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RESUMO

BARRADAS, A. M. Caracteristicas nutritivas e funcionais de frutas
cultivadas no sistema convencional e organico. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de P6s-Graduagédo em Alimentos e Nutricdo, Universidade Federal do
Piaui, Teresina-Pl, 2016.

A qualidade das frutas pode ser facilmente influenciada pelo local onde sao
produzidas, pelos tratos culturais e pelo tipo de manejo. As caracteristicas nutritivas
e funcionais podem ser alteradas de acordo com as condi¢des edafoclimaticas,
influenciando na composicdo quimica, especialmente na producdo de &cidos,
acucares e compostos fendlicos. Objetivou-se avaliar as caracteristicas nutritivas e
funcionais de frutas produzidas em sistemas de cultivo convencional e organico. As
frutas em estudo foram banana (Musa AAB), maméo (Carica Papaya L.) e maga
(Malus domestica Bork) adquiridos no comeércio varejista de Teresina. Determinou-
se pH, ATT (acidez total titulavel) e SST (sdlidos soluveis totais), composicao
centesimal, teores de compostos fendlicos totais, antocianinas, flavonoides,
carotenoides totais e atividade antioxidante. Para analise dos dados, foi criado um
banco no Programa Statistical Package for the Social Sciences- SPSS, foi aplicado
o teste t de Student e correlacdo de Pearson. O nivel de significancia adotado foi de
5% (p < 0,05) para todos os testes. Em relagdo ao teor de proteinas, a banana
convencional apresentou maiores teores (1,46 + 0,01%). A banana orgéanica
apresentou uma maior acidez total titulavel (ATT) (0,611 + 7,40%) e o maior pH foi
verificado na banana convencional (4,48 + 0,13). O teor de compostos fendlicos foi
maior para banana e maca (com e sem casca) cultivados sob o sistema organico
(45,80 £ 2,55; 45,29 + 2,45 e 32,12 + 0,00 mg GAE/100g, respectivamente). O teor
de flavonoides totais foi maior para os frutos cultivados sob o sistema orgéanico para
0 mamao e maca (com e sem casca) (38,50 + 3,56; 41,78 + 1,18; 29,71 + 3,55
mg/100g, respectivamente). A concentracdo de antocianinas verificada na banana
organica foi de 0,000461 + 0,0001 mg/100g. Quantidade superior a banana
convencional (0,000259 + 0,0002 mg/100g). O teor de taninos na banana orgéanica
foi significativamente menor (p < 0,05) ao da banana convencional. Em relacao aos
carotenoides totais, constatou-se um aumento significativo (p < 0,05) nos teores no
mamao (1116,99 mg/ kg), e maca com casca (384,48 mg/kg) e sem casca (166,05
mg/kg), cultivados no sistema organico. O mamao produzido no sistema organico
apresentou maiores teores de licopeno (100,0 £ 0,00 ug/ 100mL), com diferenca
estatisticamente significativa Em relagdo ao [B-caroteno também foi observada
guantidades elevadas do referido composto para 0 maméao e maca (sem casca)
cultivados organicamente. Todos frutos organicos em analise apresentaram elevada
atividade antioxidante em relacdo ao convencional. Para a banana de ambos o0s
cultivos, os compostos bioativos que apresentaram maior correlagdo com a
atividade antioxidante foram os fendlicos totais e flavonoides totais, com correlacéo
moderada. Quanto as frutas mamao, maca com casca e maga sem casca organicos,
destacaram-se 0s compostos bioativos, carotenoides totais e o -caroteno, com
forte correlacdo para a atividade antioxidante. Concluiu-se que existe diferenca em
relagdo a qualidade nutritiva e funcional do frutos orgéanicos e convencionais,
apontando para um maior conteudo, principalmente no que se refere aos compostos
bioativos e atividade antioxidante, em frutos cultivados sob o sistema orgéanico.

Palavras — chave: Alimentos orgéanicos, compostos bioativos, atividade
antioxidante



ABSTRACT

BARRADAS, A. M. Nutritional and functional characteristics of fruit grown
in conventional and organic system. MSc Dissertation- Graduate Program in
Food and Nutrition, Federal University of Piaui, Teresina, Pl, 2016.

Fruit quality can be easily influenced by where this fruit is produced by cultivation
and the type of management. Nutritional and functional characteristics may change
according to soil and climatic conditions, influencing the chemical composition,
especially in the production of acids, sugars and phenolic compounds. This study
aimed to evaluate the nutritional and functional characteristics of fruits produced in
conventional farming systems organic. The fruits studied were banana (Musa AAB),
papaya (Carica Papaya L.) and apple (Malus domestica Bork) purchased in retalil
Teresina. It was determined by the pH, ATT (titratable total acidity) e SST (total
soluble solids), proximal composition, total phenolic compounds, anthocyanins and
flavonoids, carotenoids and antioxidant activity. For data analysis, it created a
database using the Statistical Package for the Social Sciences- SPSS, applied the
Student t test and Pearson’s correlation. The level of significance was 5% (p<0,05)
for all tests. Regarding the protein content, the conventional banana had higher
contents (1.46 + 0.01%). The organic banana had a higher total titratable acidity
(ATT) (0.611 + 7.40%) and the highest pH was verified in conventional banana (4.48
+ 0.13). The content of phenolic compounds was higher for banana and apple (with
and without shell) grown on organic system (45.80 £ 2.55, 45.29 + 2.45 and 32.12 +
0.00 mg GAE / 100g, respectively). The total flavonoid content was higher in fruits
grown under the organic system for papaya and apple with and without bark (38.50
+ 3.56, 41.78 + 1.18, 29.71 + 3.55 mg / 100g, respectively). The concentration of
anthocyanins checked in organic banana was 0.0001 + 0.000461 mg / 100g. quantity
exceeding the conventional banana (0.000259 + 0.0002 mg / 100g). The tannin
content in organic banana was significantly lower than the conventional banana. In
relation to the total carotenoid found a significant (p<0,05) superiority for papaya
(1116.99 mg / kg) and apple with peel (384.48 mg / kg) and unshelled (166, 05 mg /
kg), grown in the organic system. Papaya presented lycopene levels significantly (p
< 0,05) higher for organic fruit (100.0 £ 0.00 mg / 100 ml) for the B-carotene was also
observed high amounts of said compound for the papaya and apple shelled
organically grown. All organic fruit in analysis showed higher antioxidant activity
compared to conventional. For the banana of both cultures, the bioactive compounds
that presented the highest correlation with the antioxidant activity were the total
phenolics and total flavonoids, with moderate correlation. The bioactive compounds,
total carotenoids and B-carotene, with a strong correlation for the antioxidant activity,
were the most important for the banana of both crops, the bioactive compounds that
presented Higher correlation with antioxidant activity were total phenolics and total
flavonoids, with moderate correlation. Regarding the fruits papaya, apple with
organic peel and apple, the bioactive compounds, total carotenoids and 3-carotene,
with strong correlation for the antioxidant activity, were highlighted. It was concluded
that there is a difference in relation to the nutritional and functional quality of organic
and conventional fruits, pointing higher content, especially with regard to the
bioactive compounds and antioxidant activity, to a fruit cultivated under the organic
system.

