrientes e a principal fonte de
substancias quimicas bioativas, das quais o0 metabolismo humano também
necessita. Alguns compostos presentes na grande maioria em alimentos de origem
vegetal exercem potente atividade biologica, jA comprovada por varios estudos. Tais
compostos sdo chamados de substancias bioativas ou fitoquimicos e podem
desempenhar diversas acdes em beneficio da saude humana (MCDOWELL et al.,
2007).

Compostos bioativos ou fitoquimicos sdo metabdlitos secundarios de plantas,
e estdo relacionados com os sistemas de defesa das plantas contra radiacédo
ultravioleta ou as agressdes de insetos ou patdgenos, além de atrair agentes
polinizadores (HORST; LAJOLO, 2007). Sao constituintes ndo nutrientes que
ocorrem em pequenas quantidades nos alimentos (HO et al., 2010), sendo capazes
de modificar o metabolismo de maneira favoravel a prevencdo do cancer e outras
doencas degenerativas se ingeridos diariamente (ANJO, 2004).

Diversos compostos bioativos sdo evidenciados e estudados como sendo
responsaveis pelos efeitos benéficos de uma dieta rica em frutas e hortalicas. Esses
compostos variam em estrutura quimica e, consequentemente em funcao bioldgica.
Entretanto eles apresentam algumas caracteristicas em comum: pertencem a
alimentos do reino vegetal, sdo substancias organicas e geralmente de baixo peso
molecular, ndo sdo indispensaveis nem sintetizados pelo organismo humano e
apresentam acgdo protetora na saude humana quando presentes na dieta em
guantidades significativas (HORST; LAJOLO, 2007).
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Alguns alimentos ricos em compostos bioativos s@o as frutas citricas, alho,
repolho, soja, gengibre, cebola, tomate, berinjela, aveia, entre outros. Entre 0s mais
importantes fitoquimicos estdo os terpenoides que englobam os carotenoides,
limonodides, fitoesterdides, saponinas e compostos nitrogenados e metabdlicos
fendlicos, englobando os &cidos fendlicos, polifendis e flavonoides (ANJO, 2004).

2.10 Cenoura

A cenoura (Daucus carota L.) € uma hortalica da familia Apiaceae, do grupo
das raizes tuberosas (CHITARRA; CHITARRA, 2005), sendo originaria da Asia
(FILGUEIRA, 2007). Suas principais caracteristicas sao coloracao intensa e alto teor
de acucar (CHITARRA; CHITARRA, 2005). A cor alaranjada caracteristica do
vegetal, € devido a grande quantidade de B-caroteno, o precursor da vitamina A
(SOUZA et al., 2013).

E uma olericola cultivada em larga escala nas regiées sudeste, nordeste e sul
do Brasil. Os principais municipios produtores sdo: Carandai, Santa Juliana e Séao
Gotardo (Minas Gerais); Piedade, Ibiina e Mogi das Cruzes (Sao Paulo); Marilandia
(Parand); Lapao e Irecé (Bahia) (SOUZA et al., 2013). As diversas cultivares de
cenoura disponiveis no mercado sédo: Nantes, Kuroda, Brasilia, Kuronan, Tropical,
Prima, Nova Carandai, Harumaki Kinko Gossum e Alvorada, dentre outras
(FILGUEIRA, 2007).

A cenoura é a quinta olericola cultivada no Brasil em ordem de importancia
econdmica. A area cultivada anualmente é superior a 27 mil hectares e a producao
de 760 mil toneladas. Seu cultivo é de alta relevancia socioecondmica,
principalmente nas Regifes do Alto Paranaiba e Irecé, localizadas respectivamente
nos Estados de Minas Gerais e Bahia (SOUZA et al., 2013).

E uma hortalica amplamente consumida tanto crua como cozida por causa de
seu sabor agradavel e propriedades nutritivas — Tabela 1 (SPAGNOL; PARK;
SIGRIST, 2006). Além do consumo in natura, pode ser utilizada como matéria prima
para industrias processadoras de alimentos, que a comercializam na forma
minimamente processada (mini cenouras, cubos, ralada, em rodelas) ou processada

na forma de seleta de legumes e alimentos infantis (SOUZA et al., 2013).



39

Tabela 1 — Composi¢cao Nutricional em 100 gramas de cenoura crua.

Componentes Unidade Quantidade
Energia Kcal 41,0
Agua gramas 88,30
Proteina gramas 1,30
Lipideos gramas 0,20
Cinzas gramas 0,97
Carboidratos* gramas 9,58
Fibras gramas 2,80
AcUcares Totais gramas 4,74
Célcio miligramas 33
Ferro miligramas 0,30
Magnésio miligramas 12
Fosforo miligramas 35
Sadio miligramas 69
Zinco miligramas 0,24
Potassio miligramas 320
Cobre miligramas 0,045
Manganés miligramas 0,143
Selénio microgramas 0,1
Vitamina A microgramas 835
Vitamina C miligramas 5,9

(*)Carboidratos por diferenca
Fonte: USDA - United States Department of Agriculture (2010)

As cenouras contribuem significativamente para ingestdo de pro-vitamina A,
proveniente dos alimentos, para biodisponibilidade de carotenos e, em quantidades
moderadas, para outros nutrientes, como minerais e fibras (ARSCOTT;
TANUMIHARDJO, 2010).

Através do consumo de 24 gramas de cenoura crua (equivalente a duas
colheres de sopa) por dia é possivel atingir a ingestao dietética de referéncia (DRI)
diaria recomendada de vitamina A para a faixa etaria de 9 a 13 anos (DRI: 600 pg)
(BRASIL, 2013a; INSTITUTE OF MEDICINE, 2001).

O conteudo de caroteno de cenouras aumenta com o estadio de maturacgéo.

Portanto, a cor de cenouras jovens e pequenas € palida, e contém pouco a ou -
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caroteno (HEINONEN, 1990). O conteudo de caroteno aumenta quando a raiz esta
amadurecendo e a0 mesmo tempo a proporgao entre a e - caroteno altera. B-
caroteno contem cerca de 60% do conteudo de carotenoides totais em cenoura
laranja madura e o a-caroteno cerca de 20%, sendo o restante dos carotenoides
correspondendo a xantofilas (SIMON; WOLFF, 1987).

Sabe-se que as condi¢des de crescimento e as praticas de manejo afetam as
concentragdes destes compostos nas cenouras durante o armazenamento, devendo
tal fator ser considerado por afetar o sabor da cenoura e a nutrigdo humana (Singh
et al., 2012).

As condicbes de solo, clima, fotoperiodismo, regime pluvial, grau de
maturacdo, etc. influem na composi¢do vitaminica dos alimentos (RODRIGUEZ-
AMAYA, 2008). Portanto ao determinar a composi¢cao quimica de frutas e hortalicas

o sistema de producéo agricola dever ser considerado.

2.11 Tomate

O tomate pertence a familia Sonalaceae € denominado botanicamente
Lycopersicon esculentum Mill, sendo originario da América do Sul (DAVIES;
HOBSON, 1981).

O tomate € uma das principais hortalicas cultivadas no Brasil e a segunda
cultivada no mundo, sendo superada apenas pela batata em producdo. Segundo o
Agrianual (2013), estima-se que a producao brasileira de tomate (2012) esteja em 4
milhdes de toneladas ocupando uma area de 63 mil hectares, sendo 27 % da
producdo destinada a indastria e 73 % ao consumo in natura. Dentre os estados
produtores de tomate, Goids destaca-se em primeiro lugar, seguido por Sao Paulo e
Minas Gerais. O estado de Minas Gerais apresentou em 2012 uma producéo de 434
mil toneladas (AGRIANUAL, 2013).

No Brasil, as cultivares mais plantadas pertence aos grupos Santa Cruz,
salada ou caqui, cereja e italiano (FILGUEIRA, 2007).

A composicdo dos frutos (Tabela 2) varia de acordo com cultivar, nutricao,
condi¢cdes e manejo do cultivo e com as condicdes ambientais nas quais foram
produzidos (PERIAGO et al., 2004; SUAREZ; RODRIGUEZ; ROMERO, 2008). Os
frutos sdo compostos por minerais, vitaminas A, B1, B2, B3, B6, C, E, niacina, acido
félico, biotina, além de outros compostos (SILVA; GIORDANO, 2000).
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Tabela 2 — Composi¢cao Nutricional em 100 gramas de Tomate cru.

Componentes Unidade Quantidade
Energia Kcal 16,0
Agua gramas 94,78
Proteina gramas 0,95
Lipideos gramas 0,19
Carboidratos* gramas 3,18
Fibras Totais gramas 0,9
Acucares Totais gramas 2,49
Calcio miligramas 5
Ferro miligramas 0,47
Magnésio miligramas 8
Fosforo miligramas 29
Sadio miligramas 42
Zinco miligramas 0,14
Potassio miligramas 212
Vitamina A ul 1496
Vitamina C miligramas 16

(*) Carboidratos por diferenca
Fonte: USDA - United States Department of Agriculture (2010)

O sabor do fruto estd relacionado com a quantidade de sdlidos,
principalmente acucares, acidos organicos e compostos volateis. Considerando que
o fruto maduro é constituido por 93 % a 95 % de &gua, apenas a peguena
guantidade da matéria seca determina a sua qualidade. Na matéria seca,
aproximadamente 50 % sé&o acucares redutores, como a glicose e frutose, e 10 %
sao acidos organicos, principalmente citricos e malicos (SILVA et al., 2012).

A presenca de concentracbes adequadas de acucares sollveis e acidos
organicos determina o desenvolvimento do sabor do fruto e afeta diretamente a
gualidade do produto. As cultivares comerciais do tomate tém entre 1,5 e 4,5 % de
aclucares na matéria fresca (HOBSON; DAVIES, 1971). Os acUcares solluveis
presentes em frutos maduros sdo principalmente os redutores e estes aumentam
progressivamente durante o desenvolvimento e amadurecimento do fruto (HOBSON,;
DAVIES, 1971).
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Outros fatores devem ser considerados ao analisar a composi¢cao quimica dos
frutos. Suérez, Rodriguez e Romero (2007), constataram na pesquisa realizada para
determinar minerais e elementos tracos de interesse nutricional no fruto tomate, que
varios fatores influenciam a concentracéo de minerais, como o cultivar, 0 método de
cultivo, regidao de producdo ou periodo de amostragem, sendo que todos esses
fatores atuam ao mesmo tempo.

A maior parte das cultivares possui ciclo de 95 a 125 dias. Entretanto, o
periodo de cultivo é dependente das condi¢des climaticas, da fertilidade do solo, da
intensidade de irrigacdo, do ataque de pragas e da época de plantio (SILVA et al.,
2012).

O estadio de maturacdo dos frutos € um fator importante a ser considerado
em estudos de composi¢cdo quimica. Durante o amadurecimento dos frutos ocorre
uma série de mudancas quantitativas e qualitativas na composi¢cdo quimica
(SUAREZ; RODRIGUEZ; ROMERO, 2008).

A importancia dessa olericola, especialmente quanto a presenca de
vitaminas, fibras e minerais, aliado ao seu agradavel sabor e cor, contribuiu para a
rapida popularizacdo de seu consumo. O tomate € consumido in natura como
ingrediente preferido das saladas; sob a forma de suco; desidratado como integrante
de sopas, em conservas; em extrato; coado e condimentado (Ketchup) (ESPINOZA,
1991; SUAREZ; RODRIGUEZ; ROMERO, 2007). A principal fonte de licopeno na
dieta humana provém do consumo de tomate (PERIAGO et al., 2004).

O licopeno € um pigmento lipossoluvel que confere cor avermelhada para um
namero limitado de alimentos, como a goiaba, caqui, a pitanga, a melancia e o
tomate (BRAMLEY, 2000). E um carotenoide que tem recebido atencéo especial
devido a sua associacdo com reducdo do risco de céancer de prostata
(GIOVANNUCCI, 1999) e doencas cardiovasculares (HU et al., 2004).

As quantidades de compostos bioativos, como o licopeno, presentes
naturalmente nos alimentos variam de acordo com a espécie, maturidade, clima,
préaticas de cultivo, incidéncia solar e regido onde a planta foi cultivada, e no caso do
licopeno, também varia de acordo com o tratamento térmico a que foi submetido
(RODRIGUEZ, et al., 2006).
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2.12 Carotenoides

Os carotenoides sao pigmentos naturais sintetizados pelas plantas e alguns
micro-organismos. Os seres humanos e os animais ndo séo capazes de sintetizar
carotenoides, portanto precisam adquiri-los através da dieta alimentar. Os
carotenoides presentes nos alimentos sdo geralmente, tetrapertenos (com 40
carbonos) formados por oito unidades de isopreno (SCHWARTZ et al., 2010).

Quimicamente, os carotenoides séo divididos em dois grupos: 0s carotenos
ou hidrocarbonetos, carotenoides que possuem somente carbono e hidrogénio em
suas moléculas, com variados graus de insaturacdo. E os derivados oxigenados,
chamados de xantofilas, que contém funcdes oxigenadas (mais comumente cetonas,
hidroxi, epoOxi, metdoxi ou acido carboxilico) (BRITTON, 1990; ALMEIDA-
MURADIAN; PENTEADO, 2003a). Séo sintetizados a partir dos carotenos, por meio
de reacdes de hidroxilagdo e epoxidagdo. O a e B-caroteno e o licopeno séo
exemplos de carotenos, enquanto a luteina, criptoxantina e a zeaxantina sao
xantofilas (RIVERA; GARAYOA, 2012).

O sistema de ligacbes duplas conjugadas serve como o croméforo
responsavel pela sua habilidade de absorver luz na regido Vvisivel,
consequentemente pelo seu poder corante — o seu papel mais aparente. Pelo menos
sete duplas ligacBes conjugadas sdo necessdarias para que um carotenoide seja
colorido. Quando o sistema conjugado € estendido, a cor também se intensifica;
portanto, o licopeno, com 11 duplas ligacdes conjugadas € vermelho (RODRIGUEZ-
AMAYA, 1997). Estes compostos sdo responsaveis pelas cores atraentes de frutas,
especialmente frutas tropicais, raizes, flores, peixes e crustaceos (RODRIGUEZ-
AMAYA, 1999). As principais estruturas de carotenoides estdo apresentadas na

Figura 1.
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Figura 1 — Estrutura Quimica Carotenoides

o-caroteno

luteina

Zeaxantina

Fonte: RODRIGUEZ-AMAYA, 1999

Todos os carotenoides podem ser considerados derivados da estrutura do
licopeno por: hidrogenacéo, desidrogenacéao, ciclizagcdo ou oxidagcédo, ou ainda por
uma mistura destes processos (ALMEIDA-MURADIAN; PENTEADO et al., 2003a).

A importancia de carotenoides em alimentos vai mais longe que o seu papel
como corante. Funcdes e acdes biolégicas tem sido atribuidas aos carotenoides. A
atividade pré-vitaminica A é a funcéo fisiolégica mais conhecida (RODRIGUEZ-
AMAYA, 1997). A vitamina A é fornecida através da dieta como vitamina A pré-
formada, proveniente de alimentos de origem animal, ou como carotenoides que
podem ser biologicamente transformados em vitamina A (pro-vitaminas A),
originarios geralmente de alimentos de origem vegetal (ALMEIDA-MURADIAN;
PENTEADO et al., 2003a).

Apesar de haver mais de 600 carotenoides conhecidos, somente cerca de 50
sdo precursores da vitamina A, entre eles o B-caroteno é o mais abundante nos
alimentos e o mais importante, tanto em termos de biopoténcia (a qual € atribuida

100% de atividade) possuindo a maior atividade vitaminica A, como pela sua larga
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ocorréncia em alimentos (YUYAMA et al.,, 2007). Um anel B-iona ndo substituido
com uma cadeia poliénica de 11 carbonos é o requisito minimo para que um
carotenoide possa ter atividade vitaminica A (ALMEIDA-MURADIAN; PENTEADO et
al., 2003b).