Keywords: Organic food, bioactive compounds, antioxidant activity
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos saudaveis deve-se ao aumento do
conhecimento do consumidor em relagdo aos beneficios do consumo de frutas e
hortalicas para a saude e da importancia da preservacéao das condi¢cdes ambientais.
Assim, tem aumentado também a demanda por produtos de qualidade obtidos por
técnicas agricolas sustentaveis (OLIVEIRA, 2012).

PublicacOes cientificas nacionais, notadamente o acervo dos ultimos vinte
anos, permitiram identificar tendéncias de evolucdo no padrdo de consumo
alimentar, bem como mudancas nos sistemas de producédo agroalimentares (MOOZ
e SILVA, 2014).

Dessa forma a procura por alimentos organicos se deve a grande
preocupacdo com a saude dos consumidores devido a possibilidade de residuos
de defensivos agricolas, jA que as principais frutas e hortalicas sdo consumidas in
natura (NASCIMENTO et al., 2012)

Segundo Souza (2003), a busca por alimentos provenientes de sistemas de
producdo mais sustentaveis, como os meétodos organicos de producdo, € uma
tendéncia que vem se fortalecendo e se consolidando mundialmente.

O sistema orgéanico de producdo agropecuaria adota técnicas especificas
com a otimizagdo do uso dos recursos naturais e socioecondmicos, respeitando a
integridade cultural das comunidades rurais, tendo por objetivo a sustentabilidade
econbmica e ecoldgica, a maximizacdo dos beneficios sociais, a minimizacdo da
dependéncia de energia ndo-renovavel, empregando métodos culturais, biolégicos
€ mecanicos, em contraposicao ao uso de materiais sintéticos em qualquer fase de
producao (BRASIL, 2003).

De acordo com Santos et al., (2012), com a agricultura organica € possivel
produzir alimentos de boa qualidade e também contribuir para a preservacédo do
meio ambiente, respeitando a biodiversidade e as atividades biologicas do solo.

O decréscimo de nutrientes, especialmente de micronutrientes, em muitos
alimentos estdo associados aos métodos de producdo convencional com 0 uso
intensivo de agroquimicos e fertilizantes (MOOZ e SILVA, 2014).

Poucos trabalhos sdo conduzidos visando verificar a influéncia do tipo de
cultivo na acédo antioxidante desses alimentos. O que se pode verificar nesses

estudos é que os alimentos produzidos organicamente tém tendéncia a possuirem
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menor teor de nitrato, maior teor de vitamina C e matéria seca, bem como maior
teor de compostos com acao antioxidante, tais como flavonoides e carotenoides.
Assim, em relacdo aos atributos de qualidade dos alimentos organicos, 0s
resultados ainda sao pouco conclusivos (ARBOS et al., 2010).

Estudos feitos por Dangour et al. (2010), apontam uma tendéncia dos
alimentos organicos apresentarem maior quantidade de nutrientes, quando
comparados aos convencionais.

Assim, de acordo com exposto sobre os alimentos produzidos sob o sistema
organico de producdo, pode-se afirmar que existe uma forte tendéncia de
fortalecimento desse tipo de cultivo. E, portanto, realizou-se o presente estudo
visando verificar as caracteristicas nutritivas, funcionais e atividade antioxidante de

frutas cultivadas no sistema convencional e organico.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historia da Agricultura Organica:

A producao de organicos surgiu a partir de movimentos do final do século
XIX que se contrapuseram aos sistemas tradicionais de producéo de alimentos, em
virtude, principalmente, dos danos ambientais, que deram inicio a uma corrente
para uma alimentacao saudavel e uma melhor qualidade de vida (CASTRO NETO,
2010).

Na década de 70, comegaram a surgir no comércio da Europa os primeiros
produtos organicos. O movimento se solidificou no final da década de 80, tendo seu
maior crescimento em meados dos anos 90, com o programa instituido pelo Council
Regulation da CEE, no documento 2092/91, de 24 de junho de 1991, que
estabeleceu as normas e o0s padrdes de producdo, processamento,
comercializacdo e importacdo de produtos organicos de origem vegetal e animal
nos seus estados membros (ORMOND et al., 2002).

No Brasil, o0 movimento alternativo comecou a se manifestar durante a
década de 1970, quando se disseminou no pais o processo de “modernizacao da
agricultura”. Alguns pesquisadores passavam a questionar no meio académico os
iImpactos ambientais produzidos pela intensificacdo do uso da tecnologia na
agricultura, e as experiéncias agricolas de producédo de alimentos sem agrotéxicos
eram bem sucedidas no interior de S&o Paulo, aumentando o interesse por um
sistema de producédo sustentavel, com manejo e protecdo dos recursos naturais.
(CASTRO NETO, 2010).

No Brasil, a producdo organica estava diretamente relacionada com
movimentos filoséficos que buscavam o retorno do contato com a terra como forma
alternativa de vida em contraposicdo aos preceitos consumistas da sociedade
moderna. A recusa de uso do pacote tecnoldgico da chamada agricultura moderna,
intensivo em insumos sintéticos e agroquimicose vigorosa movimentagéo de solo,
acrescenta a vertente ecolégica ao movimento. A comercializacdo dos produtos

obtidos era feita deforma direta, do produtor ao consumidor (ORMOND et al., 2002).
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2.2 Sistema de Producdo Convencional e Orgéanico

A agricultura baseada na ideologia da revolucdo verde procura contribuir
com o aumento da producao e da produtividade agricola no mundo, caracterizando-
se pela descoberta e aplicacdo de técnicas agropecuarias ou tratos modernos e
eficientes no aumento da producéo agricola a curto prazo, a escolha de espécies
estratégicas, a mecanizacao no campo, a aplicacdo de agroquimicos, combinado
com avangos industriais abalizados em fontes de energia ndo renovaveis,
caracterizando-se pela geracdo de residuos poluidores e subprodutos do
consumismo, causando a extingdo de espécies (ZAMBERLAM e FRONCHETI,
2007). Essa tendéncia agricola apresenta uma visdo de artificializacdo do meio
ambiente, controlando todos os fatores que influenciam na producdo e na
produtividade. Tem por objetivo a producdo em massa, reproduzindo os modelos
laboratoriais (BALSAN, 2006). Essa modernizacdo consiste simplesmente na
mecanizacao e aplicacdo de produtos quimicos sintéticos na agricultura, fazendo
com que 0s pequenos produtores aceitem sem questionamentos essa tecnologia
(HOBBELINK, 1990).

A producéo do alimento-mercadoria no modo de producao capitalista implica
0 uso, pela agricultura convencional ou agronegocio, de insumos quimicos
agricolas, como os fertilizantes e agrotéxicos, que sdo contaminantes ambientais e
dos alimentos (DAMO, 2012).

Pode-se afirmar, que do ponto de vista tecnoldgico, a agricultura industrial
ou convencional representa um modelo que se baseia em trés pilares
fundamentais: agroquimica, motomecanizacdo e manipulagcdo genética. A
agroquimica produz os insumos que permitiram o controle das restricdes
ambientais, tanto no tocante a fertilidade dos solos, quanto no controle das
chamadas pragas, doencas e ervas invasoras. Isso permitiu ao modelo, um seguro
controle e dominac&o da natureza, permitindo praticar a agricultura de monocultura
intensiva e extensiva, que seria impossivel, sem esse aparato industrial (AQUINO
e ASSIS, 2005).