As principais fontes alimentares de carotenoides com atividade de pro-
vitamina A em nosso meio sdo: abobora, cenoura, manga, batata-doce, espinafre,
mostarda, couve, entre outros. No entanto, embora as hortalicas sejam
conhecidamente boas fontes de carotenoides, seu contetdo € influenciado pela
variedade, grau de maturacao, condi¢cdes de cultivo, estacdo do ano e pela parte da
hortalica que é consumida, condicbes estas que podem alterar o contetdo de
carotenoides, tanto qualitativamente quanto quantitativamente, pela converséao cis e
degradacao (CAMPOS et al., 2006).

Outras atividades biologicas tem sido atribuidas mais recentemente aos
carotenoides, como o fortalecimento do sistema imunoldgico e diminuicdo do risco a
DCNT, cancer, degeneracdo macular e formacdo de cataratas (RODRIGUEZ-
AMAYA,1997). Esses efeitos benéficos a saude sao independentes da atividade pro-
vitamina A e tem sido relacionado a uma propriedade antioxidante dos carotenoides,
através da desativacdo de radicais livres e pelo sequestro de oxigénio singlet
(FORD, 2002). A capacidade de carotenoides em sequestrar oxigénio singlet é
ligada ao sistema de duplas ligacbes conjugadas, a maxima protecdo sendo
demonstrada por carotenoides com nove ou mais destas duplas ligacGes
(SCHWARTZ et al., 2010).

Os carotenoides mais estudados em relagcdo a saude humana sédo o [3-
caroteno, a-caroteno, licopeno, B-criptoxantina e luteina, por serem 0s mais
encontrados no plasma humano (PARKER et al., 1989; MAIANI et al., 2009) e a
Zeaxantina, por apresentar uma concentracdo muita alta na retina (ABUSHITA,;
DAOOQOD; BIACS, 2000).

Atualmente, a acdo dos carotenoides na prevencdo e tratamento de
patologias como cancer, doencas cardiovasculares, catarata, desordens
fotossensiveis e do sistema imunolégico, tem atraido ainda mais a atencdo dos
pesquisadores (CAMPOS et al., 2006). Em virtude do seu potencial antioxidante e
de seu papel no desenvolvimento e na diferenciacéo celular, os carotenoides podem
proteger o0 organismo de desordens degenerativas. Varias evidéncias

epidemioldgicas associam a ingestdo de uma dieta rica em carotenoides e alta
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concentragao tecidual destes com reducéo do risco de cancer (FORD et al., 2002;
MANCUSO, 2012; TARLOVSKY, 2013).

Em animais e humanos, os carotenoides especialmente o [-caroteno e
licopeno, desempenham um papel na protecdo contra processos fotoxidativos
agindo com o oxigénio singleto molecular e sequestrantes de radicais peroxil,
podendo interagir sinergicamente com outros antioxidantes. Sao fitonutrientes
importantes, possuindo atividade preventiva do cancer de pulmdo, mama, célon e
cancer de prostata (MANCUSO et al., 2012).

Em adultos sabe-se existir uma associacdo entre a ingestdo inadequada ou
concentragdo baixa de carotenoides com o aumento da mortalidade por diversas
doencas crbnicas. O estimulo de habitos saudaveis, obtidos principalmente por
consumo adequado de frutas e hortalicas, deve ser iniciado na infancia, visando a
obtencdo de uma razoavel concentracdo de carotenoides na juventude, alcancando
desta forma a promocéao de uma saude melhor (FORD et al., 2002).

Klein e Perry (1982) determinaram o teor de acido ascorbico e a atividade de
vitamina A (a partir de carotenoides) em frutas e vegetais selecionados, em
amostras colhidas em seis locais diferentes, em todos os Estados Unidos. Nesse
estudo, encontrou-se uma grande variacao entre os locais de estudo e uma grande
variacdo entre os locais de amostragem, o que se deve, a efeitos geograficos/
climaticos, diferencas entre as variedades e efeitos de préaticas agricolas locais.
VariacOes e interacfes entre as praticas agricolas, incluindo tipo e quantidade de
fertilizantes, tipo de irrigacdo, meio ambiente e genética certamente tem influéncia
sobre o teor de vitaminas em alimentos de origem vegetal (GREGORY, 2010).

A concentracdo de vitaminas em frutas e vegetais costuma variar com
caracteristicas genéticas do cultivo, fase de maturacao, época de colheita e clima.
As praticas agricolas e as condicdes ambientais sao fatores importantes que devem
ser considerados, pois influenciam no teor de vitaminas em alimentos de origem
vegetal, mas poucos dados sobre esse tema estdo disponiveis (GREGORY, 2010).

Frente a todas essas acdes benéficas promovidas pelos carotenoides
presentes nos alimento, torna-se imprescindivel a quantificacdo destes nos
alimentos, que pode ser influenciada, dentre outros fatores pelo tipo de pratica
agricola empregado (RODRIGUEZ-AMAYA, 1999).
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2.12.1 Métodos Analiticos para Determinacdo de Carotenoides

7z

A natureza da amostra € uma consideracdo importante na escolha da
metodologia analitica a ser utilizada na determinacdo de carotenoides (PEREIRA,;
AMAYA-FARFAN; RODRIGUEZ-AMAYA, 1998). Os passos principais para analises
de carotenoides incluem: a preparacdo da amostra, extracdo e saponificacao,
separacao, deteccédo e quantificacado (MAIANI et al., 2009).

Os carotenoides sao altamente estaveis quando estdo na célula da planta,
mas uma vez isolados, sdo sensiveis a luz, calor e &cidos, promovendo a
isomerizacdo cis/trans. As xantofilas sdo particularmente suscetiveis a esses
agentes e sao também destruidas em meio alcalino. Os tecidos das plantas contém
lipoxigenases que catalisam a oxidacdo dos carotenoides (ALMEIDA-MURADIAN;
PENTEADO, 2003a).

Devido a propria natureza dos carotenoides, muitos cuidados devem ser
tomados durante a andlise, especialmente em relacdo a exposi¢do ao oxigénio, luz,
calor e acidos que promovem a perda dos carotenoides. A esses cuidados inclui-se
0 uso de solventes livres de impurezas (peroxidos, acidos etc.), tempo de andlise o
menor possivel, aplicacdo de atmosfera inerte e o uso de antioxidantes (ALMEIDA-
MURADIAN; PENTEADO, 2003a).

Os carotenoides oxidam com facilidade, pois contém um grande numero de
ligacbes duplas conjugadas. Essas reacdes ocasionam a perda da cor dos
carotenoides em alimentos, sendo seus principais mecanismos de degradacéo.
Danos fisicos aos tecidos ou extracdo dos carotenoides aumentam a sua
suscetibilidade a oxidacdo (SCHWARTZ et al, 2010).

A atividade enzimética, em especial de lipoxigenase, acelera a degradacéo
oxidativa dos carotenoides. Isso se da por mecanismos indiretos. A lipoxigenase a
principio catalisa a oxidacdo de acidos graxos insaturados ou poli-insaturados para
produzir peréxidos, 0s quais, por sua vez, reagem prontamente com os carotenoides
(SCHWARTZ et al., 2010).

O procedimento de homogeneizacdo e pesagem da amostra analitica deve
preceder da forma mais agil, pois a liberacdo de enzimas, como a lipoxigenase,
catalisa significamente a oxidacdo dos carotenoides e a liberacdo de acidos pode

promover a isomerizacgdo trans-cis. Todo o trabalho laboratorial deve ser planejado
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de forma que as amostras sejam analisadas logo ap0s a chegada, tendo-se em vista
a dificuldade de evitar as alteragcbes na composicdo dos carotenoides durante a
estocagem, mesmo em baixas temperaturas. Considerando que a concentracédo do
carotenoide é expressa por peso da amostra, mudanca de peso devido,
principalmente, a perda ou ao ganho de umidade durante a estocagem também
afeta o resultado final (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008).

O principal problema para andlise de carotenoides esta relacionado a sua
instabilidade. Assim seja qual for o método analitico escolhido medidas de
precaucao a fim de evitar a interferéncias na analise, formacéo de artefatos e perdas
guantitativas deverdo ser uma pratica padrao de laboratério (RODRIGUEZ-AMAYA
et al., 2008).

Segundo Rodriguez-Amaya (1999) independentemente do método escolhido,
alguns requisitos devem necessariamente ser analisados, como a separagédo ou
remocao dos carotenoides ndo pro-vitaminicos interferentes, separacdo das pro-
vitaminas e quantificacdo individuais. As analises devem ser cuidadosas e rapidas,
uma vez que a cadeia poliénica insaturada do [(B-caroteno é muito sensivel ao
oxigénio, a luz e ao calor. Além disso, as caracteristicas estruturais da molécula se
modificam na presenca de alcalis e &acidos; logo, as amostras e extratos de
carotenoides devem sempre ser protegidos da luz e estocados por tempo minimo,
na auséncia de oxigénio (em vacuo ou em atmosfera de N;) e sob congelamento.

Dentre os métodos relatados na literatura para analise de carotenoides,
encontra-se o método oficial publicado pela Association of Official Analytical
Chemists (2012) para determinacdo de carotenoides totais empregando
espectrofotometria, além de outros métodos espectrofotométricos para a analise de
carotenoides em alimentos (RAMOS, 1991; RODRIGUEZ-AMAYA et al., 1976) e
métodos cromatograficos por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE)
(BARBA, 2006; CARDOSO et al., 2011; KIMURA et al., 2007.; PINHEIRO-SANTANA
et al., 1998; RIZZOLO; POLESELLO, 1992).

O método classico de quantificacdo de carotenoides é por meio de
espectrofotometria na regido do UV-visivel. Atualmente os carotenoides tém sido
mais frequentemente quantificados por cromatografia liquida de alta eficiéncia em
fase reversa acoplada ao detector de arranjo de diodos (CLAE-DAD), técnica que
permite a separagcdo dos compostos e, portanto, a deteccdo e a quantificagcdo de

cada carotenoide individualmente, mas com o inconveniente de demandar maior



49

tempo e custo de andlise. As andlises por espectrofotometria ainda sdo amplamente
utilizadas e tém sido adaptadas para diversos fins, principalmente para analise de
alimentos ricos em um carotenoide especifico, onde sdo empregados comprimentos
de onda selecionados (BIEHLER et al., 2010).

O método recomendado pela AOAC (2012) consiste na extracdo com acetona
e hexano, filtracdo, lavagem com agua e ajuste do extrato a um volume conhecido. A
solucédo é aplicada a uma coluna cromatografica de MgO (ativado): Hyflosupercel.
Os carotenos sao eluidos com acetona/hexano os resultados sédo expressos em Ul
(unidades internacionais) ou mg de [3-caroteno. Muitos dados para carotenos e valor
de vitamina A encontrados nas tabelas de composicao de alimentos foram obtidos a
partir deste método. Devido a sua simplicidade é considerado um método vantajoso.
(ALMEIDA-MURADIAN; PENTEADO, 2003b).

Métodos cromatograficos empregando-se a cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) estdo sendo utilizados para a separacdo de carotenoides desde o
inicio desta técnica em 1970 (RIZZOLO; POLESELLO, 1992). Uma das primeiras
separacdes por CLAE foi de carotenoides realizado por Stewart e Wheaton, em
1971, a partir de extratos de frutas citricas (MINGUEZ-MOSQUERA et al., 2002).
Atualmente tem sido a técnica mais empregada para andlise de carotenoides. A
CLAE apresenta-se como meétodo de alta resolucéo, preciso, confiavel, e um método
sensivel para a analise de carotenoides (BARBA, 2006 ; CARVALHO et al., 2012).

No entanto, a CLAE é um método que apresenta um custo elevado e
demorado, portanto métodos alternativos tém sido utilizados para a analise de
carotenoides, sendo a espectrofotometria na regido do visivel, um sistema de
deteccéo utilizado, por ser mais rapido e menos dispendioso que a cromatografia e
mais sensivel que os métodos baseados em parametros colorimétricos (PERIAGO et
al., 2004).

Rao et al. (1998) ao analisarem o conteudo de licopeno em diferentes
produtos de tomate demonstraram que o0s resultados obtidos por CLAE e os
mensurados por espectrofotometria sdo comparaveis e praticamente 0S mesmos.
Neste trabalho foi possivel concluir que espectrofotometria € um método aceitavel no
caso dos alimentos em que o licopeno é o carotenoide. A determinacéo de licopeno
por espectrofotometria € mais rapida e menos dispendiosa do que a utilizacdo de
CLAE para este proposito (LUGASI et al., 2003).
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Devido a grande variedade na natureza das matrizes alimenticias e da
composicdo de carotenoides dos alimentos, um Unico método analitico geralmente
ndo é adequado para ser aplicado em diferentes alimentos. Assim, uma otimizagéo
dos métodos ja relatados na literatura, ou ainda o desenvolvimento e validacdo de
um novo método, seguido da avaliacdo do seu desempenho devem ser realizados
para obtencdo de resultados confiaveis (RODRIGUEZ-AMAYA, 2010).

A analise precisa de carotenoides tem sido um dos objetivos buscados por
anos. Estas metas tém resultado no refino dos métodos analiticos, identificacao das
fontes de erros e os meios adequados para evita-los, bem como na implementacéo
de sistemas de garantia da qualidade (RODRIGUEZ-AMAYA, 2010).

2.13 Elementos traco

O termo elementos-traco surgiu na literatura em meados da década de 80,
incluindo os compostos cujas necessidades nutricionais eram menores que 1 mg/kg
de peso corporal. Por definicho sdo 0s compostos que estdo presentes em
pequenas quantidades, contribuindo com apenas 0,01% do peso corpdreo. Sao
encontrados nos alimentos, no solo, na agua e no ar (ECKERT, 2009). Apesar de
geralmente ocorrerem em pequenas quantidades, muitos desses elementos séo
essenciais para a saude, participando como grupo prostético de enzimas e
metaloproteinas, contribuindo para o bom funcionamento das vias metabdlicas
(CALLOU et al, 2013).

Contudo, as hortalicas podem apresentar quantidades significativas de
elementos-traco que apresentam toxicidade para a saude humana, como cadmio
(Cd), chumbo (Pb), arsénio (As) e niquel (Ni), devido a deposicdo atmosférica,
atividades urbano-industriais e praticas agronbmicas que sdo as principais fontes
antropicas de elementos-traco em solos agricolas (HE et al., 2005; SILVA et al.,
2005). O repetido uso de insumos em atividades agricolas tais como fertilizantes,
corretivos e agrotoxicos tém em alguns casos, elevado o teor desses elementos no
solo (MELO et al., 2008). Estes elementos se acumulam no organismo, podendo
levar a efeitos deletérios para a saude humana, como alteracBes hepaticas e
neurolégicas, comprometimento renal, desordens imunolégicas e enddcrinas
(MOREIRA E MOREIRA, 2004), além de efeitos teratogénicos, mutagénicos e
carcinogénicos (SILVA et al, 2005).
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2.13.1 Arsénio

O Arsénio pode ocorrer na forma organica ou inorganica. Os compostos
organicos mais importantes parecem ser oS que possuem 0 grupamento metila e
apresentam baixa toxicidade. Ja os compostos inorganicos sao as formas mais
toxicas e podem ser encontrados em agrotoxicos e em &aguas contaminadas
(CALLOU et al., 2013).

As atividades humanas tém intensificado a acumulagdo do arsénio no meio
ambiente, com a queima de combustiveis fosseis e a fundi¢cdo de metais, bem como
indUstrias de semicondutores e de vidro. O arsénio é também um ingrediente de
muitos materiais comumente utilizados, incluindo preservativos de madeira,
pigmentos, agrotoxicos (HATHAWAY et al., 1991). A aplicacdo de compostos de
arsénio na agricultura e na silvicultura pode levar a extrema contaminacao do solo e
aguas subterraneas.