Segundo Barros e Silva (2010), a partir dos anos 80, surgiram um grande
namero de Organizacbes ndo Governamentais (ONGs), preocupadas com as
guestbes ambientais, tais como: o efeito estufa, a preservacéo de ecossistemas, a

poluicdo dos mares e rios e 0 uso indiscriminado dos produtos quimicos e também
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a geracdo de lixos domésticos e industriais. Estas passaram a atuar no
desenvolvimento rural, tendo inicio os constantes movimentos de contestacdo da
agricultura convencional. Produtores e consumidores tém se preocupado com a
qualidade dos alimentos produzidos e consumidos, procurando desenvolver
praticas mais limpas de producéo e procurando alimentos mais saudaveis, gerando
beneficios ambientais em termos de sustentabilidade. E mais do que um sistema
de producdo que exclui o emprego de fertilizantes quimicos de alta solubilidade,
agroquimicos e outros produtos obtidos por sintese, esta produgdo proporciona a
sustentabilidade ambiental e social, praticas que maximizem o bem estar social e
gue busquem o equilibrio a longo prazo.

Nesse contexto, a producéo de alimentos saudaveis, que utilizam tecnologia
limpa como a agricultura organica, conquistou forte impulso em todos os
continentes e movimentou o mercado internacional (BARROS e SILVA, 2010).

A producédo de alimentos organicos foi regulamentada pela lei n° 10.831 de
24 de dezembro de 2003, a qual preconiza que o sistema organico de producao se
caracteriza como aquele em que se adotam técnicas especificas mediante a
otimizag&o do uso de recursos naturais e socioecondmicos disponiveis, além do
respeito a integridade cultural das comunidades rurais, tendo por objetivo a
sustentabilidade econémica e ecoldgica, a maximizacao dos beneficios sociais e a
minimizacdo da dependéncia de energia nao-renovavel. Além do emprego de
método culturais, biolégicos e mecanicos em contraposicdo ao uso de materiais
sintéticos, a lei prevé a eliminacdo do uso de organismos geneticamente
modificados e radiacdes ionizantes em qualquer fase da producdo, do
processamento, do armazenamento da distribuicdo e da comercializacdo, até a
protecdo do ambiente. (BRASIL, 2003).

Aquino e Assis (2005) ressaltam que a agricultura organica encontra-se
fundamentada nos seguintes principios agroecologicos, que também sédo
observados no processo de conservacao de recursos naturais: diversificacao de
culturas; independéncia dos sistemas de produg&o; o solo como um organismo
Vivo; respeito a natureza. Assim sendo, constata-se que por seguir tais principios a
agricultura organica pode contribuir para a restauracéo da fertilidade do solo e para
a eliminacao de pragas e doencas.

A agricultura organica (Figura 1) é um sistema ndo convencional de

producdo agricola, de cultivo da terra, baseado em principios agroecoldgicos,
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envolvendo a gestdo dos recursos naturais, a conservacao dos agroecossistemas,
a producao agricola, a comercializacado dos produtos organicos, 0 processamento
dos mesmos e os direitos sociais e econdmicos dos produtores rurais. Assim sendo,
comprometida com a saude, a ética, a cidadania e a autonomia do ser humano,
contribui com a preservacao da vida humana e da natureza e procura utilizar formas
sustentaveis e racionais que possam promover a sustentabilidade dos recursos
naturais, além de utilizar técnicas tradicionais e modernas de producao ecoldgica
(PENTEADO, 2003).

Figura 1 Sitio S&o Francisco — Guaraciaba do Norte/ CE
Fonte: Arquivo pessoal

Ademais, trata-se de um sistema de producdo que se diferencia da
agricultura convencional, principalmente, segundo Barros e Silva (2010), por:
preservar a biodiversidade, preservar ciclos e as atividades biolégicas do solo,
procurar promover a saude dos seres humanos, promover o equilibrio ambiental,
ser ecologicamente correta e economicamente viavel e ainda, ser socialmente
justa.

Em seu desenvolvimento, a agricultura organica exclui a ado¢cao de
agroquimicos, bem como de todo e qualquer tipo de material, que possa produzir
no solo funcdes estranhas as desempenhadas pelo ecossistema. Por meio de
agricultura organica, procura-se utilizar os recursos locais, na busca de se obter a

maxima reciclagem dos nutrientes existentes (SANTOS et al., 2012).
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2.3 Alimentos produzidos pelo sistema convencional e organico

Existe uma consideravel variacdo nos tipos e nos delineamentos de estudos
gue visam a identificagcdo de diferengcas entre o valor nutricional de alimentos
organicos e convencionais. S8o quatro os tipos béasicos de comparacédo: 1) a
analise quimica de alimento organico e convencional adquiridos no comeércio; 2) o
efeito da fertilizacdo na qualidade nutricional das culturas; 3) a andlise dos
alimentos organicos e convencionais provenientes de propriedades conduzidas
organicamente e convencionalmente e 4) o efeito da ingestdo dos alimentos
organicos e convencionais sobre a saude humana ou animal (BORGUINI et al.,
2006).

A qualidade dos frutos pode ser facilmente influenciada pelo local onde esse
fruto € produzido, pelos tratos culturais e pelo tipo de manejo. As caracteristicas
sensoriais podem ser alteradas de acordo com as condi¢Bes edafocliméaticas,
influenciando na composicdo quimica, especialmente na producdo de acidos,
acucares e compostos fendlicos (TEIXEIRA, 2011).

Aliado aos aspectos de qualidade, o cultivo orgénico tem sido muito atrativo
aos produtores em virtude do consideravel retorno financeiro obtido com a
producao. O fruto organico apresenta valor até quatro vezes maior em relacdo ao
fruto obtido de forma convencional, o que tem levado muitos produtores a migrarem
para esse tipo de cultivo, mais lucrativo e ao mesmo tempo sustentavel
(BITTENCOURT et al., 2004).

Em termos de macronutrientes (carboidratos, proteinas e gorduras), ndo se
observam diferencas significativas entre alimentos organicos e os convencionais.
No entanto, tem-se observado que, como os vegetais cultivados sem agrotéxicos,
e com uso de fertilizantes naturais, desenvolvem mais defesas naturais. Assim, 0s
organicos possuem mais micronutrientes (minerais, vitaminas, fitonutrientes e
antioxidantes), sintetizados como defesa natural contra os insetos e plantas
competitivas (DAMO, 2012).

Segundo Mooz e Silva (2014), embora ndo exista um consenso sobre a
superioridade nutricional dos alimentos organicos é possivel observar algumas
tendéncias, como menor teor de nitratos, um teor superior de matéria seca, um

maior teor de vitamina C notadamente em leguminosas e folhosas. E provavel que
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os resultados estejam ligados a nédo utilizacdo de adubos quimicos e agrotoxicos.
Todavia sdo aspectos que precisam ser analisados pormenorizadamente.

Ainda que alguns trabalhos afirmem a superioridade nutricional de alimentos
produzidos organicamente, o objetivo do estudo de Arbos et al.,, (2010), foi
apresentar mais dados sobre a composicéo fisico-quimica de hortalicas produzidas
no sistema organico. As amostras de alface e tomate oriundas de cultivo organico
analisadas neste trabalho apresentaram um maior valor energético, menor teor de
umidade e maior teor de vitamina C em relagdo aos dados disponibilizados pela
Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos (TACO, 2011).