Agrotoxicos que incluem arsénio na sua composicdo S80 0S responsaveis
pela contaminacdo continuada de varios solos agricolas. A exposicdo humana ao
arsénio e seus compostos podem resultar em desenvolvimento de cancer de pele,
pulméo, figado e rins sendo reconhecido como carcinogénico humano (ESTEVES,
2009).

2.13.2 Cadmio

O cadmio € um elemento traco, altamente reativo, com efeito acumulativo no
organismo, principalmente nos rins, figado e pulmdes, provocando o aparecimento
de patologias diversas. Nao possui nenhuma acdo essencial aos processos
biolégicos, sendo que sua intoxicagcdo ocorre através da inalacdo e ingestao
(MURTA et al.,1997). A mais importante fonte exdégena de cadmio s&do os
fertilizantes fosfatados que podem ocasionar elevada concentracdo deste elemento
no solo e nas plantagcdes. O cadmio presente em solos, mesmo em pequenas
guantidades, move-se rapidamente para as plantas, ao contrario de outros
elementos téxicos, como o chumbo. Vegetais e cereais sdo geralmente conhecidos
como as fontes mais significativas de cadmio na dieta (MAIHARA; FAVARO, 2012).
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Além disto, o Cd é um elemento muito utilizado industrialmente para
revestimento de metais a fim de torn-los resistentes a corrosdo, em plasticos
desempenhando funcéo de estabilizadores, em tintas como pigmentos, em baterias
e também se apresentando como contaminantes em fertilizantes (MAIHARA;
FAVARO, 2012). A ingestdo de alimentos altamente contaminados por cadmio pode
ocasionar efeitos agudos de repercusséo gastrintestinal, como diarreia e vomito. A
consequéncia mais evidente do envenenamento cronico pela via alimentar € o
comprometimento do funcionamento renal, com surgimento de nefropatia
irreversivel, que pode se converter em insuficiéncia renal, caracterizando-se por
perda anormal de proteinas pela urina (MAIHARA; FAVARO, 2012).

2.13.3 Chumbo

O chumbo é um elemento toxico presente em maior quantidade na crosta
terrestre, sendo o uso industrial muito disseminado. Nos ultimos anos a demanda
deste elemento tem sofrido uma mudanca quanto ao tipo de utilizacdo. Seu emprego
como aditivo nos combustiveis e em tintas tem diminuido bastante, porém seu uso
em processos industriais aumentou de forma significativa (PAOLIELLO e CHASIN,
2001). E encontrado difundido no ambiente e também em alimentos e bebidas sob a
forma de chumbo metélico, ion, sais inorganicos e compostos organometalicos. O
elemento ndo apresenta nenhuma funcao essencial, mas muitos efeitos adversos,
incluindo a neurotoxidade. O chumbo nao é facilmente extraido do solo para as
plantas. Nestas, sua presenca ocorre mais por causa da poluicdo ambiental, que
leva & contaminacgéo da superficie da planta (MAIHARA et al, 2012).

A via primaria de exposicdo para a populacdo em geral é o alimento; para
grupos expostos ocupacionalmente, a inalacdo. Os alimentos mais importantes do
ponto de vista de exposi¢cdo ao chumbo sdo as frutas, vegetais folhosos, cereais,
moluscos e vinho (MAIHARA et al, 2012).0s efeitos téxicos do chumbo envolvem
muitos 6rgaos e sdo consequéncia de uma variedade de defeitos bioquimicos. O
chumbo armazena-se nos 0ssos e € liberado ao longo do tempo, especialmente
durante a gravidez, amamentacdo e ap0s a menopausa. Os principais efeitos do
chumbo sdo exercidos sobre o sistema cardiovascular, renal, imunolégico e

reprodutivo, o metal comumente se acumula nos 0ssos e dentes. Foi também
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identificado como possivel agente cancerigeno, sendo que o sistema nervoso é

especialmente sensivel ao chumbo (WHITE et al., 2007).

2.13.4 Niquel

O niquel pode ser liberado no meio ambiente por fontes naturais e
antropogénicas e,apoés circular por varios ambientes é transportado biologicamente
para os organismos vivos. Ele ingressa no solo e na superficie da agua pela eroséo
e pela dissolugcdo de pedras e solos, assim como por precipitacdo atmosférica,
processos industriais, queima de combustiveis fosseis e aplicacdo de fertilizantes.
Em seres humanos, o niquel pode ser absorvido pelos pulmdes, trato gastrintestinal
e pele, sendo que a exposicado primaria ao elemento é derivada dos alimentos e da
agua de beber (SCHAUMLOFFEL, 2012).

2.13.5 Manganés

O manganés é um mineral essencial para 0s humanos e outros animais,
necessario para o metabolismo de macronutrientes, formacdo de tecidos e 0ssos,
além de processos reprodutivos (SILVA et al, 2012).E um elemento bastante
encontrado na natureza, estando presente em rochas, solos, agua e alimentos. O
manganés apresenta um importante papel no sistema imune, na homeostase
sanguinea de glicose, na regulacdo da adenosina trifosfato (ATP), no crescimento e
no desenvolvimento corpéreo; € necessario para a formacao dos tecidos conectivo e
0sseo, além de ser importante na absorcdo do calcio e na manutencdo do
funcionamento adequado do cérebro (CALLOU & COZZOLINO, 2013).

Além disto, € um importante elemento traco envolvido na mineralizacdo dos
0sso0s e cartilagens, especialmente para as criancas em crescimento. Nos alimentos,
as fontes mais ricas em manganés sao 0s graos integrais, aveia, leguminosas,
améndoas, nozes e chas. As olericolas sdo fontes moderadas (SILVA; DONADIO;
COZZOLINO, 2012).
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2.13.6 Zinco

O Zinco € o elemento-tragco mais abundante no corpo humano. Participa da
sintese e da degradacado de carboidratos, lipideos, proteinas e acidos nucleicos, e
desempenha funcdo primordial na transcricdo de polinucleotidios e,
consequentemente, na regulacao da expresséo génica (YUYAMA et al, 2012).

Diversos aspectos do metabolismo celular sdo dependentes do zinco. Cerca
de 100 enzimas dependem de zinco para realizacdo de reacdes quimicas
imprescindiveis. O elemento apresenta importancia do ponto de vista nutricional,
como no crescimento, na resposta imune do organismo, na fungéo neuroldgica e na
reproducdo. Além dessas fungdes, 0 zinco atua na estrutura das proteinas e
membranas celulares e também esta envolvido na expresséao dos genes, na sintese
de hormdnios e na transmisséo de impulsos nervosos (MARREIRO, 2013).

As principais fontes alimentares de zinco sao ostras, camaréo, carnes bovina,
de frango e de peixe, figado, gérmen de trigo, graos integrais, castanhas, cereais,
legumes e tubérculos; frutas, hortalicas e outros vegetais em geral sao fontes pobres
em zinco (YUYAMA et al, 2012).

2.13.7 Cobre

O cobre é um excelente antioxidante, além de componente de diversas
enzimas envolvidas na producdo de energia celular, na formacdo de tecidos
conectivos e na producdo de melanina. A funcionalidade do cobre como receptor e
doador de elétrons € reconhecida em reacdes redox que ocorrem nha respiracao
mitocondrial, na sintese de melanina e nas ligacdes cruzadas do colageno (PUIG &
THIELE, 2002). Esse mineral atua também como componente de metaloenzimas e
enzimas antioxidantes, como superéxido dismutase (SOD), lisil oxidase, citocromo ¢
oxidase. Cosiderando esses aspectos, entende-se por que todos 0s organismos
necessitam de cobre para 0s processos bioldgicos envolvidos na respiracdo, no
transporte de ferro, na protecdo contra o estresse oxidativo, na formacéo 0ssea e de
vasos sanguineos, na coagulacdo sanguinea e no crescimento celular
(SCHWARZSCHILD & MEDEIROS, 2013).
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O cobre estd amplamente distribuido nos alimentos, e suas melhores fontes
sdo: figado, mexilhBes, ostras, cereais integrais. A maior parte dos grdos, dos
produtos a base de chocolate, das frutas e vegetais, como frutas secas, cogumelos,
tomate, banana, uva, batatas e a maioria das carnes apresenta quantidades
intermediéarias de cobre (PEDROSA et al, 2012).

2.13.8 Cromo

O cromo € um mineral traco amplamente distribuido no solo, em geral na
forma de cromito (SILVA et al, 2012) é encontrado naturalmente em rochas, animais,
plantas, gases e poeiras vulcanicas e entra em varias matrizes ambientais, como no
ar, na agua, e nos solos, nas formas trivalente e hexavalente, por meio de uma
ampla variedade de fontes naturais e antropogénicas. Ambas as formas podem
entrar no meio ambiente como resultado da descarga das industrias de aco, da
galvanoplastia, do curtimento, da oxidacdo e do tingimento realizados por industrias
guimicas (ROCHA et al, 2013).

O cromo esta presente nos alimentos na forma inorganica ou em complexos
organicos. E amplamente distribuido em diversos tipos de alimentos, as fontes
alimentares de cromo trivalente incluem mariscos, ostras, carne, frutas e hortalicas
(ROCHA et al, 2013). O cromo potencializa os efeitos da insulina, além de
desempenhar o papel de ativador das enzimas e na estabilizacdo das proteinas e
acidos nucléicos (SILVA et al, 2012).

2.13.9 Selénio

O Selénio é um mineral essencial para o homem em microquantidade
(MARTENS et al, 2012). Dentre as funcées desempenhadas pelo selénio, destacam-
se a participacdo na sintese de hormoénios tireoidianos a acdo antioxidante e o
auxilio a enzimas que dependem do selénio para terem um bom funcionamento. O
selénio € um componente da glutationa peroxidase sendo portanto um defensor das
células contra a acdo dos agentes oxidantes, como o fazem a vitamina E. A
guantidade de selénio em alimentos é muito variavel entre diferentes localidades.
Sua concentracdo nos solos é responsavel por um ciclo que afeta tanto os animais

que consomem as pastagens quanto alimentos vegetais, nos quais a quantidade do
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elemento-traco € dependente do solo. Alimentos como castanha do Brasil e 0 rim
bovino séo considerados as melhores fontes de selénio. Frutas e hortalicas em geral
séo pobres em selénio ( COMINETTI, 2013).

2.13.10 Urénio

O radiois6topo de uranio é liberado para atmosfera, solo e 4gua através do
intemperismo das rochas. Os radionuclideos quando introduzidos na agua ou na
atmosfera sdo dispersos, diluidos, espacialmente distribuidos e finalmente
acumulados em componentes especificos do meio ambiente (BONOTTO, 2003). A
contaminacao por uranio ndo acontece apenas em acidentes, mas também por meio
da alimentacdo. Os fertilizantes ricos em fésforo podem conter certos elementos
como o uranio que se configura como uma fonte antropogénica deste radioisétopo
ao meio ambiente, os vegetais tendem a absorver e acumular esse elemento
proveniente do solo (MARTOS, 2014). A ingestao diaria, por anos a fio, de alimentos
gue contenham uranio, leva ao acumulo deste no organismo, principalmente nos
0ss0s (ARRUDA NETO, 2001).

2.13.11 Métodos Analiticos para Determinacao de Elementos-traco

Sao encontrados na literatura varios métodos analiticos adequados para a
determinacdo dos elementos minerais nos alimentos que variam muito em custo,
facilidade de operacdo e desempenho analitico. Os limites de quantificacdo
relatados para cada um dos métodos instrumentais ird variar consoante as etapas
de preparacéo de amostra e o instrumental utilizado. Os métodos instrumentais mais
utilizados sdo a Espectrometria de Massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS), a espectrometria de absorcdo atdomica em forno de grafite (GFAAS) e a
espectrometria de absorcdo atdmica com geracao de hidretos (GH-AAS). O ICP-MS
€ claramente o melhor método em termos de desempenho analitico, porque € uma
técnica estavel e robusta que proporciona baixos limites de quantificacdo e uma
ampla faixa dinamica linear. Embora este equipamento seja caro, a capacidade do
ICPMS para medir muitos elementos simultaneamente pode compensar esses
fatores de custo (EFSA, 2009).
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A espectrometria de massas € uma técnica analitica que permite separar
espécies idnicas pela razdo massa/carga (m/z). Sua capacidade de identificacdo €
usada para ions de elementos compostos simples e moléculas complexas. A técnica
utiliza uma alta energia de plasma de argonio (8000 K) para converter 0s
componentes da amostra aos seus componentes elementares que sdo entdo
lonizados e transportados para o espectrometro de massa para a deteccdo e
guantificacdo seletiva. O ICP-MS é amplamente utilizado para a determinacdo de
metais em alimentos (JULSHAMN et al., 2007).

O ICP-MS ¢é a mais sensivel das técnicas instrumentais para a determinacéo
de metais e tem a habilidade de quantificar de forma confidvel os analitos nos
alimentos em concentracfes de 0,01 mg/kg de matéria seca. Quando necessario,
limites de quantificag&o inferiores sdo facilmente alcangaveis com ICP-MS (EFSA,
2009).

As mudancas nas concentracdes de metais pesados nas amostras devido a
contaminagao e perdas sdo os maiores problemas na determinagdo destes metais.
Elementos traco como zinco, chumbo e cobre estdo presentes por toda parte e
muitos laboratérios estdo contaminados por mercurio. O mercuario pode contaminar
amostras de agua do mar ao permear através de frascos de polietiieno em um
laboratorio contaminado. Alguns pesquisadores sugerem que materiais como
polietileno e Teflon® somente devem ser utilizados apdés comprovar-se que nao
liberam metais pesados (MILLANI et al, 2005).

A qualidade da agua utilizada na determinacdo dos elementos-traco é de
suma importancia, pois ela pode influenciar decisivamente a analise, devido a
presenca de contaminantes em sua composicao, sejam eles metalicos ou ndo. Por
isso um sistema de purificacdo de agua eficiente é essencial para a determinacédo de
metais pesados. O sistema de purificagcdo de agua deve fornecer agua ultrapura,
sem flutuacdo de qualidade, o que contribui para obter a resolucdo e
reprodutibilidade que as técnicas analiticas requerem. Os reagentes utilizados na
analise devem ser de alto grau de pureza (MILLANI et al, 2005).

A determinacdo de metais em matrizes alimenticias exige extenso trabalho de
preparo de amostras e tratamentos de extracdo ou digestdo antes de sua
guantificacdo por técnicas instrumentais (BOARETTO et al., 2009). Varios métodos
sdo sugeridos para determinar metais em amostras de alimentos, porém, o mais

recomendado refere-se a digestdo da amostra. Recentemente, a radiacdo micro-
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ondas vem sendo usada para a digestdo acida como uma efetiva alternativa ao
procedimento de digestdo convencional (FENG et al., 1999; BAKKALI et al., 2009).

As principais formas para a digestdo de amostras sdo a via Umida em sistema
aberto e a digestdo seca. A decomposicdo por via seca é provavelmente 0 mais
simples de todos os tipos de digestdo. Envolve o aquecimento da amostra em mufla
a 450 a 550 °C, permitindo a incineracdo da matéria organica. Apds a
decomposicao, o residuo é dissolvido em solucéo de acido diluido e transferido para
um frasco volumétrico antes da analise. Esta técnica é interessante em funcédo da
possibilidade de ser empregado um grande volume de amostra, para posteriormente
ser dissolvido em pequeno volume de acido antes da determinacdo, o que diminui a
diluicdo e permite determinagcéo de elementos presentes em baixas concentragoes.
Outras vantagens sédo a nao necessidade de emprego de reagentes e o baixo tempo
de atencéo exigido do operador. No entanto, o método pode também levar a perdas
de elementos volateis. Apesar de haver a possibilidade de adicdo de compostos que
visem retardar as perdas desses elementos, existem outros inconvenientes para
essa técnica, que por isso ndo vem sendo utilizada com muita frequéncia, devido a
necessidade de muito tempo para a queima de alguns materiais; alto gasto de
energia; dificuldade na dissolu¢cdo dos materiais ap0s a queima; e possibilidade de
contaminacao externa (NOGUEIRA, 2003).