O estudo de Davis et al., (2004), identificou um decréscimo de nutrientes em
alimentos produzidos sob 0 método convencional. Analisaram os dados relativos a
composi¢cdo dos alimentos monitorados pela United States Departamento of
Agricultura — USDA, no periodo de 1950 a 1999, identificando declinio na

concentracdo de proteinas, célcio, fosforo, ferro, riboflavina e vitamina C.

Na pesquisa realizada por Schuphan (1974), embora a producéo absoluta tenha
sido menor com o uso dos adubos organicos, o substancial aumento da matéria
seca, vitaminas e minerais resultou em um alimento com maior valor nutritivo.

O Quadro 1 mostra as principais diferencas entre alimentos produzidos sob
os dois sistemas de cultivo.

2.4 Compostos bioativos

Os alimentos fornecem n&do somente nutrientes essenciais necessarios para
a vida, mas também compostos bioativos que promovem beneficios a saude e
auxiliam na reducdo do risco de desenvolvimento de doengas cronicas nao
transmissiveis (DCNT) (GONCALVES, 2008).
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Quadro 1. Estudos que demonstraram diferengcas em alimentos vegetais cultivados sob sistema

convencional e organico, segundo alguns autores.

AUTORES/ OBJETO DE CULTIVO CONVENCIONAL CULTIVO ORGANICO
ANO ESTUDO
Arbos et al., Alface e tomate | Qualidade nutritiva menor. Maior valor energético, menor teor de
2010 umidade e maior teor de vitamina C.
Arbos et al., Alface, rdcula e | Atividade antioxidante menos Maior teor de compostos fendlicos e
2010 almeiréo efetiva e menores teores de mais efetiva atividade antioxidante.
compostos fendlicos.
Ferreira et al., Tomate Maior massa, volume e uma | Tendéncia a maior valor de pH,
2010 tendéncia a maior peso especifico, | vitamina C, cinzas e maior relagéo de
acUcares redutores e teor de nitrato | SST/ATT.
e nitrito.
Ferreira et al., Tomate Tempo de armazenamento a Tempo de armazenamento a
2010 temperatura ambiente: 13 dias temperatura ambiente: 14 dias.
Apresenta polpa com aspecto de | Polpa lisa, melhor firmeza ao toque,
esponja, menor nimero de defeitos | firmeza e resisténcia ao corte, textura
de superficie, melhor sabor e | oral e menor sabor remanescente,
qualidade global. sabor estranho e acidez.
Nascimento et Tomate Menor teor de sélidos soluveis; Maior teor de soélidos soliveis e menor
al., 2013 acidez;
Atributos sensoriais menos
pronunciados , sendo menos aceito | Maior aceitagdo quanto ao aroma,
pelo grupo de provadores; sabor e textura,;
Menor massa, volume e diametro
longitudinal;
Petry et al., Laranja Qualidade nutritiva menor no que se | Maiores teores de sélidos sollveis
2012 refere a vitamina C e sélidos | totais e vitamina C.
sollveis totais.
Pinho et al., Milho verde Menor teor de B-caroteno Apresentaram teor
2008 médio de [3-caroteno superior.
Rocha e Silva, Tomate Atividade antioxidante menor. Atividade antioxidante superior.
2011
Silva et al., Alface crespa | Maiores concentragfes de nitrato e | Apresentou melhor qualidade, com
2011 menor teor de acido ascérbico; menor concentracao de nitrato e maior
concentracao de acido ascorbico;
Vieira et al., Mini-tomates Menores concentragdes de cinzas, | Apresentam maiores teores de cinzas,
2014 (SweetGrape) proteinas, lipidios e licopeno. proteinas, lipidios, e licopeno.

Fonte: Do autor.

Esse efeito protetor tem sido atribuido, em grande parte, a propriedades

biolégicas ditas promotoras da saude, tais como atividades antioxidante, anti-




21

inflamatéria e hipocolesterolémica de nutrientes como as vitaminas C, A e E, e de
compostos fenolicos como os flavonoides (GONCALVES, 2008).

Devido a incompleta eficiéncia de nosso sistema enddgeno de defesa, a
influéncia de fatores externos como fumo, poluicdo, radiacdo UV e alimentacao,
bem como a existéncia de alguns processos fisiopatolégicos (envelhecimento,
obesidade, inflamacdo e isquemia), estd bem estabelecida a importancia de
compostos bioativos provenientes da dieta que podem ajudar a suprir esta
deficiéncia e também promover protecdo, prevencdo ou reducdo dos efeitos
causados pelo estresse oxidativo.(GONCALVES, 2008).

Os alimentos funcionais possuem compostos bioativos capazes de atuar
como moduladores dos processos metabdlicos, prevenindo o surgimento precoce
de doencas degenerativas. Esses bioativos sdo também denominados de
fitoquimicos. A planta os sintetiza a fim de elaborar um sistema de prote¢éo contra
agressores presentes no ambiente, e, portanto, algumas de suas funcdes podem
ser de fungicida, de inseticida e antibacteriana. A producao destes compostos esta
diretamente ligada ao ambiente onde a planta se desenvolve, sendo que as plantas
cultivadas naturalmente apresentam uma maior probabilidade de conter esses
fitoquimicos. (VIZZOTTO, KROLOW e TEIXEIRA, 2010).

2.4.1 Fenolicos totais

Os compostos fendlicos sdo originados do metabolismo secundario das
plantas, sendo essenciais para o0 seu crescimento e reproducao, além disso, se
formam em condi¢cdes de estresse como, infeccdes, ferimentos, radiacbes UV,
dentre outros. Os antioxidantes podem ser divididos em duas classes: a dos com
atividade enziméatica e a dos sem essa atividade. Na primeira, estdo os compostos
capazes de bloguear a iniciagao da oxidacao, ou seja, as enzimas gue removem as
espécies reativas ao oxigénio. Na segunda classe, estdo moléculas que interagem
com as espécies radicalares e sdo consumidas durante a reacdo. Nesta
classificacdo, incluem-se os antioxidantes naturais e sintéticos como os compostos
fendlicos (JORGE e ANGELO, 2007).

Segundo Jorge e Angelo, 2007, esses compostos encontram-se largamente
em plantas e sdo um grupo muito diversificado de fitoquimicos derivados de
fenilalanina e tirosina. Os fendlicos, em plantas, sdo essenciais no crescimento e

reproducdo dos vegetais, além de atuarem como agente antipatogénico e
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contribuirem na pigmentacdo. Em alimentos, sdo responsaveis pela cor,
adstringéncia, aroma e estabilidade oxidativa. As principais fontes de compostos
fendlicos sao frutas citricas, como limao, laranja e tangerina, além de outras frutas
a exemplo da cereja, uva, ameixa, péra, macd e mamao, sendo encontrados em
maiores quantidades na polpa que no suco da fruta. Pimenta verde, brocolis,
repolho roxo, cebola, alho e tomate também sdo excelentes fontes destes
compostos.

Quimicamente, os fendlicos sdo definidos como substancias que possuem
anel aromatico (Figura 2) com um ou mais substituintes hidroxilicos, incluindo seus
grupos funcionais. Possuem estrutura variavel e com isso, sdo multifuncionais.
Existem cerca de cinco mil fendis, dentre eles, destacam-se os flavonoides, acidos
fendlicos, fendis simples, cumarinas, taninos, ligninas e tocoferois. Os fendlicos
englobam desde moléculas simples até moléculas com alto grau de polimerizacéo.
Estdo presentes nos vegetais na forma livre ou ligados a acucares (glicosidios) e

proteinas.

OH

Figura 2 Estrutura do &cido fénico ou fenol comum
Fonte: Harborne, 1973.

Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secundarios das plantas
sintetizados em resposta a condi¢cdes de estresse. Podem agir como atrativo para
polinizacdo, por contribuirem para a pigmentacéo do vegetal, como antioxidantes
e, similarmente ao sistema imunolégico humano, protegendo a planta de raios
ultravioleta e de patdégenos, dentre outros. Nos alimentos s&o 0s principais
compostos responsaveis pelas caracteristicas sensoriais tais como adstringéncia,
amargor e aroma, além da estabilidade oxidativa dos produtos derivados de
vegetais (PORTO, 2014).
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A presenca desses compostos num dado alimento pode variar de acordo
com a variedade,as condi¢des agricolas em que foram produzidos, as condi¢cbes
de armazenamento e deprocessamento do mesmo.(SILVEIRA, 2013)

As acoes fisiologicas dos compostos fendlicos despertam grande interesse
devido aos seus efeitos antiaterogénicos, neuroprotetores, anti-inflamatorios,

anticarcinogénicos e antioxidantes (AJILA et al., 2008).

2.4.2 Antocianinas

De acordo com Teixeira, Stringheta e Oliveira (2008), as antocianinas
formam um dos maiores grupos de pigmentos vegetais distribuidos no reino vegetal
e provavelmente sdo os mais conhecidos. Elas sédo responsaveis pela maioria das
cores vermelho, azul e roxo de frutas, hortali¢cas, flores e outros tecidos vegetais ou
produtos. Sendo parte da dieta do homem ha muitos anos, ja foram experimentadas
como fonte industrial em potencial. A industria da uva e do vinho ja utiliza seus
subprodutos na preparacdo comercial de antocianinas.

Pertencentes a familia dos flavonoides, sdo encontradas na forma de
glicosideos facilmente hidrolisados por aquecimento em meio acido, resultando
acucares e agliconas, denominadas antocianidinas (ROCHA, 2009).

A estrutura quimica basica das antocianinas é baseada em uma estrutura

policiclica de quinze carbonos, mostrada na Figura 3:
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Figura 3 Estrutura quimica das antocianinas
Fonte: Hollman e Katan, 1999.

A estabilidade das antocianinas é afetada pela sua estrutura quimica e
concentracdo, luz, enzimas enddgenas ou adicionadas, temperatura, pH, co-
pigmentos e relacdo molar destes com as antocianinas, oxigénio, acido ascorbico,
ions metalicos, acucares e seus produtos de degradacao, proteinas e dioxido de
enxofre (FRANCIS, 1989;WROLSTAD et al., 2005).
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A acédo das enzimas endogenas (polifenoloxidase e peroxidase) é um dos
principais fatores de degradacdo dos compostos fendlicos, especialmente as
antocianinas. Por serem termorresistentes, a inativacao térmica destas enzimas em
produtos derivados de vegetais fica dificultada, sendo alternativamente inibidas por
adicao de compostos que se ligam a parte protéica da enzima, que complexam o
grupo heme ou que neutralizam o cofator. O didxido de enxofre (SO2) e os sulfitos,
assim como o acido ascorbico, sdo largamente utilizados na indlstria com esta
finalidade. No entanto, esses compostos favorecem a degradacao das antocianinas
por mecanismos ndo enzimaticos (RODRIGUEZ-SANOA et al., 1999; MALIEN-
AUBERT et al., 2001).

As antocianinas tém sido relatadas em relacdo aos beneficios para a saude,
com potenciais efeitos fisiol6gicos como antineoplasicos, protecdo contra radiacéao,
vasodilatador, vasoprotetores, anti-inflamatoérios e hepatoprotetor. Elas tém um
grande apelo mercadoldgico por serem uma substancia antioxidante conhecida
amplamente por retardar o envelhecimento das células (CACCACE e MAZZA,
2002).

Para quantificacdo de antocianinas, a metodologia proposta por
Giusti,Wrolstad (2001), é a de diferenca de pH, que permite a quantificacdo das
antocianinas totais e monoméricas em funcdo do comportamento espectral
diferenciado das monoméricas em relacdo as poliméricas em condi¢cbes de pH
distintas. Em fungc&o dos comprimentos de onda empregados € possivel eliminar a
interferéncia de compostos de degradacdo. A amostra é submetida a dois tampdes
aguosos distintos, pH 1,0 e 4,5, e as solucdes obtidas tém a absorbancia medida
em dois comprimentos de onda, 700 nm e comprimento de maxima absorcéo
(Amax), que pode variar de 510 a 550 nm e que no fruto castanhola foi de 520 nm
(HARBONE, 2000). As antocianinas tém sua cor intensificada em pH 1,0 e ndo sdo
capazes de absorver a 700 nm, onde somente os compostos de degradacao,
interferentes, absorvem. Portanto, a diferenca entre a leitura obtida no Amax e a
700nm da solucao de pH 1,0 indicam a concentragdo das antocianinas totais. No
entanto, em pH 4,5, somente as antocianinas monoméricas assumem a forma
hemiquetal, a qual € incolor, e a diferenca entre as leituras nos dois comprimentos
de onda a pH 1,0 é subtraida da diferenca entre as leituras nos dois comprimentos

de onda a pH 4,5, correspondendo as antocianinas monomeéricas.
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2.4.3 Proantocianidinas (Taninos Condensados)

As proantocianidinas, também conhecidas como taninos condensados, sédo
encontradas em frutas, sementes, feijoes, nozes, cacau e vinho. A sua abundéancia
em plantas faz com que elas desempenhem um papel importante na dieta humana.
As proantocianidinas (Figura 4) sdo oligbmeros ou polimeros de flavan-3-ols, sendo
gue essas unidades estdo conectadas principalmente pela ligacdo C4 ->C8. Essa
ligacdo é chamada de ligacdo do tipo B. Ligacdes éter adicionais entre C2-> C7
resultam em ligacbes duplas das unidades de flavan-3-ols chamadas de ligagbes
tipo A (DAMODARAN et al., 2010).

Segundo Damodaran et al., 2010, muitos estudos in vivo e in vitro mostram
efeitos cardioprotetores das proantocianidinas. No entanto, informacdes sobre a
sua biodisponibilidade e biotransformagé&o em seres humanos ainda sao limitadas.
Os estudos disponiveis mostram que as proantocianidinas sdo pouco absorvidas,
sendo que a maioria das proantocianidinas poliméricas passa inalterada pelo
intestino delgado, sendo mais tarde degradada em acidos fendlicos menores pela

microflora do intestino grosso.
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Figura 4 Estrutura das Proantocianidinas
Fonte: De Bruyne et al., 1999
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2.4.4 Flavonoides

Os flavonoides sdo compostos polifenolicos, diversos tanto na estrutura
guimica quanto em suas caracteristicas; sdo encontrados somente em plantas,
presentes naturalmente nas frutas, vegetais e bebidas como vinho e cha
(FORMICA e REGELSON,1995).