A digestdo seca apresenta como vantagens a simplicidade de execucao, a
possibilidade da determinacdo de varios elementos no material digerido, além de
nao poluir o ambiente do laboratério com vapores téxicos. A digestdo por via umida
em sistema aberto consiste na oxidacdo da matéria organica do tecido vegetal com
acidos minerais concentrados e a quente. Os acidos cloridrico, nitrico, perclorico e
sulfurico sdo utilizados individualmente ou misturados. Essa via de digestdo pode
apresentar alto consumo de reagentes, além de oferecer riscos quimicos e de
exploséo, associado ao acido perclorico (MIYAZAWA et al., 2009).

Dentre os métodos a altas temperaturas empregados em via uUmida
destacam-se o aquecimento por conveccado (blocos digestores, chama ou fornos
convencionais) e por microondas, normalmente empregando acidos minerais
oxidantes e peréxido de hidrogénio. Métodos em via Umida a baixas temperaturas
também sdo empregados, como método de Fenton (formacao de radical a partir da
reacdo entre Fe2+ e H202), métodos enzimaticos, decomposi¢cdo com surfactantes

e irradiagéo por ultravioleta. As microondas sdo ondas eletromagnéticas que cobrem
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uma faixa de frequiéncia do espectro eletromagnético que varia de 300 a 300.000
MHz. Quando um material ndo transparente as microondas absorve este tipo de
radiagdo, o material pode sofrer um aumento consideravel na sua temperatura,
devido, principalmente, a interacdo da radiacdo eletromagnética com o0s ions
dissolvidos e com o solvente, provocando migracao idnica e rotacado de dipolos. A
ocorréncia deste dois processos, que ocorrem quando as microondas interagem
com a solucdo de um &cido (ou mistura de &cidos) usado para a digestdo da
amostra de interesse, resulta em um movimento molecular no material, que também
contribui para o aguecimento do mesmo (NOGUEIRA, 2003).

Dessa forma, como alternativa de otimizacdo da técnica fornos de micro-
ondas tém sido utilizados para realizar a digestdo Umida por via fechada em uma
variedade de amostras de alimentos como uma alternativa eficaz aos processos
classicos de digestdo. Os fornos de micro-ondas proporcionam menor risco de
contaminacdo das amostras, minimizam perdas de analitos volateis, usam pequena
guantidade de acidos e diminuem consideravelmente o tempo de digestdo quando
comparado aos meétodos convencionais (FENG et al., 1999; BAKKALI et al., 2009).

Quanto ao preparo do material a ser analisado, segundo Bakkali et al. (2009),
a digestdo através de chapa de aquecimento ou bloco digestor sdo duas
metodologias muito utilizadas para diferentes tipos de amostras de alimentos. No
entanto, estes procedimentos apresentam desvantagens, tais como longo tempo de
processamento da amostra e riscos consideraveis. Nos ultimos anos, os fornos de
micro-ondas vém sendo utilizados para a digestdo acida dessas amostras como uma
alternativa eficaz para os procedimentos de digestdo classica. A digestdo acida
assistida por radiagdo micro-ondas é menos propensa a contaminagcao, minimiza
perdas de analitos volateis, menor consumo de reagentes de alta pureza e reduz o
tempo de digestdo, em relacdo aos métodos tradicionais. Essas caracteristicas

possibilitam melhorar a exatiddo e precisdo dos resultados obtidos.

2.14 Validacdo de Metodologia Analitica

Com a finalidade de comprovar que os métodos sao adequados para 0 uso
pretendido, os métodos ndo normalizados devem ser validados (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA, 2010). Para a validagdo de um método analitico

guantitativo, ndo normalizado, levam-se em conta 0s seguintes parametros:
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linearidade, efeito de matriz, seletividade, veracidade, precisao, limite de deteccéo e
limite de quantificacdo do método (SOUZA, 2007).

A linearidade do método é verificada por meio da regresséo linear simples ou
método dos minimos quadrados ordinarios (MMQO) (SOUZA; JUNQUEIRA, 2005).

Sob o ponto de vista experimental, a avaliacdo da linearidade consiste em
construir uma curva de calibracdo estabelecida com pelo menos seis niveis de
concentragbes (abscissa), incluindo ou ndo o ponto zero, e suas absorbancias
(ordenada). As solucdes de cada concentracdo sao preparadas em triplicatas
independentes, isto é, ndo constituem repeticdes de leitura. As amostras devem ser
lidas em ordem aleatéria (SOUZA; JUNQUEIRA, 2005).

O delineamento experimental para testes de efeitos de matriz consiste do
preparo de curvas de calibracdo usuais (curvas de analito em solventes), e curvas
de materiais de referéncia ou de adicdo de analito, em amostras brancas ou nao
(curvas de analito em matriz), com concentragdes idénticas ou abrangendo a mesma
faixa de concentracdo (SOUZA, 2007).

Consideram-se amostras brancas aquelas de matrizes isentas do analito, ou
para as quais o analito ndo tenha sido detectado. O uso de amostras tipicas de cada
matriz é fundamental para excluir a possibilidade de efeitos de matriz, que diferem
em magnitude de uma amostra para a outra. As curvas de analito em matriz sao
preparadas por adicdo do analito a solucfes teste, obtidas de amostras ensaiadas
nas mesmas condi¢cdes dos procedimentos normais. Isto, para que as quantidades e
as caracteristicas dos interferentes presentes no extrato final de uma amostra sejam
reproduzidas nas curvas. E importante observar que, ndo somente os interferentes
provenientes da matriz sdo avaliados nestes experimentos, mas também todos
aqueles provenientes de materiais, reagentes e solucdes utilizados no preparo das
amostras (SOUZA, 2007).

Apesar dos estudos de efeitos de matriz garantir uma avaliacdo parcial da
seletividade do método, em relacdo aos interferentes presentes na amostra € no
processo analitico, outras interferéncias também poderdo acontecer. Entender os
diferentes mecanismos que causam interferéncias pode ajudar na estruturacdo dos
experimentos complementares para avaliacdo da seletividade e, também, na
identificacdo de solucdes para os problemas encontrados. Estudos da seletividade
sdo usualmente Ilimitados pelo conhecimento sobre o analito e potenciais

interferentes. H& casos em que interferéncias quimicas podem ser identificadas para
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um método em particular, mas as chances de serem encontradas na pratica podem
ser improvaveis. Da mesma forma, € muito dificil determinar que néo exista
interferentes, uma vez que a possibilidade de sempre encontrar um interferente nao
€ reconhecida previamente. Assim, os analistas devem equilibrar, com base em
tempo, custos e beneficios, a busca por interferentes no processo de validacao
(RIBANI et al., 2004).

Experimentos para avaliagdo de veracidade envolvem ensaios com materiais
de referéncia certificados ou ndo, amostras brancas e adicionadas, enquanto na
verificacdo da precisdo sdo necessarios ensaios replicados, sob condi¢des
preestabelecidas de repetitividade e reprodutibilidade parcial (SOUZA, 2007).

Na area de alimentos, materiais de referéncia certificados sdo poucos e de
custo elevado , principalmente devido as dificuldades no preparo, homogeneizacao e
garantia de estabilidade durante armazenamento e transporte. Quando ndo ha
material de referéncia certificado disponivel, uma amostra branca da matriz de
interesse pode ser adicionada de quantidades conhecidas de analito na forma de
material puro (ou de pureza conhecida) e estavel, ou de outro material bem
caracterizado, para realizacao de ensaios de recuperacao aparente (SOUZA, 2007).

A recuperacdo do analito pode ser estimada pela analise de amostras
fortificadas com quantidades conhecidas do mesmo (spike). As amostras podem ser
fortificadas com o analito em pelo menos trés diferentes concentracdes: baixa,
média e alta, da faixa de uso do método (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, 2010).

Quando séao realizadas medidas em amostras com baixos niveis do analito,
como por exemplo, andlise de tracos, é importante saber qual o menor valor de
concentracdo do analito que pode ser detectado pelo método (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA, 2010).

O limite de deteccédo (LD) representa a menor concentracdo da substancia em
exame que pode ser detectada, mas ndo necessariamente quantificada, utilizando
um determinado procedimento experimental (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, 2010).

O limite de quantificacdo (LQ) € a menor concentracdo do analito que pode
ser determinada com um nivel aceitdvel de exatiddo e precisdo. Pode ser
considerado como sendo a média das respostas obtidas para amostras brancas

mais cinco, seis ou dez desvios padrdo, considerando analise de sete ou mais
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amostras de branco. Este limite, apds ter sido determinado, deve ser testado para

averiguar se a exatiddo e a precisdo conseguidas sao satisfatorias (SOUZA, 2007).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material
3.1.1 Delineamento experimental

A escolha de tomate e cenoura para serem utilizadas como matriz
representativa do trabalho justificou-se por serem estas amplamente utilizadas na
composicdo dos cardapios da alimentacdo escolar, principalmente na forma de
salada crua, tendo boa aceitacéo pelo publico em questéo.

Em relagé@o a cenoura foi utilizado a cultivar Brasilia e o tomate foi utilizado a
cultivar Santa Clara do grupo Santa Cruz. No caso das amostras organicas, as
cenouras foram colhidas apdés 95 dias de cultivo, sendo o0s sinais de
amadurecimento o amarelecimento e o secamento das folhas inferiores, indicando
sua maturidade (FILGUEIRA, 2007). Ja para o tomate, o estadio de maturacao foi
vermelho maduro (quando mais de 90 % da superficie do fruto encontra-se
vermelha), conforme Anexo XVII da Portaria SARC n° 085/02 do MAPA (BRASIL,
2002).

As amostras de tomate e de cenoura organica de cada um dos cultivares
foram produzidos por agricultores familiares e adquiridos diretamente do produtor
sendo produzidas no municipio de Capim Branco-MG. O tomate produzido neste
local apresenta certificacdo de producdo organica conferida pelo Instituto
Biodinamico (IBD).

As amostras do sistema convencional foram produzidas na cidade de
Carandai - MG (tomate) e em Sao Gotardo - MG (cenoura) e foram adquiridos no
entreposto CEASA-MG (Central de Abastecimento de Minas Gerais S.A.), Unidade
Grande BH.

A cenoura e tomate foram transportados até o laboratdrio de Bromatologia
UPAA/ALM/FAFAR em caixas plasticas, acondicionados em sacos de polietileno.

Cada lote contendo aproximadamente 2 Kg de tomate e cenoura foram

divididos e armazenados separadamente, de acordo com as andlises as quais
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seriam submetidos. Sendo assim, 660 g de cenoura foram separadas para andlise
de carotenoides, 660 g para analise de composicdo fisico-quimica e 660 g para
analise de minerais.

As amostras foram lavadas com agua deionizada e secas em papel toalha.
Em seguida retiraram-se as extremidades (pontas) da cenoura, essas foram picadas
e processadas (Cutter Sire) até completa homogeneizacao e finalmente quarteadas.
Para o tomate, apOs a retirada do pedunculo, as amostras foram processadas
(Cutter Sire) e a polpa armazenada em freezer (Electrolux FE22) a -18°C (x 2°C).

Para as andlises de -carotenoides, as amostras de cenoura foram
armazenadas a vacuo, inteiras em sacos de polietileno protegidos da luz, em freezer
(Electrolux FE22) -18°C £ 2°C até o momento das analises.

Os lotes de tomate e cenoura foram subdivididos em trés sub-lotes, sendo
realizadas analises em duplicata de cada sub-lote, perfazendo um total de seis
analises por amostra. Para a quantificacdo dos elementos traco realizou-se
previamente a liofilizagéo (Labconco, Freezone 4.5) e cada sub-lote foi analisado em
guadruplicata, sendo um total de 12 analises por amostras. Até o momento da
realizacao das analises de composicdo quimica (umidade, lipideos, cinzas, proteinas
fibras alimentares, acucares redutores e nao redutores), as amostras foram
congeladas em freezer (Electrolux FE22) a -18°C + 2°C.

Para as analises de pH, sélidos solaveis, e acidez titulavel foram utilizadas
amostras frescas. As Figuras 2, 3, 4 e 5 apresentam as amostras de cenoura e
tomate.

Figura 2 — Amostra Cenoura Orgénica Figura 3 — Amostra Cenoura
Cultivar Brasilia Convencional Cultivar Brasilia
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Figura 4 — Amostra Tomate Orgéanico Figura 5 — Amostra Tomate Convencional
Cultivar Santa Clara Cultivar Santa Clara

3.2 Métodos
3.2.1 Caracterizacao fisico-quimica

Foram realizadas analises fisico-quimicas das amostras de cenoura e tomate,
organico e convencional, que compreenderam a determinacao dos teores de sélidos
sollveis totais (°Brix), pH, acidez titulavel, relacdo °Brix/acidez e acUcares redutores
e nao redutores.

3.2.1.1 Determinacéo do pH

A analise do pH foi feita em medidor de pH (potencidmetro Digimed DM-22)
(AOAC,2012), com o aparelho previamente calibrado, operando-o de acordo com as

instrucdes de trabalho do fabricante.

3.2.1.2 Determinac&o da Acidez Titulavel em Acido Orgéanico

A determinacdo da acidez foi realizada por titulacdo com solucdo de NaOH a
0,1 mol/L, e o resultado expresso em g de acido malico/100g (%) (ASSOCIATION
OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, 2012) para cenoura e em g de &cido
citrico/100 g (%) para o tomate.

Por¢cbes de 10 g de amostras foram trituradas em processador (Arno Duetto,
WWBC) com 90 mL de agua deionizada, filtradas e tituladas imediatamente e sob
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agitacdo constante com solucdo de NaOH a 0,1 mol/L padronizado, até atingir a
coloracdo résea persistente, tendo como indicador a solugédo de fenolftaleina a 1
%.0 resultado foi expresso pela seguinte férmula:

VxFxMxPM
Acidez (g de acido malico/100g) = 10xPxn

V = volume da solucao de hidroxido de sédio gasto na titulagdo em mL;

M = molaridade da solu¢éo de hidréxido de sodio;

P = massa da amostra em g;

MM = massa molecular do acido malico (134 g) / &cido citrico (192 g);

n = numero de hidrogénios ionizaveis do acido malico (2) / acido citrico (3);
F = fator de correcéo da solucao de hidréxido de sodio.

3.2.1.3 Determinacao de Solidos Soluveis Totais (SST)

A determinacdo de Sdlidos Soluveis Totais (SST) foi realizada em
refratbmetro manual (Instrutemp, RT-30ATC), de acordo com a metodologia do
AOAC (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, 2012). Foram
transferidas 3 a 4 gotas de amostra macerada para o prisma do refratbmetro e
realizada a leitura diretamente na escala em °Brix. O resultado foi corrigido em

relacdo a temperatura ambiente (25 °C).

3.2.1.4 Relacéao °Brix/Acidez

A relacdo °Brix/Acidez foi calculada de acordo com metodologia do IAL (IAL,
2008). Este método baseia-se no calculo da relacéo °Brix por acidez determinada e
expressa em acido organico. Esta relacdo foi utilizada como uma indicacdo do grau

de maturacdo da matéria prima e foi obtida por meio da seguinte férmula:

® Brix
Relacdo °Brix/acidez = acidez total
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3.2.1.5 Acucares Redutores e ndo Redutores

As anadlises de acucares redutores e nao redutores foi realizada de acordo
com a metodologia descrita por Miller (1959) empregando-se o0 &cido 3,5-
Dinitrosalicilico (DNS). Nesta andlise, o reagente DNS foi adicionado as amostras,
aguecendo-se a 100 °C, e posterior diluicdo em agua deionizada, seguida da andlise
da absortividade do composto formado a 540nm em espectrofotometro (Micronal
AJX-1900).