Os flavonoides sdo compostos largamente distribuidos no reino vegetal,
encontram-se presentes em frutas, folhas, sementes e em outras partes da planta
na forma de glicosideos ou agliconas. Sdo compostos de baixo peso molecular,
consistindo em 15 &tomos de carbono, organizados na configuracdo C6—C3-C6. A
estrutura quimica dos flavonoides consiste em dois anéis aromaticos, denominados
anel A e B, unidos por trés carbonos que formam um anel heterociclico,
denominado anel C (Figura 5). O anel aromético A é derivado do ciclo acetato/
malonato, enquanto o anel B € derivado da fenilalanina. Variagdes em substituicdo
do anel C padrao resultam em importantes classes de flavonoides, como flavonais,
flavonas,flavanonas, flavonois (ou catequinas), isoflavonas e antocianidinas.
Substituicdes dos anéis A e B originam diferentes compostos dentro de cada classe
de flavondides. Estas substituicdes podem incluir oxigenacgdo, alquilacao,
glicosilacédo, acilacdo e sulfacdo(JORGE e ANGELO, 2007).

O
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Figura 5 Estrutura quimica dos flavonoides
Fonte: Harborne, 1973.

Os flavonoides representam um dos grupos mais importantes e
diversificados entre os produtos de origem vegetal e estdo amplamente distribuidos
pela natureza. Em 1930, uma nova substancia quimica foi isolada em laranjas e
acreditava-se, que se tratava de mais um novo membro da familia das vitaminas,
tendo sido designada como vitamina P, verificando-se mais tarde, que se tratava
de um flavonoide. A distribuicdo dos flavonoides nos vegetais depende de diversos
fatores, de acordo com o filo, ordem e familia do mesmo, bem como da variacéo

das espécies. Geralmente, os flavonoides encontrados nas folhas podem ser de
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tipos diferentes (variando também em concentracdo) daqueles presentes nas
flores, nos galhos, raizes e frutos (MACHADO et al., 2008).

Os flavonoides sao subdividos nas principais classes: flavonas, flavonais,
chalconas, auronas, flavanonas, flavanas, antocianidinas, leucoantocianidinas,

proantocianidinas, isoflavonas e neoflavonoides (BRAVO, 1998).

2.4.5 Carotenoides

Os carotenoides sao pigmentos naturais, hidrossollveis, que proporcionam
coloracdes vivas a plantas e animais. Eles também agem como antioxidantes,
sendo que alguns possuem atividade de vitamina A. Uma caracteristica que define
os carotenoides é a estrutura quimica de suas moléculas, a saber, uma cadeia
polienoica de 40 carbonos, derivada do isopreno. O esqueleto de polieno consiste
de ligacdes duplas conjugadas, que faz com que os carotenoides possam absorver
0 excesso de energia de outras moléculas a partir de um mecanismo de
transferéncia de energia ndo radioativo. Essa caracteristica pode ser responsavel
pela atividade antioxidante, sendo observada em carotenoides bioldgicos, que tem
como funcgao principal a extingdo do oxigénio singlet. Além de eliminar o oxigénio
radioativo e os radicais livres, a funcdo antioxidante esta relacionada a alguns
beneficios a saude, como aumento da imunidade, protecéo de queimaduras solares
e inibicdo do desenvolvimento de alguns tipos de cancer. (DAMODARAN et al.,
2010).

Nos cloroplastos, os carotenoides encontram-se associados principalmente
a proteinas e sdo, normalmente, mascarados pela presenca de outros pigmentos
clorofilicos dominantes. Atuam como pigmentos fotoprotetores na fotossintese e
como estabilizadores de membranas. Nos cromoplastos, eles sdo depositados na
forma cristalina (ex. tomates e cenouras) ou como goticulas de 6leo (ex. manga e
paprica) (KURZ, CARLE; SCHIEBER, 2008).

Os tecidos de plantas comestiveis contém uma ampla variedade de
carotenoides. Os exemplos mais comuns sao: tomates (licopeno), cenouras (a e B-
caroteno), milho (luteina e zeaxantina), pimentas vermelhas (capsantina), urucum
(bixina) e batata doce (B-caroteno). Outras fontes vegetais de carotenoides sao:
abobora, pimentdo vermelho e amarelo, inhame, cara, azeitona roxa, repolho roxo,
folhas verde-escuras (como brécolis e espinafre), alface, aipo, macd, damasco,

manga, ameixa, frutas vermelhas, melancia, laranja, tangerina, nectarina e mamao.
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Alguns dos carotenoides apresentam a estrutura ciclica B-ionona em suas
moléculas sendo, portanto, precursores de vitamina A (ex. a, B e y-caroteno e (3-
criptoxantina) (DAMODARAN et al., 2010).

Os carotenoides sao biossintetizados principalmente por algas no oceano,
mas também por plantas e muitos micro-organismos e 0s animais devem obté-los
desses alimentos. O conteudo de carotenoides nas frutas e vegetais depende de
varios fatores como: variedade genética, estadio de maturacdo, armazenamento
pés-colheita, processamento e preparo (CAPECKA, MARECZEK; LEJA, 2005).

Do ponto de vista quimico, carotendides sdo compostos polisoprendides e
podem ser divididos em dois grandes grupos: (a) carotenos ou
carotendideshidrocarbonos: compostos apenas de carbono e hidrogénio (ex. a e B-
caroteno e licopeno) e (b) xantofilas: que sé&o derivados oxigenados dos carotenos
e contém pelo menos uma fungao hidroxi, ceto, epoxi, metoxi ou acido carboxilico
(ex. luteina, zeaxantina e astaxantina) (QUIROS; COSTA, 2006).

Assim como as vitaminas, os carotenoides tem sido bastante pesquisados,
uma vez que demonstraram em diversos estudos, elevado poder antioxidante em
sistemas biolégicos. Esses compostos sdo corantes naturais cuja estrutura quimica
€ composta por ligacbes duplas conjugadas responsaveis por sua cor e funcao
antioxidante (COSTA, 2011).

2.45.1 Licopeno

O licopeno é um membro da familia dos carotenoides, sendo um fitoquimico
lipossoltvel sem atividade de pré-vitamina A, sintetizado por diversos vegetais e
microrganismos, ndo sendo, porém produzido pelo organismo humano. Encontrado
em tomate, melancia, mamao, péssego, toranjas alaranjadas e rosadas(Rao e Rao,
2007; Silva et al., 2009).

A estrutura quimica do licopeno (Figura 6) é caracteristicamente simétrica e
aciclica, formada somente por &tomos de carbono e hidrogénio (CaoHse),
apresentando 11 ligacdes duplas conjugadas e 2 ligacdes ndo conjugadas. As duas
ligacbes ndo conjugadas, além de conferirem ao licopeno elevada reatividade
guimica, ainda constituem o cromoforo responsavel por sua capacidade de
absorcao de luz na regido visivel, que confere aos vegetais em que esta presente
coloracdo vermelho alaranjada (Moritz e Tramonte, 2006; Silva et al., 2009).
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A biodisponibilidade do licopeno é baixa, mas pode ser melhorada por meio
de processos térmicos. Varios estudos tem sugerido que o consumo de produtos
processados com tomate reduz o risco de cancer de prostata. Da mesma forma, a
diminuicdo do risco de cancer e doencas cardiovasculares tem sido associada ao

elevado consumo de produtos que contenham tomate (DAMODARAN et al., 2010).
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Figura 6 Estrutura quimica do licopeno
Fonte: Harbone, 1984.