A carbonila livre de aldoses e cetoses reage por oxi-redu¢cao com o acido 3,5
dinitrosalicilico (cor amarelo) em meio alcalino, e este é reduzido a um composto
colorido castanho-alaranjado, o &cido 3-amino-5-nitrosalicilico, cuja densidade ética
€ proporcional a sua concentracdo na solucdo de dosagem e, portanto também
proporcional a concentracdo de glicose oxidada (MALDONADE; CARVALHO;
FERREIRA, 2013).

3.2.2 Composicdo Quimica da Amostra

As analises da composicdo quimica das amostras foram realizadas de acordo
com os métodos descritos na AOAC (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL
CHEMISTS, 2012). Sendo assim, o teor de umidade foi determinado pelo método de
secagem em estufa ventilada (Quimis, Q31M242) a 70 °C, até massa constante. A
determinacao dos lipideos totais foi realizada em extrator de matéria graxa (Quimis,
Q308G26), empregando-se éter etilico como solvente extrator (ASSOCIATION OF
OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS, 2012). Para a quantificacdo das proteinas
totais, foi empregado o digestor (Gerhardt Bonn, TR) e destilador de proteinas
(Marconi, MA036), seguindo a técnica de micro-kjedahl, empregando-se o fator de
conversdo de nitrogénio de 6,25. Na analise do teor de cinzas totais, as amostras
foram incineradas em mufla (Coel, UL 1400,) a 550 °C. A determinacédo do teor de
fibra alimentar solGvel e insolavel foi realizada empregando-se a digestdo enzimatica
(alfa-amilase termorresistente, pepsina e pancreatina) com posterior filtracdo e
precipitacdo da fibra solivel com alcool etilico. Os cadinhos utilizados na filtracéo
foram secos em estufa ventilada (Quimis, Q31M242) a 105 °C por 8 horas e
pesados. Parte dos cadinhos foi incinerada em mufla (Coel, UL 1400) a 550 °C e

parte foi utilizada para determinacdo das proteinas ndo digeridas empregando-se a



67

técnica de micro-kjedahl nas mesmas condi¢des descritas acima (PROSKY et al.,
1992). O teor de carboidratos foi calculado por diferenca percentual, subtraindo-se
do total da soma de umidade, cinzas, lipideos, proteinas.

3.2.3 Andlise de Elementos trago
3.2.3.1 Método

Foram determinados os elementos Cr, Mn,Cu,Zn, Pb,Cd, As, U, Se, Ni, nas
amostras de cenoura e tomate, convencional e organica. Estas andlises foram
realizadas no Laboratério de Espectrometria de massas do Servico de Reator e
técnicas Analiticas (SERTA) no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN). As amostras processadas foram liofilizadas no laboratorio de Bromatologia
— UPAA. Uma porcao de 25 g de amostra congelada a -18°C foi pesada em tubos
falcon novos e liofilizada (Labconco, Freezone 4.5) por um periodo de 24 horas
(cenoura) e 40 horas (tomate).

A liofilizacao foi realizada como processo necessario para a determinacéo dos
elementos metalicos e ndo-metalicos, As e Se, visando a sua concentracdo na
amostra seca. Apos a liofilizacdo, as amostras foram transportadas ao CDTN, onde
foram pulverizadas em moinho de aco inoxidavel (RetshGrindomix, GM200). A
amostra pulverizada foi transferida para um recipiente limpo, de propileno com
tampa, mantido em dessecador. Inicialmente, foi construida uma curva analitica para
cada elemento traco partindo-se de uma solucdo padrao estoque que foi utilizada
para o preparo das solu¢cdes padrao de trabalho.

As amostras foram submetidas a digestdo acida em forno de micro-ondas
(Multiwave 3000 - Anton Paar) antes da andlise. Acido nitrico a 69,5 % PA (p/p) foi
usado para o preparo de todas as solucdes padréo e na preservacao e diluicdo das

amostras.

3.2.3.2 Digestao do material padréo de referéncia certificado e das amostras

A partir de revisdes bibliograficas (DALA PAULA, 2012; FEUDO et al., 2010;
TERMMERMAN; WAEGENEERS, 2012) de amostras com caracteristicas
semelhantes obteve-se possiveis condigfes de digestdes, as quais foram testadas

até se estabelecer uma condi¢cdo de melhor recuperacédo da amostra de referéncia.
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A qualidade da recuperagcao foi avaliada pela percentagem de recuperacdo ou
tendéncia dos analitos na amostra certificada aplicando-se a equacdo (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA, 2010):

R . valormedido 100%
ceuperagan = valor certi fz’mdax

Para avaliacdo das condicbes de digestdo das amostras e andlise
instrumental, a amostra de referéncia folhas de poplar, NCS DC73350, (Iron & Steel)
Centro Nacional de Analises da China foi analisada juntamente com as amostras
das hortalicas.

Foram pesados em balanca analitica (Mettler Toledo, AG 245) 0,2000 g da
amostra em um vaso de teflon préprio para uso em digestor micro-ondas. Adicionou-
se 4,0 mL de acido nitrico 65 % P.A (Sigma-Aldrich, St. Louis, EUA) a amostra,
seguida de homogeneizacéo e pré-digestdo por 24 horas em temperatura ambiente.
Em seguida a amostra pré-digerida foram adicionados 2,0 mL de peroxido de
hidrogénio 30 % P.A (Merck, Darmstadt, Alemanha) e 0,1 mL de acido fluoridrico 40
% P.A. (Sigma-Aldrich, St. Louis, EUA), homogeneizando-se ao final. O vaso de
teflon foi entdo transferido ao forno de micro-ondas (Multiwave 3000 - Anton Paar),
onde foi submetido ao parametro de digestdo (adaptado de DALA PAULA, 2012)

conforme especificado na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de digestdo em forno micro-ondas para amostras de

hortalicas
Poténcia Rampa Tempo de Tempo de
W) (min) permanéncia ® ventilacado
(min) ,
(min)
250 3 1:30 1
500 3 5:00 1
900 3 5:00 2
0 - 15 3

(1) Rampa: tempo necessario para o forno de micro-ondas alcancar a poténcia pré estabelecida;
(2) tempo de permanéncia: tempo em que o forno de micro-ondas permanece ligado com a poténcia
estabelecida.
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A amostra digerida foi quantitativamente transferida para um tubo de
polipropileno graduado com capacidade de armazenamento de 50 mL. O volume foi
acertado com agua Milli-Q ultra pura (18,2 MQ cm, Millipore, Belford, MA, EUA) para
25,0 mL e a solugdo homogeneizada. Apés centrifugacéo por 10 minutos a 2500 rpm
para decantacdo de particulas suspensas uma aliquota da amostra foi retirada,
diluida cinco vezes e filtrada em membrana filtrante 0,45 ym tipo HAWP Millipore
(Sado Paulo, SP). Dessa forma, as amostras filtradas foram encaminhadas para
analise de elementos traco no equipamento Espectrébmetro de massas com plasma
indutivamente acoplado com o sistema ELAN DRC-e e o amostrador automatico AS
10 (Figura 6).

Figura 6 - Espectrometro de massas com plasma indutivamente acoplado com
o sistema ELAN DRC-e e o amostrador automético AS 10 — Perkin Elmer SCIEX
do Laboratdrio de Espectrometria de Massa

Fonte: DALA PAULA, 2012,

Os mesmos procedimentos analiticos foram executados com o MRC para se

verificar a veracidade do método.
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3.2.3.3 Andlises de Elementos traco por ICP-MS

Os elementos As, Cr, Mn, Cu, Cd, Pb, Ni, Zn, U, Se foram determinados
guantitativamente empregando-se o0 ICP-MS, sendo utlizado o padréo
multielementar de calibragdo Standard 3, solucdo N9301720 pureplus (sem
mercurio) (Perkin Elmer, Massachusetts, EUA) a 1 % (v/v) de &cido nitrico 69,5 %
(p/p) ultrapuro (Fluka, Buchs, Suica), para a construcao da curva de calibracdo. Gas
de argbnio 99,999 % de pureza, adquirido pela White Martins® foi utilizado para o
plasma, nebulizacdo da amostra e como gas auxiliar. Uma solucdo padréo
multielementar (Smart Tune solu¢cdo-N8125040-Perkin Elmer, Massachusetts, EUA)
foi utilizada para avaliagcdo de desempenho diario, calibracéo de voltagem da lente e
otimizagdo de fluxo de gas no nebulizador. Para verificagdo da veracidade do
meétodo utilizou-se o Material de Referéncia Certificado (MRC), para escopo similar
folhas de poplar, NCS DC73350, (Iron & Steel) Centro Nacional de Analises da
China. Germanio (50 pg/mL) e hdélmio (10 pg/mL) foram utilizados como padrdes
internos. Foram construidas curvas de calibracdo sem e com adicdo de padréo
interno para avaliar as diferencas na recuperacdo dos analitos.. As condicbes
instrumentais utilizadas no equipamento de ICP-MS utilizadas para as
determinacdes quantitativas dos metais tracos estao listadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros e condi¢fes instrumentais do ICP-MS ELAN DRC-e

Condic¢08es instrumentais

Poténcia do plasma 1400 W
Fluxo de ar no plasma 16 L/min
Fluxo de ar como gas auxiliar 1,10 L/min
Fluxo de ar no nebulizador 0,78 L/min
Voltagem das lentes 6,5V
Voltagem da fase analégica -1650 V
Voltagem da fase do pulso 1200 Vv
Discriminador limiar (threshold) 19

Pardmetros de aquisicao

Tempo de integragéo (dwell time) 50 ms
Varreduras por leitura 20
Leituras por replicata

Replicatas 4
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3.2.3.4 Avaliagdo de desempenho do método

Os estudos de desempenho foram conduzidos conforme procedimento
descrito por Souza, Junqueira (2005), Souza, Junqueira (2007). Linearidade foi
avaliada na faixa de 0,5 a 10 pg/L utilizando padrdao multielementar de calibragao
Standard 3, solucdo N9301720 pureplus (sem mercurio) (Perkin Elmer,
Massachusetts, EUA) a 1 % (v/v) de acido nitrico 69,5 % (p/p). Devido a
disponibilidade de material de referéncia certificado (MRC) para escopo similar
(folhas de poplar, NCS DC73350 - Iron & Steel - Centro Nacional de Andlises da
China), a avaliacdo de desempenho foi feita por meio de estudos dos parametros de
veracidade e precisdo, sob condi¢Oes de repetitividade. Assim, o MRC foi analisado
em triplicata sob condi¢cbes de repetitividade. Limite de deteccdo e quantificacéo

foram determinados como o menor ponto da curva.

3.2.4 Anélise de Carotenoides Totais
3.2.4.1 Reagentes e Solucdes

Hexano grau para analise (PA) foi adquirido da Panreac (Barcelona,
Espanha), Acetona PA foi obtida da Synth (Sao Paulo, Brasil), Celite da Synth (S&o
Paulo, Brasil) e sulfato de sédio anidro PA da Vetec (Rio de Janeiro, Brasil). B-
caroteno foi adquirido da Sigma-Aldrich (St. Louis, Estados Unidos). Agua ultra-pura
foi obtida do sistema de purificacdo de agua (Millipore Direct Q 3UV).

As solugbes estoque de padrao de B-caroteno (0,8 mg/mL) foram preparadas
pesando-se em balanca (SHIMADZU AUX220) 0,02 g do padréao de [B-caroteno,
sendo realizada a solubilizacdo em hexano para 25 mL. A Solucdo intermediaria
(240 pg/mL) foi preparada a partir da diluicdo para 25 mL em hexano de uma
aliquota de 7,5 mL (macropipeta HTL Lab Solutions LM10000) da solucdo estoque.
As solucBes foram preparadas a cada uso, empregando vidraria volumétrica

calibrada e em ambiente com restricdo da incidéncia de luz.
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3.2.4.2 Método de Anélise de Carotenoides

A determinagdo de carotenoides totais foi conduzida conforme procedimento
descrito por Rodriguez-Amaya et al. (1976), com adaptacbes. Os procedimentos
para determinacdo de carotenoides, a partir da extracdo das amostras foram
determinados tomando-se o cuidado de proteger os pigmentos da incidéncia de luz
difusa.

Foram pesados (balanca Shimadzu AUX220) 0,5 g de cenoura em tubo tipo
Falcon e acrescentou-se juntamente a amostra 0,05 g de Celite. Adicionou-se 25 mL
de acetona PA e homogeneizou-se a 13.000 rpm por 1 minuto (ultra-turrax, IKA, T25
BASIC). Em seguida o extrato foi filtrado a vacuo. O procedimento de extracdo com
25 mL de acetona PA e filtracdo foi repetido por mais duas vezes, quando a amostra
apresentou-se sem a coloracao caracteristica dos carotenoides.

O extrato combinado foi transferido, quantitativamente, para um funil de
separacdo, no qual adicionou-se 40 mL de hexano. Em seguida 3 porcoes
sucessivas de 150 mL de agua ultra-pura, foram adicionadas e posteriormente
drenadas a cada adicao, juntamente com a acetona. A porcédo de hexano, contendo
os carotenoides extraidos foi drenada e filtrada através de sulfato de sodio anidro
para remocao da agua remanescente. O extrato final foi completado para 42 mL com
hexano PA e submetido a leitura espectrofotométrica a 450 nm (espectrofotdmetro
Micronal AJX-1900).

3.2.4.3 Avaliacao de Desempenho do Método

Os estudos de desempenho foram conduzidos conforme procedimento
descrito por Souza, Junqueira (2005) Souza, Junqueira (2007).

Linearidade e efeitos de matriz foram avaliados pela constru¢cdo de curvas
usual (em solvente) e matrizadas (preparadas com extratos de cenoura
convencional e organica) na faixa de 1,2; 1,8; 2,4; 3,0; 3,6 e 4,2 ug/mL de 3-caroteno
em hexano equivalentes a 96; 144; 192; 240; 288 e 336 ug/g de carotenoides totais
em cenoura. Devido a indisponibilidade de MRC foram realizados ensaios de
recuperacdo com amostras de cenoura organica adicionadas de padréo de beta-
caroteno para obtencdo de 3 niveis 299; 304 e 319 ug/g de carotenoides totais em

cenoura, além da amostra nativa sem adicdo, sendo 12 replicatas. Tais amostras
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foram analisadas sob condi¢Bes de repetitividade e precisdo intermediaria. Brancos

de solventes foram empregados para estimativa dos limites.

3.3 Andlise Estatistica dos Dados

O teste t de Student (a = 5%) foi utilizado para verificar a existéncia de
diferencas significativas na caracterizacéo fisico-quimica das amostras e andlise de
carotenoides totais entre os tratamentos estudados. A andlise estatistica foi
realizada utilizando o SPSS verséo 15.0.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizacao Fisico-Quimica

Os resultados da caracterizacdo fisico quimica das amostras de cenoura
(Daucus carota L) e tomate (Lycopersicum esculentum) organico e convencional

analisados estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracterizacao fisico quimica de cenoura (Daucus carota L) e tomate
(Lycopersicum esculentum) organico e convencional (Base umida)

Cenoura Tomate

Convencional Organica Convencional Orgéanica
pH 6,07° + 0,32 6,45% + 0,21 4,44° + 0,16 4,62" + 0,05
Acidez Titulavel (g %) 0,2*+ 0,01 0,19% + 0,01 0,45 +0,02  0,32°+0,01
Sélidos Soltveis °Brix (%) 8,2+ 0,10 7,8°+0,16 47+ 0 4,0" + 0,08
°Brix/acidez 40,73°+ 1,42 40,50% +0,91 10,39+ 0,48  12,05" + 0,58
Acuicares redutores (%) 2,51° + 0,39 4,25 +0,92 2,05°% + 0,05 2,18% + 0,05
Acuticar ndo redutor (%) 4,07+ 0,44 3,14° + 0,70 0,09 +0,09  0,07*+0,05
Acucares Totais (%) 6,57° + 0,20 7,35% +0,69 2,14° + 0,05 2,25% + 0,07

Média de 6 repeti¢cbes + desvio-padrdo. Médias seguidas por letras diferentes, na linha, para cada
amostra sao estatisticamente diferentes, pelo teste t de ‘Student’ (p < 0,05).

Os valores de pH encontrados para as amostras de cenoura convencional e
organica foram de 6,07 e 6,45, respectivamente. Estes dados corroboram com os

apresentados na literatura, pois segundo Stumbo? (apud ALVES et al., 2010) a

> STUMBO, C. R. Thermobacteriology in food processing. New York: Academic Press, 1965.329p.
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cenoura é classificada como um alimento pouco &cido, por apresentar pH maior que
4,5,

A acidez titulavel determinada nas amostras de cenoura convencional e
organica foi de 0,19 e 0, 2 % em &cido malico, respectivamente, ndo sendo
encontradas diferencas significativas entre os dois sistemas de cultivo. Resultado
semelhante de acidez, em relagéo ao teor de acido malico, foi encontrado por Alves
et al. (2010), ao estudarem cenoura do cultivar Brasilia.

Em relagdo aos teores de solidos sollveis, o maior valor encontrado foi para a
cenoura convencional (8,2°Brix), seguida da organica (7,8°Brix). Resultados
semelhantes (7,2°Brix) foram encontrados por Figueiredo Neto et al. (2010), ao
avaliarem os efeitos de dois tipos de adubacdo organica sob o cultivo de cenouras
da cultivar Brasilia na fase pos-colheita desta hortalica. Ainda, Alves et al (2010)
encontraram um valor de 8,63°Brix em cenoura cultivar Brasilia produzidos em
sistema de cultivo convencional, ao avaliarem os efeitos de diferentes espacamentos
de plantio sobre a qualidade de raizes de trés cultivares de cenoura.

Os sélidos soluveis (SS) representam a porcentagem em peso de sélidos que
encontram-se dissolvidos no alimento. No caso dos frutos, ha uma tendéncia de
aumento do teor de solidos soluveis com a evolucdo da maturacdo, devido ao
processo de degradacdo e/ou biossintese de polissacarideos. O teor de solidos
sollveis constitui importante parametro sobre o grau de docura dos frutos
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O teor de SS é utilizado como uma medida indireta do teor de aglcares, uma
vez que seus valores aumentam a medida que esses teores vao se acumulando na
fruta (GIORDANO; SILVA; BARBOSA, 2000). A sua quantificacdo néo representa o
teor exato dos acucares, pois outras substancias também se encontram dissolvidas
como as substancias pécticas e lignina, em geral cerca de 75 % da matéria seca sao
carboidratos (BRECHT et al., 2010).

A média dos resultados da relacdo SS/ATT para cenoura convencional e
organica foi de 40,73 °Brix/% e 40,50 °Brix/%, respectivamente, nao foram
encontradas diferencas significativas entre as duas amostras analisadas. Os
resultados obtidos no presente trabalho foram superiores aos obtidos por Figueiredo
Neto et al. (2010) que encontraram 30,8 °Brix/% em cenoura organica cultivar
Brasilia e inferiores aos encontrados por Alves et al. (2010), que encontraram

relacdo de °Brix/% de 50,15 para cenoura Brasilia. Esta diferenca entre os valores
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pode ser atribuida a diferenca de solo, espacamento, manejo e temperatura média
local (BARROS JUNIOR, 2005). Elevados valores nesta relagdo SS/ATT indicam
uma excelente combinacdo de aclUcar e &acido que se correlacionam com gosto
suave, enquanto que valores baixos, com gosto acido (ZAMBRANO; MOYEJA;
PACHECO, 1996).

Deve-se salientar que a medi¢cdo apenas do teor de sélidos sollveis ndo é
indicativo seguro do grau de maturacdo, devendo ser associado a outras
caracteristicas fisicas (textura, tamanho, volume de suco) ou determinacdes
guimicas, como a acidez, para se ter uma avaliacdo mais precisa do grau de
maturacédo do vegetal (CHITARRA; CHITARRA 2005; FERREIRA et al., 2010).

Os teores de acucares redutores (4,25 %) e totais (7,35 %) presentes na
cenoura organica foram superiores aos registrados para a cenoura convencional -
2,51 % de acucares redutores e 6,57 % de acucares totais. A cenoura organica
apresentou quantidade inferior de acucares nao redutores, 3,14 %, comparando-se
com a cenoura convencional, 4,07 %. Além disso, as diferencas encontradas podem
ser justificadas por fatores diversos, como tipo de solo, condi¢des climaticas e
manejo (CHITARRA; CHITARRA, 2005; ZAMBRANO; MOYEJA; PACHECO, 1996).

Segundo Lana & Vieira (2000) em cultivares de cenoura do tipo Brasilia, o
teor de acucares varia de 4,5 a 12,5 %. Machado et al. (2003), ao avaliarem a
influéncia do espacamento na quantidade de aclUcares e SS em cenoura
encontraram uma variacao entre 3,1 e 3,6 % para a cultivar Nantes e de 3,5a 3,9 %
para a cultivar Alvorada. Tsukakoshi et al. (2009) encontraram médias que variaram
de 5,41 a 6,26 % de acuUcares totais em cenoura cultivadas em varias estacées do
ano e diferentes regibes do Japdo. As diferencas nos teores de acucares
encontradas neste trabalho com o estudo de Machado et al (2003) e Tsukakoshi et
al. (2009) podem ser explicadas devido a diferenca de cultivares e metodologia
analitica empregada.

No ponto de maturacdo da cenoura, a sacarose € o0 acuUcar predominante
(SUOJOLA, 2000). Durante o armazenamento de cenoura, carboidratos de alto peso
molecular sdo decompostos em carboidratos de menor peso molecular. O teor de
dissacarideos, como a sacarose decresce durante o armazenamento a longo prazo,
enquanto o de monossacarideos, principalmente glicose e frutose, aumentam
(LANA; VIEIRA, 2000; SUOJOLA, 2000).
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Considerando que na cenoura de cultivo orgénico, foram determinados os
valores mais elevados de acUcar redutor, pode-se sugerir que essa cenoura
apresente melhor gosto e maior docura. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o grau
de docura dos frutos é definido em funcéo da proporcao entre os teores de acucares
redutores (glicose + frutose) e acgucar ndo redutor. A frutose possui maior poder
adocante que a sacarose e a glicose. Sabendo-se a concentracdo de cada agucar
pode-se conhecer a contribuicdo deste para caracterizar o gosto final do fruto.

Ja para as amostras de tomate, as médias de pH encontradas no presente
estudo foram de 4,44 no tomate convencional e 4,62 no de producao organica. Estes
valores aqui determinados confirmam a classificagdo dos frutos de tomate como
acidos, segundo Giordano, Silva e Barbosa (2000).

Resultados semelhantes foram relatados por Borguini (2002) ao comparar
caracteristicas quimicas de tomate organico e convencional dos cultivares Carmem
encontrando valores de pH de 4,4 para a convencional e 4,3, para organica.

As amostras cultivadas no sistema organico podem apresentar valores mais
elevados do pH, quando comparados ao convencional, levando a crer que as
amostras cultivadas nesse sistema apresentam menor acidez, caracteristica
importante para a aceitacao do produto (BORGUINI, 2002). Portanto, o sistema de
producédo pode influenciar a composicao do alimento, interferindo na textura e no
gosto do mesmo (BORGUINI; OETTERE; SILVA, 2003; BORGUINI; SILVA, 2007).

A acidez e pH sao importantes fatores quando se analisa o nivel de aceitacao
de um produto, devido a sua influéncia no gosto dos alimentos. No tomate, os acidos
organicos correspondem a 1/10 dos sélidos totais, predominando o acido citrico. O
alto teor de acucares e acidos tem sido indicado como atributo de qualidade
sensorial além de intensificar seu gosto caracteristico (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

Com relacdo a acidez do tomate, as médias determinadas foram de 0,45%
para o convencional e 0,32% para o organico. Os valores apresentados no presente
trabalho corroboram com os encontrados por Shirahige et al. (2010) que analisaram
acidez de tomate grupo Santa Cruz, sendo encontrados valores que variaram de
0,41 % a 0,34 %.

Ferreira et al. (2010) avaliaram a qualidade pés-colheita de frutos de tomate
de mesa de diferentes sistemas de cultivos, foram colhidos tomates no estadio de

maturacdo verde maduro convencional e organico e acompanhou-se a variacao das
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caracteristicas fisico-quimicas até o estddio de maturacdo vermelho maduro,
constatando-se que a quantidade de &cido citrico foi superior e constante no tomate
mesa convencional, enquanto na amostra organica a acidez diminuiu a partir do
estadio vermelho, confirmando tomates de menor acidez (FERREIRA et al., 2010).

Os tomates organicos apresentaram pH mais elevado e menor acidez que 0s
convencionais. Portanto, sugere-se que tais frutos sdo menos acidos que o0s
convencionais. Bourn e Prescott (2002); Ferreira et al. (2010) e Ribeiro (2012)
relataram que as amostras de tomate analisadas cultivadas no sistema orgénico
apresentaram pH mais elevado, quando comparados ao sistema convencional,
resultados semelhantes aos observados neste trabalho. Os referidos autores
afirmam que a baixa acidez é caracteristica importante para a aceitacdo do produto.

O teor de sdlidos soluveis (SS), determinado em °Brix € o principal com-
ponente responsavel pelo gosto do fruto e, pode indicar a influéncia causada pela
adubacao, temperatura e irrigacdo, além de ser uma caracteristica genética da
cultivar (GIORDANO; SILVA; BARBOSA, 2000). A média dos valores de SS em
tomate convencional foi de 4,7°Brix e 4,0°Brix em tomate organico, sendo
encontradas diferencas significativas entre os dois tratamentos. Os resultados
encontrados corroboram com os valores encontrados na literatura.

No trabalho realizado por Shirahige et al. (2010), foram encontrados valores
médios de SS de 4,7°Brix de tomate grupo Santa Cruz. Ferreira et al. (2010) ao
determinarem a qualidade do tomate de mesa cultivado nos sistemas convencional e
organico encontraram 5,44 °Brix de solidos solUveis para tomate convencional
cultivar Raissa e 4,63 °Brix para tomate organico cultivar Santa Clara. Lisiewska e
Kmiecik (2000) encontraram 4,88 °Brix de solidos solUveis em tomate cultivar Micra
RS. Borguini (2002) encontrou 4,7 °Brix para cultivar Carmem convencional e 4,2
°Brix para organico.

Com relacdo a razdo SS/ATT, o tomate convencional apresentou 10,39
SS/ATT e o tomate organico apresentou 12,05 de SS/ATT, foram encontradas
diferencas significativas entre os dois sistemas de cultivo. Shirahige et al. (2010)
encontraram valores de SS/ATT que variaram de 10,3 a 15,8 em diferentes
cultivares de tomate. Ferreira et al. (2010) ao compararem frutos de tomate
produzidos em sistema convencional e organico, concluiram que os tomates

organicos tendem a apresentar melhor relagédo entre solidos totais e acidez titulavel.
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A diferenca da relagdo do SS/ATT entre tomate cultivado no sistema organico
e convencional pode ser influenciada pelas cultivares, estddios de maturacéo,
manejo, fertilizagéo, irrigacdo e composicao do solo (FERREIRA et al., 2010).

Segundo Kader et al. (1978), os frutos considerados de alta qualidade,
contém mais de 0,32 % de ATT, 3 % de SS e relagdo SS/ATT maior que 10. As
amostras avaliadas no presente trabalho exibiram valores para a relagdo SS/ATT
acima de 10, sendo, portanto, adequados para o consumo in natura. Vale ressaltar
gue o tomate organico apresentou uma superioridade na relagédo SS/ATT.

As médias de acucares redutores (2,18 %) e totais (2,25 %) no tomate
organico foram superiores e estatisticamente diferentes quando comparadas as
amostras convencionais, que apresentaram 2,05 % de acUcares redutores, e 2,14 %
de acucares totais.

Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores, tais como,
Ferreira et al. (2010), que relataram 2,45% de acgUcares redutores em tomate
organico e 2,12% de acuUcares redutores em tomate convencional; e Lisiewska e
Kmiecik (2000) registraram 2,81% de acucares totais e 2,70% de acucares redutores

em tomates.

4.2 Caracterizagcao Quimica

Os resultados das analises de composicdo centesimal de tomate e cenoura
em base Umida sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Composicéo centesimal de cenoura (Daucus carota L) e tomate
(Lycopersicum esculentum) em base umida. Quantidade por 100g de amostra

Cenoura Tomate

Convencional Orgénica Convencional Organica
Umidade 88,53 + 0,58 89,71°+ 0,12 94,36° £ 0,49 95,09" £ 0,12
Lipideos 0,16 + 0,02 0,17* + 0,02 0,12* + 0,02 0,14" + 0,02
Proteina 1,1°+0,17 0,99° + 0,01 1,05% + 0,13 1,07+ 0,18
Cinzas 0,63" + 0,05 0,76+ 0,08 0,49" £ 0,03 0,52" + 0,07
Fibra soltvel 1,65+ 0,33 1,65% + 0,40 0,31+ 0,81 0,30% + 0,67
Fibra Insolavel ~ 1,56° + 0,27 1,58%+ 0,42 0,88" + 0,72 0,89" + 0,52
Fibra total 3,21*+0,89 3,20* £ 0,26 1,19" £ 0,51 1,19 £ 0,71
Carboidratos® 9,58 8,37 3,98 2,76

'Carboidratos por diferenca, incluindo fibra. Média de 6 repeticdes + desvio-padrdo. Médias
seguidas por letras iguais, na linha, para cada amostra ndo séo estatisticamente diferentes, pelo teste
t de ‘Student’ ( p > 0,05).
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As médias de umidade encontradas nas amostras de cenoura convencional e
organica foram 88,53 % e 89,71 %, respectivamente. Os resultados apresentados
foram similares aos encontrados por Tsukakoshi et al. (2009), que relataram médias
de umidade para cenoura de diferentes cultivares do Japao que variaram de 88,55 a
90,09 % .

As médias de lipideos foram 0,16 % na amostra convencional e 0,17 % na
amostra organica. Com relagcéo aos teores de proteina foram encontrados 1,1 % na
amostra convencional e 0,99 % na amostra organica. Nos dois casos nao foram
encontradas diferencas significativas com relagéo aos dois tratamentos.

Os resultados apresentados corroboram com o0s valores encontrados na
Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos - TACO (UNIVERSIDADE DE
CAMPINAS, 2011). A Tabela apresenta para cenoura crua 90,1 % de umidade,
lipideos 0,2 % e proteina 1,3 %.

As médias de cinzas nas amostras convencionais foram de 0,63 % e 0,75 %
nas amostras organicas. A amostra de cenoura apresentou diferenca significativa no
teor de cinzas, sendo encontrados valores superiores na amostra organica.

Os resultados da analise de fibras soluvel (1,65 %), insoltvel (1,56 %) e totais
(3,21 %) na amostra convencional foram similares e estatisticamente iguais aos
identificados na amostra organica (soluvel: 1,65 %; insoluvel: 1,58 % e totais: 3,20
%).

A TACO (UNIVERSIDADE DE CAMPINAS, 2011) apresenta valores de 0,9 %
de cinzas e 3,2 % de fibras totais em cenoura crua, resultados estes similares aos
encontrados no presente trabalho.