2.45.2 B-caroteno

O B-caroteno (Figura 7) € o caroteno mais encontrado em alimentos, sendo
0 mais potente entre os carotenoides de provitamina A. Ele € conhecido por suas
varias caracteristicas benéficas a saude, como reforco do sistema imunolégico,
melhora de atividade e mudanca do namero de células imunes e diminui¢cdo do
risco de ocorréncia de doencas degenerativas como cancer, doencas
cardiovasculares, degeneracdo macular relacionada a idade e formacdo da
catarata. O B-caroteno é encontrado em 0leo de palma vermelha, palmito, vegetais
verdes folhosos, cenoura, batata-doce, abobrinha, abdbora, manga e mamao.
Estudos epidemiolégicos e em animais apoiam a hip6tese de que o - caroteno

pode prevenir o cancer em seres humanos (DAMODARAN et al., 2010).
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Figura 7 Estrutura quimica do B-caroteno
FONTE: Wintherhalter e Rouseff, 2002.
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2.4.6 Vitamina C

A vitamina C encontra-se nos vegetais na forma reduzida como acido
ascorbico (AA) ou na forma oxidada como acido desidroascérbico (DHA), ambos
com atividade vitaminica (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Nas plantas, o acido
ascorbico é sintetizado na mitocondria e € transportado para outros compartimentos
celulares através de um gradiente eletroquimico de prétons ou através de difusédo
facilitada (SHAO et al., 2008). Os seres humanos perderam a capacidade de
sintetizar acido ascoérbico devido a um defeito na L-gulono-1,4-lactona oxidase,
enzima que catalisa a conversao de L-gulunolactone em acido ascorbico, por isso
dependem do seu consumo na dieta para prevenir doencas (TRABER; STEVENS,
2011).

O acido ascorbico € um dos antioxidantes mais estudados e tem sido
detectado intracelularmente e no apoplasto, sendo um importante componente do
sistema antioxidante das plantas (GIOVANNONI, 2007; SMIRNOFF, 2000). Por ser
solivel em &gua, a vitamina C pode estar na linha de frente de defesa contra
moléculas muito reativas e radicais livres gerados pelo metabolismo, tais como
peréxido de hidrogénio, radical hidroxil, radical peroxil e oxigénio singlet, atuando
no plasma sanguineo como um sequestrador destas espécies quimicas e
dissipando-as antes que possam reagir com membranas biolégicas e lipoproteinas
(BASU, 1999). Shao, Liang e Shao (2005) evidenciam uma redugao no AA em milho
e trigo sob estresse hidrico, sugerindo seu envolvimento na resposta antioxidativa.

O AA tem a capacidade de proteger as membranas contra peroxidacéo de
lipidios por reduzir radicais hidroperoxilas através do ciclo redox da vitamina E
(TRABER; STEVENS, 2011). O AA participa de muitos processos fisioldgicos como
a regulacao do crescimento, a diferenciacdo e metabolismo das plantas. Porém,
seu papel fundamental € no sistema de defesa antioxidante de plantas protegendo
contra o H202, minimizando os danos causados pelos processos oxidativos atraves

da funcao sinérgica com outros antioxidantes (SHAO et al., 2008).
2.5 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante de alguns compostos presentes nos alimentos tem
despertado interesse pelo seu potencial efeito na prevencao do estresse oxidativo,

causa primaria de muitas doencas crénicas por provocar danos celulares que, por
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sua vez, podem promover disfuncdes fisiologicas e morte celular. O estresse
oxidativo é resultado do desequilibrio entre as espécies reativas de oxigénio (ROS)
e nitrogénio (RNS) e o sistema de defesa antioxidante presente no organismo. As
espécies reativas de oxigénio e nitrogénio podem ser geradas durante a irradiacao
por raios ultravioleta, raios X, raios gama, como produtos de reacdes catalisadas
por metais que podem estar na atmosfera como poluentes. Podem ser também
geradas no organismo, por neutrofilos e macrofagos durante processo inflamatério;
por exposicdo a herbicidas, xenobioticos e toxinas e principalmente durante o
metabolismo aerbbico, na mitocondria (cadeia transportadora de elétrons).
Antioxidantes enzimaticos como superoxido desmutase, catalase e glutationa
peroxidase, juntamente com antioxidantes ndo enzimaticos, como as vitaminas C e
E, carotendides, flavondides e antioxidantes tiois, formam o sistema de defesa
antioxidante (VALKO et al., 2006; SCANDALIO, 2005).

Os antioxidantes séo definidos como qualquer substancia que, presente em
menores concentracdes que as do substrato oxidavel, seja capaz de atrasar ou
inibir a oxidacao deste de maneira eficaz. Tais substancias podem agir diretamente,
neutralizando a agdo dos radicais livres e espécies ndo-radicais, ou indiretamente,
participando dos sistemas enziméticos com tal capacidade (BARBOSA et al., 2010).

Compostos que possuem atividade antioxidante incluem a classe de fenais,
acidos fendlicos e seus derivados, flavonoides, tocoferdis, fosfolipidios,
aminoacidos, &cido fitico, acido ascérbico, pigmentos e esterdis. A respeito dos
antioxidantes fendlicos, € conhecido que os mesmos sdo antioxidantes primarios
gue agem como terminais para os radicais livres, evitando o processo de oxidacao
(ROESLER et al., 2007).

Segundo FETT et al., (2008), dentre os compostos antioxidantes, destacam-
se o0s acidos fendlicos presentes nas formas livres ou complexados. Estes
compostos foram identificados e quantificados nas mais diferentes frutas e
vegetais, apresentando alta correlacdo com a atividade antioxidante demonstrada
pelas mesmas.

Arbos et al., (2010), verificou que o sistema empregado no cultivo de
hortalicas contribui, concomitante com o maior teor de compostos fendlicos, para
uma mais efetiva atividade antioxidante das hortalicas organicas.

As diferengas relacionadas a atividade antioxidante e niveis de fendlicos

totais superiores em frutos cultivados sob o sistema organico, podem ser
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decorrentes da possivel incidéncia de pragas e patdgenos no método de cultivo
organico, causando algum tipo de estresse e assim, provocando um aumento da
producdo de compostos fendlicos pelas plantas, com o objetivo de aumentar suas
defesas naturais (ASAMI et al., 2003; BORGUINI, 2006).

A maioria das metodologias para determinacdo da atividade antioxidante
baseia-se na reacdo competitiva entre o antioxidante e o substrato para formacéao
do radical por decomposicdo de compostos. A metodologia de quantificacdo de
fendlicos totais pelo reagente de Folin-Ciocalteu, também ¢€ utilizada para
quantificar a atividade antioxidante e seu mecanismo de acdo envolve a
transferéncia de elétrons, assim como no caso do ABTS expresso em TEAC
(Trolox® Equivalence Antioxidant Capacity), FRAP (Ferricion Reducing Antioxidant
Parameter); DPPH (Diphenil-1-Picryhydrazyl) e capacidade de reducéo do cobre Il
As metodologias que envolvem a transferéncia de elétrons baseiam-se na reducgéo
do substrato por acdo dos componentes antioxidantes presentes na amostra, que
apresentam comportamento espectral distinto no estado oxidado e reduzido
(ARNAO, 2000; BECKER, NISSEN; SHIBSTED, 2004; HUANG, PRIOR, 2005).