As médias encontradas para umidade de tomate convencional (94,36 %) e
organico (95,09 %) foram estatisticamente diferentes nos dois tratamentos. Os
resultados encontrados corroboram com o0s apresentados pela TACO
(UNIVERSIDADE DE CAMPINAS, 2011), sendo relatados valores de 95,1 % de
umidade para tomate cru.

O fruto do tomateiro possui em sua composicdo aproximadamente 93% a
95% de agua (SILVA; GIORDANO, 2000). Borguini (2002) encontrou teores que
variaram de 93,73% a 94,53% de agua para tomates cv. Carmen e Débora
cultivados pelos sistemas convencional e organico.

As médias de lipideos das amostras convencional e organica foram 0,12 % e

0,14 % respectivamente. Com relacédo as proteinas foram encontrados valores de
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1,05 % para amostra convencional e 1,07 % para amostra organica. O teor de cinzas
foi de 0,49 % para amostra convencional e 0,52 % para a organica. Ndo foram
encontradas diferencas significativas entre as amostras organicas e convencionais
guando comparado lipideos, proteinas e cinzas.

Com relagéo ao teor de fibras solGveis, insoluveis e totais foram encontrados
0,31 %, 0,88 % e 1,19 %, respectivamente na amostra convencional e 0,30 %, 0,89
% e 1,19 %, respectivamente nas amostras organicas. N&o foram encontradas
diferengas entre os tipos de cultivo

Ferreira et al. (2010), ao compararem a umidade de tomate organico e
convencional ndo encontraram diferencas significativas entre os dois sistemas
agricolas empregados. Neste mesmo estudo, as amostras de tomate apresentaram
maiores valores de cinzas em tomate organico (0,37 %) do que convencional (0,24
%) que também foi evidenciado por Borguini (2002), quando encontrou maior teor de
minerais, como fosforo, potassio, magnésio, enxofre, sodio, ferro e zinco em
amostras de tomate organico cultivar Débora e Carmem.

A TACO (UNIVERSIDADE DE CAMPINAS, 2011) apresentou 1,1 % de
proteina, 0,2 % de lipideos, 0,5 % de cinzas e 1,2 % de fibra total resultados que

corroboram com os apresentados neste trabalho.

4.3 Resultados dos Teores de Elementos traco em Cenoura e
Tomate Organico e Convencional

4.3.1 Avaliacdo de desempenho do método

A linearidade do método de determinacdo de elementos traco foi demonstrada
na faixa de 0,5 a 10 ug/L utilizando padrao multielementar de calibragdo Standard 3,
solucdo N9301720 pureplus (sem mercurio) (Perkin EImer, Massachusetts, EUA) a 1
% (v/v) de acido nitrico 69,5 % (p/p), sendo todas as premissas de regressao

confirmadas (Tabela 7).



Tabela 7 - Avaliacao dos pressupostos de regressao para as curvas de calibracao de padrao multielementar -

Avaliacao da linearidade
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Elemento . »a b ) . o . Desvio da
Equacéo R n Normalidade Independéncia Homocedasticidade Regresséo _ _
Trago Linearidade
Rc pd de pd th pd Fg pd Fg pd
As y=(0,9961 + 0,002)x — (0,0062 + 0,01) 1 15 09110 p>001 157 p>0,05 1,66 0,12 2,79x10° 150x10% 0,19 0,93
Mn y=(1,0024 + 0,003)x — (0,0163 + 0,016) 0,9999 15 0,9500 p > 0,05 2,73 p > 0,025 0,13 0,27 1,07 x 10° 7.55 x 107 0,67 0,6
Ni _ 5
y=(1,0021£0,002)x+ (00031 £001) (9999 15 00514 p>010 1,82 p>005 0,62 054  232X10° 5415107 162 0,03
Cu y=(0,9878 £0,001)x- (0,003+0007) 9996 12 09725 p>010 1,77 p>005 043 0,68 503x10° 7,63x10%° 2,18 0,19
Zn
y= (0,9792 + 0,002)x + (0,051 + 0,012) 09993 ., 9796 P>010 121  p>005 017 0,27 1,94x 10° 8,06 x 10** 4,13 0,08

a = coeficiente de determinacéo, b = nimero de observacgfes, c= coeficiente de correlagdo de Ryan-Joiner, d = significAncia, e = estatistica de Durbin —
Watson, f = estatistica t de levene, g = raz&o entre variancias.
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Tabela 7 - Avaliacao dos pressupostos de regressao para as curvas de calibracdo de padrao multielementar -

Avaliacao da linearidade
(continuacéo)

Desvio da
Elemento _ 2a b Normalidade  Independéncia Homocedasticidade Regressao _ _
Equacéo R n Linearidade
Traco

Rc pd de pd th pd Fg pd Fg pd

Cd y=(0,9961 + 0,002)x - (0,0062 + 0,01) 1 15 09110 p>001 1,57 p>0,05 1,66 0,12 2,79x10° 1,50x10*° 0,19 0,93
Pb y= (1,0054 + 0,001)x — (0,0142 + 0,004) 0,9999 13 0,9651 p>0,10 3,03 p>0,025 1,35 0,20 1,79x10° 501x10% 1,1 0,42
Se y= (0,9956 + 0,0024)x — (0,0023 + 0,012) 0,9999 15 0,9754 p>0,10 1,93 p>0,05 0,8 0,43 1,73x10° 3,36 x 10%® 2,8 0,09
Cr y=(0,9972 £ 0,003)x - (0,0003 + 0,01) 0,9999 15 0,9723 p>0,10 1,51 p>0,05 1,37 0,19 1,51x10° 8,07x10%® 1,74 0,26
§] y= (1,013 + 0,001)x — (0,0011 + 0,004) 1 15 0,9278 p>0,01 1,94 p>005 0,13 0,9 1,80x 10° 5,89x 10% 0,25 0,09

a = coeficiente de determinacéo, b = nimero de observacgdes, c= coeficiente de correlacéo de Ryan-Joiner, d = significAncia, e = estatistica de Durbin-
Watson, f = estatistica t de levene, g = raz&o entre variancia



Na Tabela 8 estdo representados os percentuais de recuperacéo para cada
elemento trago. Para o manganés; cobre; zinco; arsénio; cadmio e chumbo foram
obtidas taxas médias de recuperacao entre 80 até 110 %. No caso do cromo e
niquel as recuperacdes foram acima de 120 % e para urénio e selénio ndo foram

detectados nas amostras analisadas.

Tabela 8 - Porcentagem de recuperacao e desvio padrao relativo de
repetitividade de cromo, manganés, niquel, cobre, zinco, arsénio, cadmio,
chumbo, urénio e selénio no material padréo de referéncia certificado DC73350
apo6s digestdo em forno de micro-ondas

Analito Valor certificado* DPRr Recuperacéo

(mg/kQg) (%) Média ** (%)
Cr 0,55 46,5 146,3
Mn 45 2,5 94,7
Ni 1,9 4.4 140,8
Cu 9,3 2,2 86,24
Zn 37 2,2 89,46
As 0,37 3,7 84,9
Cd 0,32 3,8 105,2
Pb 15 8,9 93,7
U 0,028 - ng***
Se 0,14 - ng***

(*) material de referéncia, folhas de poplar, NCS DC73350;

(**) média das recuperacdes;

(***) nd: (teor <limite de detec¢do). DPRr: Desvio Padréo Relativo de Repetitividade; Cr: cromo; Mn:
manganés; Ni: niquel; Cu: cobre; Zn: zinco; As: arsénio; Cd: cadmio; Pb: chumbo, U: uranio, Se:
selénio.

Conforme preconizadas por Brasil (2009) e pela Comissdo Europeia
(EUROPEAN UNION, 2002), as taxas gerais de recuperacdo para analises em
alimentos podem variar de 80 até 110% para aqueles analitos que apresentem
concentracfes na faixa de 100 pg/kg a 10 mg/kg. A recuperacdo média da maioria
dos elementos tracos analisados foi adequada, com valores entre 84,9 % a 105,2 %,
exceto para cromo e niquel. Desvios padrdes entre 2,2 e 8,9 foram observados para
0s analitos pesquisados, com excecdo para 0 cromo, que apresentou um desvio de
repetitividade de 46,5 %.
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4.3.2 Teores de elementos trago em cenoura e tomate organico e convencional

Os teores médios (em base seca) dos elementos tracos de tomate e cenoura

organico e convencional estédo representados na Tabela 9:

Tabela 9 - Teores médios em mg/Kg (em base seca) dos elementos tracos de
tomate e cenoura organico e convencional

Cenoura Tomate
Elemento

Trago Convencional Orgénica Convencional Orgénica

(mg/kg)
Manganés 4,18 £ 0,21 16,53 + 1,31 19,86" + 1,37 15,91° + 1,68
Cobre 5,93 + 0,43 5,85% + 1,06 7,06° £ 0,42 14,09 + 1,27
Zinco 15,20° + 0,78 15,92% + 0,86 13,56° + 1,08 17,22" + 1,36
Arsénio 0,89% + 0,05 0,06" + 0,05 0,06" + 0,06 0,02° £ 0,04
Cadmio 0,04°+ 0,01 0,01° + 0,02 0,04" £ 0,01 0,01° £ 0,02
Chumbo 0,09°+0,14 0,09% + 0,09 0,07° £ 0,04 0,39" £ 0,10
Urénio nd nd nd nd
Selénio 0,20°+ 0,11 0,17+ 0,07 0,13" £ 0,05 0,10" £ 0,04

Média de 12 repeticdes + desvio-padrdo. Médias seguidas por letras iguais, na linha, para cada
amostra ndo sao estatisticamente diferentes, pelo teste t de ‘Student’ (p > 0,05). nd: ndo detectado
(teor < 0,001 mg/Kg).

Os valores de cromo e niquel ndo foram considerados no presente trabalho
por terem apresentado recuperacfes fora da faixa recomendada. Apesar das
recuperacdes encontradas para cromo e niquel estarem fora da faixa ideal, os
resultados encontrados ainda estdo abaixo dos Limites Maximos de Tolerancia
(LMT) (Figuras 7 e 8 — dados em base Uumida) de contaminantes inorganicos em
bebidas e alimentos, definidos pela legislacdo nacional, o Decreto n° 55.871, de 26
de marco de 1965 (BRASIL, 1965) e Resolucdo RDC n° 42, de 29 de agosto de
2013 - Limites Maximos de Contaminantes Inorganicos em Alimentos (AGENCIA
NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2013). Todos os resultados apresentados
para cenoura e tomate, convencional e organico apresentaram valores inferiores aos

estabelecidos nas referidas legislacoes.
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Figura 7 - Comparacdo do limite maximo toleravel de cromo preconizado pela
legislac&o nacional com os teores maximos encontrados nas amostras de
cenoura e tomate organica e convencional analisadas

Tomate Orgénica
Tomate Convencional
Cenoura Orgéanica

Cenoura Convencional

LMT™

o

002 004 006 0,08 0,1 0,12
Cromo (mg/Kg)

*Fonte: (BRASIL, 1965)

Figura 8 - Comparacéo do limite maximo toleravel de niquel preconizado pela
legislacdo nacional com os teores maximos encontrados nas amostras de
cenoura e tomate analisadas

Tomate Orgéanico
Tomate Convencional
Cenoura Orgéanica
Cenoura Convencional

1 2 3 4 5 6
Niquel (mg/kg)

o

*Fonte: (BRASIL, 1965)

Para os niveis maximos de contaminantes (NMC) e toxinas estabelecidos no
Codex Alimentarius (2010) para o cadmio (0,05 mg/kg para hortalicas-fruto e 0,1
mg/kg raizes e tubérculos) e chumbo (0,1 mg/kg para hortalicas-fruto e raizes e
tubérculos), todas as amostras analisadas (teores em base Umida) encontraram-se

abaixo dos niveis maximos (Figuras 9, 10 e 11).
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Figura 9 - Comparacédo do nivel méximo de Cadmio preconizado pelo Codex

Alimentarius com os teores maximos encontrados nas amostras de tomate

analisadas

Tomate Orgéanico

Tomate Convencional I

NMC* _

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Cadmio (mg/Kg)

*Fonte: (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2010)

0,086

Figura 10 - Comparagéo do nivel maximo de Cadmio preconizado pelo Codex
Alimentarius com os teores maximos encontrados nas amostras de cenoura

analisadas

Cenoura Orgénica

Cenoura Convencional I

NMC* _

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Cadmio (mg/Kg)

*Fonte: (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2010)

0,12
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Figura 11 - Comparacéo do nivel maximo de Chumbo preconizado pelo Codex
Alimentarius com o0s teores maximos encontrados nas amostras de cenoura e
tomate analisadas

Tomate Orgénico
Tomate Convencional
Cenoura Orgénica

Cenoura Convencional

NMC *

0 0,05 0,1 0,15
Chumbo (mg/Kg)

*Fonte: (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION, 2010)

As médias encontradas para Mn em cenoura foram 4,18 mg/kg na
convencional e 16,53 mg/kg na organica. Para o zinco foram encontradas médias na
cenoura convencional de 15,20 mg/kg e 15,92 mg/kg na organica. Para cenoura, 0s
teores de Mn e Zn, apresentaram diferencas (p < 0,05) entre os sistemas de cultivo.
A cenoura organica apresentou maior teor de Mn e Zn quando comparado com a
amostra convencional.

O manganés e zinco apresentam importancias do ponto de vista nutricional. O
manganés atua no sistema imune, no crescimento e no desenvolvimento corpéreo, é
necessario para a formacédo dos tecidos conectivos e 6sseos (SILVA; DONADIO;
COZZOLINO, 2012), além de ser importante na absorcéo do calcio e ha manutencao
do funcionamento adequado do cérebro (CALLOU; COZZOLLINO, 2013). O zinco
possui extensa participacdo no metabolismo de carboidratos, proteinas, lipideos
(MARREIRO, 2013). O zinco contribui para o crescimento e o desenvolvimento
normais, imunidade, manutencéo do apetite e maturacao sexual (FRANCO, 2002).

As médias de As e Cd encontradas em cenoura no presente trabalho foram
de 0,89 mg/kg e 0,06 mg/kg, convencional e organica, respectivamente, e 0,04

mg/kg de Cd em cenoura convencional e 0,01 mg/kg em cenoura organica. Para
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cenoura, os teores de As e Cd apresentaram diferencas (p < 0,05) entre os sistemas
de cultivo. A cenoura convencional apresentou maior contetdo de As e Cd.

Valores mais elevados de Cd na cenoura convencional podem ser explicados
devido ao uso de fertilizantes na agricultura convencional. O uso de fertilizantes
também pode contaminar o solo com Cd e Pb (HE; YANG; STOFFELLA, 2005);
como os fosfatados, considerados a maior fonte de Cd entre todos os fertilizantes
minerais (NICHOLSON et al., 2003; BIZARRO; MEURER, TATSH 2008). Os
fertilizantes fosfatados contém Cd, em concentra¢des variaveis, dependendo da
rocha fosfatica da qual foram obtidos. Adubacdes fosfatadas sucessivas podem
acarretar acimulo de Cd no solo, causando impactos ao ambiente devido a sua alta
toxicidade (BIZARRO; MEURER ; TATSH, 2008).

Os teores de As na agricultura convencional podem ser explicados pelo uso
de defensivos agricolas. O As € introduzido no ambiente a partir de fontes naturais,
como atividades vulcanicas e intemperismo de minerais, e a partir de atividades
antropicas, como queima de carvao e uso de agrotéxicos. Os usos principais de As
sdo nas atividades agricolas, como agrotoxicos (CALLOU et al., 2013; MAIHARA;
FAVARO, 2012).

Teores semelhantes de elementos traco em cenoura foram encontrados por
Fernandes et al. (2007) que ao analisarem elementos metalicos em diferentes
olericolas, encontraram valores que variaram de 0,040 a 0,080mg/kg de Cd; 4,28 a
7,6 mg/kg de Cu; 11,1 a 16,03 mg/kg de Mn, 0,133 a 0,253mg/kg de Ni, valores nao
detectados para Pb e 12,8 a 23,04 mg/kg de Zn em cenoura, proveniente de Sao
Gotardo, MG adquiridas na Ceasa regido Metropolitana.

Os valores de Mn, Zn e Cu identificados nas analises corroboram com os
teores identificados na TACO. A TACO apresenta 0,2 mg/100g de Zn, 0,05 mg/100g
de Cu e 0,05 mg/100g de Mn em cenoura crua. Realizando-se a conversdao dos
valores de Mn, Cu e Zn para base Umida € possivel encontrar 0,2 mg/100g de Zn
(organica) e 0,14 mg/100g (convencional) de Zn nas cenouras analisadas; 0,05
mg/100g e 0,17 mg/100g de Mn em cenoura convencional e organica e 0,07
mg/100g de Cu (organica) e 0,08 mg/100g de Cu(convencional).

Para o tomate, os teores de Mn, Cu, Zn, As, Cd e Pb apresentaram diferencas
(p < 0,05) entre os sistemas de cultivo. O tomate organico apresentou maior teor de

Cu, Zn e Pb; e o convencional, maior conteddo de Mn, As, Cd.
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Muitos agrotéxicos contém Cu, Zn, Fe, Mn e As (HE; YANG; STOFFELLA,
2005), o uso destes produtos na agricultura convencional pode justificar os maiores
teores de Mn, As nas amostras convencionais.

Na producdo orgéanica, é acrescentado sulfato de cobre a cultura, o que pode
ter levado aos maiores teores destes elementos em tomate organico (KELLY;
BATERMAN, 2010). O sulfato de cobre e Cal (oxido de calcio) compéem a calda
bordalesa que é utilizado para controlar fungos e doencas bacterianas em tomate
(BURN et al., 2001) com o uso permitido na agricultura organica.

Cobre e zinco séo constituintes comuns de suplementos para a alimentagcao
animal e uma possivel explicacao para as concentracdes mais elevadas de Cu e Zn
nas amostras organicas, podendo atuar como uma fonte adicional de Cu e Zn no
solo (BOLAN, 2003; KELLY; BATEMAN, 2010; ZHOU 2005).

O chumbo nédo é facilmente extraido do solo para as plantas (MAIHARA,
FAVARO, 2012). A presenca do chumbo em plantas ocorre com frequéncia por
causa da poluicdo ambiental, levando a contaminacdo da superficie da planta
(MAIHARA; FAVARO, 2012; TERMMERMAN; WAEGENEERS, 2012) tal fato pode
explicar teores mais elevados de Pb no tomate orgéanico

O uso de fertilizantes e agrotéxicos, atividades urbano-industriais que
propiciam a emissao de elementos na atmosfera e tipo de adubacéo interferem no
acumulo de elementos-traco nos solos (HE et al., 2005). Os elementos metalicos e
ndo metalicos e dioxinas, encontrados no meio ambiente, especialmente nas areas
mais industrializadas (HE; YANG; STOFFELLA, 2005), podem contaminar alimentos
produzidos por ambos os sistemas, organico e convencional (PUSSEMIER et al.,
2006), assim como agua contaminada utilizada para irrigacdo (HE; YANG;
STOFFELLA, 2005).

Borguini et al. (2003) também encontraram teores mais elevados de Zn em
tomate organico ao compararem 0s teores desse elemento em tomate cultivar
Débora e Carmem. Teores superiores de Zn em tomate organico também foram
encontrados por Kelly e Bateman (2010) ao comparem 0s teores com o0 tomate
convencional.

Os resultados em base Umida de Zn em tomate foram 0,07 mg/100g na
amostra organica e 0,06 mg/100g na amostra convencional, estes resultados
corroboram com os apresentados na TACO que apresenta 0,1 mg de Zinco por 100g

de amostra. Valores concordantes também foram encontrados para cobre, na
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amostra convencional (0,03 mg/100g) e 0,06 mg/100g na amostra organica e na
tabela TACO 0,04 mg/100g.

Estudos realizados por Bourn e Prescott (2002), Dangour et al. (2009), e
Woese et al. (1997) indicam que a composi¢cdo de minerais de produtos organicos e
convencionais tem variado de estudo para estudo, ndo sendo possivel afirmar se ha
diferenga entre convencionais e organicos.

No entanto, alguns trabalhos relatam menores teores de nitrato (BOURN;
PRESCOTT, 2002; GRAVEL et al., 2010; HERENCIA et al., 2011; HOEFKENS et al.,
2009; LAIRON, 2010; LESTER; SAFTNER, 2011; REMBIALKOWSKA, 2007;
WOESE et al., 1997), teor muito inferior ou auséncia de residuos de agrotoxicos
(BOURN; PRESCOTT, 2002; HOEFKENS et al, 2009; LAIRON, 2010;
REMBIALKOWSKA, 2007; WOESE et al., 1997), maiores teores de acucares totais
(STRAUS et al., 2012; REMBIALKOWSKA, 2007) e de vitamina C (HOEFKENS et
al., 2009; LAIRON, 2010; LESTER; SAFTNER, 2011, STRAUS et al., 2012,
REMBIALKOWSKA, 2007) em hortaligas produzidas organicamente.

4.4 Resultados dos teores de Carotenoides totais em cenoura

4.4.1 Avaliacao de desempenho do método

Linearidade foi demonstrada na faixa de 1,2 a 4,2 ug/mL, para a curva de B-
caroteno em hexano equivalentes a 96 a 336 ug/g de carotenoides totais em
cenoura, sendo todas as premissas de regresséo confirmadas (Tabela 10).

N&o foram observados efeitos de matriz (p > 0,05). Sendo assim, foi possivel
concluir que solugbes padrdo de B-caroteno preparadas como descrito neste
trabalho forneceram respostas, em unidades de absorvancia, que nao diferiram
daquelas obtidas para amostras de cenoura contendo concentracdes
correspondentes de carotenoides totais. Consequentemente, curvas de padrdo -
caroteno foram utilizadas nas etapas subsequentes da validacdo para estimar as
concentracfes de carotenoides totais em amostras de cenoura.

O limite de deteccdo do método foi estabelecido como 0,049 nug/g de

carotenoides e o limite de quantificagdo como 0,078ug/g de carotenoides.
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Tabela 10 - Avaliagao da linearidade para a curva de B-caroteno (1,2 ug/mL a
4,2 yg/mL) em solvente

Estatistica
Numero de observacgdes
n 14
Normalidade
R 0,9865
p p>0,10
Homoscedasticidade
tL 0,0248
p 0,98
Independéncia
d 2,83
p p > 0,05
Regressdo
F 6,521 x 10*
p 8,75 x 10*
Desvio da linearidade
F 0,615
p 0,66

Equagdo: y = (0,1651 + 0,001)x — (0,022 + 0,002) R = 0,9984

N = namero de observacoes, R = coeficiente de correlacdo de Ryan-Joiner, p = significancia,

b = estatistica t de Levene, d - estatistica de Durbin-Watson, F = raz&o entre variancias.

Nos estudos de recuperacao e precisdo apresentados na (Tabela 11) valores
meédios de recuperacdo aparente encontraram-se dentro dos critérios de
aceitabilidade em toda a faixa examinada (96 ug/g a 336 ug/g). Com base nos
critérios designados, pbéde-se concluir que ndo houve falta de exatiddo e que a

precisdo do método foi adequada na faixa de concentracdo de 96 ug/g a 336 ug/g.

Tabela 11 - Médias de recuperacao aparente e desvios padrao relativos, sob
condicBes de repetitividade e reprodutibilidade parcial, obtidos para amostras
de cenoura adicionadas de B-caroteno em diferentes niveis de concentragéao

Concentragao Cenoura
(na/g) R %) DPR, (%) DPR, %)
299 98,0 3.4 3,4
304 110,5 1,74 1,74
319 121,7 1,15 1,15
294 (nativa) - 3,70 3,70
N = nimero de observacdes (12), R= média de recuperacdo aparente, " = desvio padrao

DPR

relativo de repetitividade, R = desvio padrdo relativo de reprodutibilidade parcial.
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4.5 Determinacéo de carotenoides totais em cenoura

As analises de carotenoides totais em cenoura determinaram teores médios
de 3035 = 2,6 pg/g e 307,5 + 3,5 pg/g, em cenoura organica e convencional,
respectivamente. Foram realizadas seis repeticbes em cada amostra, ndo sendo
constatadas diferencgas significativas entre os tratamentos (p > 0,05).

N&o foram encontrados na literatura trabalhos que empregaram metodologia
validada para a determinacdo de carotenoides totais em cenoura empregando-se o
método espectrofotométrico proposto por Rodriguez-Amaya et al. (1976). Alguns
trabalhos sado relacionados empregando o método espectrofotométrico para
guantificacdo de carotenoides totais em diferentes cultivares de cenoura, e alguns
determinando o perfil de carotenoides, mas sem a validacdo da metodologia.

A Tabela Brasileira de Composicdo de Carotenoides em alimentos (2008)
apresenta um teor de 28 ug/g de B-caroteno em cenoura Brasilia crua proveniente
do estado de Sao Paulo e 62 ug/g de B-caroteno em cenoura Nantes proveniente do
estado de S&o Paulo.

N&o foram encontrados artigos que utilizaram o mesmo procedimento descrito
por Rodriguez-Amaya et al. (1976) para extracdo de carotenoides totais e
guantificacéo por espectrofotometria em cenoura cultivar Brasilia.

Ramos (1991) encontrou 815 + 30 ug/g de carotenoides totais em cenoura
cultivar Nantes, as diferencas nos teores de carotenoides podem ser justificadas
pelas diferencas de cultivares usados, sendo que a cultivar Nantes é
reconhecidamente superior no teor de carotenoides quando comparado a cultivar
Brasilia. Ramos (1991) utilizou os mesmos procedimentos de extracdo e
guantificacdo por espectrofotometria, no entanto ndo foram realizados os
procedimentos de valida¢cdo do método.

Almeida-Muradian et al. (1997) encontraram valores de 27,9 + 7,96 ug/g de [3-
caroteno em cenoura Brasilia usando a metodologia para extracdo proposta por
Rodriguez-Amaya et al. (1976) com adaptacdes e quantificacdo por CLAE.

Pacheco (2011) obteve resultados de 144 ug/g de carotenoides totais
realizando o procedimento de extracdo conforme Rodriguez-Amaya e quantificacao

por espectrofotometria, ndo sendo informado qual cultivar de cenoura foi utilizado.
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Pinheiro-Santana et al. (1998) encontraram resultados de 130,24 + 14,09 ug/g
de carotenoides totais em cenoura Nantes sendo realizada extragdo segundo
Rodriguez-Amaya et al. (1976) e quantificacdo por espectrofotometria. Para [3-
caroteno foram identificados valores de 89,26 + 3,26 pg/g sendo realizada a
guantificacédo por CLAE.

Figueiredo Neto et al. (2010) obtiveram resultados de 89,6 ug/g ao
guantificarem carotenoides totais em cenoura Brasilia utilizando o método da AOAC
com extracdo realizada com hexano e alcool isopropilico. Os valores muito inferiores
encontrados nos resultados do trabalho de Figueiredo Neto et al. (2010) comparados
ao presente trabalho podem ser justificados pela diferenca do método de extracéo
empregado. Figueiredo Neto et al. (2010) constataram que cenouras que receberam
aplicacdo de composto organico no seu cultivo apresentaram maiores teores de
carotenoides.

Biehler et al. (2009) ao compararem 3 métodos espectrofotométricos para
guantificacdo de carotenoides totais em frutas e hortalicas com a quantificacdo de
carotenoides totais por CLAE, identificaram valores de 169 + 2,64 ug/g, 183 + 2,64
Hg/g, 180 £ 2,58 pg/g para quantificacdo de carotenoides totais em cenoura por
espectrofotometria e 179,7 £ 2,06 pg/g para quantificacdo de carotenoides totais por
CLAE. Os autores concluiram que apesar da superestimacéo tipica por métodos
espectrofotométricos devido a quantificacdo de compostos minoritarios e produtos
de degradacdo os resultados apresentaram uma estimativa préxima do teor de
carotenoides totais comparado com o0 método de quantificacdo por CLAE.

A extracdo de carotenoides tem sido realizada, normalmente com acetona
gue penetra na matriz alimentar extraindo carotenos e xantofilas de forma eficiente
sendo realizada a posterior particdo com solvente apolar (RODRIGUEZ-AMAYA,
2010).

A acetona também é empregada na extracdo de carotenoides pelo método
validado por Kimura et al. (2007) e separacédo por CLAE. O Tetrahydrofurano (THF)
e combinacbes de THF: metanol (1:1) também sdo amplamente usadas como
solvente na extracdo quando é utilizada a CLAE, apresentando boa solubilidade em
B-caroteno e a-caroteno, mas apresenta o inconveniente de facilmente formar
peroxidos sendo necessaria a utilizacdo de agentes antioxidantes como BHT
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2010). Acetonitrila e metanol sdo utilizados com frequéncia



94

na fase mével (RODRIGUEZ-AMAYA, 2004; KIMURA; RODRIGUEZ-AMAYA, 2002;
KIMURA et al., 2007).

Os resultados encontrados ndo comprovaram a influéncia do sistema
agricola, organico e convencional, no teor de carotenoides. No entanto, Lairon
(2010) e Ren, Endo e Hayashi (2001) identificaram maiores teores de fitoquimicos,
sendo compostos fendlicos, em frutas e hortalicas organicas. Tal resultado é
sustentado pelos estudos de Asami et al. (2003) e Straus et al.,, (2012) que
mostraram que plantas organicas produzem mais substancias antioxidantes e
fitoquimicos em geral, constituintes do seu préprio sistema de defesa, ativado
guando a planta tem que mobilizar seu sistema imunoldgico para se defender de

condicOes adversas.

5 CONCLUSAO

Os resultados apresentados da caracterizagdo fisico-quimica ndo permitiram
comprovar que os diferentes sistemas de producdo interferem na composicéo
centesimal das olericolas. No entanto, devido ao maior valor de pH, acidez reduzida
e maior teor de acucares, identificados na cenoura e tomate de producao organica,
pode-se inferir que essas hortalicas provavelmente, apresentam gosto mais
agradavel e bem aceito pela populacéo apresentando melhor perfil sensorial.

Ao comparar o conteludo de elementos-traco entre os sistemas de cultivo, foi
possivel constatar que a cenoura organica apresentou maior conteudo de Mn e Zn e
a convencional As e Cd. Tomate organico apresentou maior conteudo de Cu, Zn, Pb
e o convencional Mn, As e Cd.

Os teores de As e Cd identificados nas duas olericolas convencionais foram
em decorréncia, provavelmente, do emprego de agrotoxicos e fertilizantes, que séo
rotineiramente utilizados no cultivo convencional. As olericolas organicas
apresentaram maiores teores de Zn, cenoura organica maiores teores de Mn e
tomate organico maiores teores de Cu.

As diferencas nos teores de elementos traco observadas entre os sistemas de
producdo organico e convencional podem ser explicadas devido aos fatores pré-
colheita, que incluem condicdo de cultivo, tipo e fertilizacdo do solo, irrigacéo,

utilizacdo de defensivos agricolas
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Foi possivel comprovar a adequacgédo para uso do método espectrofotométrico
proposto na quantificacdo de carotenoides totais em cenoura. Uma faixa linear foi
determinada, sem efeitos de matriz significativos. Comprovou-se exatidao e preciséo
do método, com limites de deteccdo e quantificacdo tedricos suficientes para
determinacao do analito.

A influéncia do sistema de cultivo, organico e convencional no teor de
carotenoides totais nao foi comprovada neste trabalho.

As hortalicas analisadas tanto organicas quanto convencionais podem
contribuir para o consumo de compostos bioativos e elementos-traco, sendo

recomendado o consumo pela populagéo.
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