Assim, tendo em vista aos inumeros beneficios do consumo de alimentos
organicos, bem como suas implicacdes para a saude, estudos que relatam a melhor
gualidade de frutas cultivadas sob o0 sistema organico de producdo e ao
consequente aumento do interesse do consumidor pelos alimentos organicos, é
pertinente a realizacdo deste estudo, objetivando contribuir com a éarea de

Alimentos e Nutricéo.
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3. OBJETIVOS

3.1 GERAL

Avaliar as caracteristicas nutritivas e funcionais de frutas produzidas em

sistemas de cultivo convencional e organico.
3.2 ESPECIFICOS

v' Analisar as caracteristicas fisico-quimicas e valor energético total de frutas
produzidas sob o sistema convencional e organico.

v' Determinar os teores de compostos bioativos.

v Verificar a atividade antioxidante de frutas produzidas por diferentes tipos de
cultivo.

v' Relacionar a atividade antioxidante com o contetdo de compostos bioativos.
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4. METODOLOGIA

4.1 Local de obtencéao dos frutos

As frutas convencionais foram adquiridos no comércio varejista de Teresina-
Pl e as frutas organicas foram adquiridos em comércio varejista especializado na
venda de alimentos organicos, também localizado na referida cidade. Para a
aquisicdo dos frutos organicos foi utilizado como critério de selecdo a presenca do
selo de identificacdo do SISORG (Sistema Brasileiro de Avaliacdo de Conformidade

Organica).

4.2 Matérias- primas

As frutas estudadas foram: banana prata (Musa AAB), mamé&o formosa
(Carica Papaya L.) e maca gala (Malus domestica Bork).

Na aquisicao, as bananas apresentaram-se inteiras, sem deformacé&o, sem
separacdo demasiada das pencas, uniformes, limpas, em estado verde, porém
fisiologicamente desenvolvidas, contendo de 9 a 10 frutos, sem odores estranhos
e substancias nocivas a saude (BRASIL, 1978). Para o inicio das analises as
bananas apresentavam-se no nivel 7 (amarelo com areas marrons),segundo a
escala de maturacao “Van Loesecke”.

Os mamdes adquiridos encontravam-se em bom estado de conservacao,
com auséncia de defeitos podriddo, passado e empedramento. Odor proprio
(BRASIL, 2010).

A macgas apresentavam-se inteiras, sas, limpas, praticamente isentas de
matérias estranhas e impurezas visiveis; isentas de parasitas, umidade exterior
anormal e de odores estranhos. (BRASIL, 2006).

A maca foi analisada com e sem casca para as seguintes andlises: vitamina
C, compostos bioativos e atividade antioxidante, devido a alguns destes compostos

estarem presentes na casca em maior conteudo.

4.3 Local e periodo de estudo

As andlises foram realizadas em triplicata no Laboratorio de Bromatologia e
Bioquimica de Alimentos- LABROMBIOQ - Sala de Antioxidantes do Departamento
de NutricAo da Universidade Federal do Piaui — UFPI, no periodo de novembro de
2014 a marco de 2016.
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4.4 Preparo das amostras

No momento da compra, os frutos foram selecionados quanto a integridade,
injurias e defeitos de podriddo. Foram utilizadas de 5 a 10 unidades de cada fruto.
As amostras foram lavados em agua corrente para a remocao das sujidades e em
seguida sanitizados em solucéo de hipoclorito de sodio a 200ppm por 15 minutos.
Os frutos foram descascados e em seguida homogeneizadas em
liquidificador/manualmente, misturadas e as aliquotas retiradas para analise, pela
técnica de quarteamento, segundo Cecchi (2013), (Apéndice 1). Para as analises
fisico-quimicas e de compostos bioativos foram utilizadas amostras in natura,
imediatamente ap0s o processamento. Para as analises de composicdo centesimal,
as amostras foram armazenadas em sacos de polietleno e mantidas no

LABROMBIOQ- UFPI em temperatura de congelamento (-20°C), por uma semana.
4.5 Métodos analiticos

Todas as analises foram realizadas em dois lotes para cada fruto. Onde o
lote representa uma quantidade significativa dos frutos que foram produzidos em

condi¢cOes uniformes, em um intervalo de 3 meses, provenientes da mesma regiao.

45.1 Composicao centesimal
45.1.1 Umidade

A determinacdo de umidade foi realizada por meio do método de secagem
em estufa com temperatura de 105 °C (AOAC, 2005). Foram pesados 5-10 g da
amostra triturada e homogeneizada, em triplicata, em capsula de porcelana
previamente tarada. Foi colocado a capsula com a amostra em estufa a 105 °C por
24 horas, em seguida colocou-se em dessecador por 30 minutos e por fim foi feita

a pesagem. O teor de umidade (%) foi obtido pela férmula:

Teor de umidade = 100 x N/ P
Em que:
N = n° de gramas de umidade
P = n° de gramas de amostra.
45.1.2 Cinzas

As cinzas foram determinadas por incineracdo em forno mufla & temperatura

de 550 °C, sendo os resultados obtidos em porcentagem (AOAC, 2005). Amostras
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de 3 g foram pesadas, em triplicata, em cadinho previamente tarado. As amostras
foram carbonizadas em bico de Bunsen a 250 °C por 4 horas, posteriormente
incineradas por 24 horas a 550 °C. Ao final, os cadinhos com amostra incinerada
foram colocados em dessecador, para esfriar, por 40 minutos e em seguida

pesados. O teor de cinzas (%) foi obtido pela férmula:

Teor de cinzas = 100 x N/ P
Em que:
N = n° de gramas de cinzas.

P = n° de gramas de amostra.

45.1.3 Lipidios

Os lipidios (correspondentes a fracdo extrato etéreo) foram obtidos em
extrator intermitente de Soxhlet, utilizando o solvente Hexano PA (AOAC, 2005).
Para extracdo, 3 g das amostras secas trituradas, em triplicata, obtidas da analise
de umidade, foram colocadas em cartuchos e estes adicionados a 100 mL de
hexano e mantidos em extracdo continua por seis horas a 60 °C. Apés o término
da extracao, os tubos coletores de lipidios com o residuo foram transferidos para a
estufa a 105 °C, durante uma hora. Ao final, este foi resfriado em dessecador,
pesado e o peso do residuo foi utilizado para determinar o teor de lipidios (%) pela

formula:

Teor de lipidios = 100 x N/ P
Em que:
N = n° de gramas de lipidios.

P = n° de gramas de amostra.

451.4 Proteinas

A determinacédo de proteinas foi realizada pelo método de macro Kjeldahl, o
gual se baseia na destruicdo da matéria organica (digestdo) seguida de destilacao,
sendo o nitrogénio dosado por titulagdo. O fator foi utilizado para converter o teor
de nitrogénio total em proteinas (AOAC, 2005).

Para a etapa da digestéo, foi feita a pesagem de 0,5 mg de amostra em papel
manteiga, sendo este conjunto colocado em tubo digestor juntamente com 7,5 mL

de acido sulfdrico concentrado, 4,59 de sulfato de potassio e 0,5g de sulfato de
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cobre. A digestéo foi realizada a 350 °C durante, em média, 4 horas. Em seguida,
as amostras foram destiladas e tituladas para determinacdo do nitrogénio e
posterior calculo do conteudo de proteinas, utilizando-se a férmula a seguir (AOAC,
2005):

Teor de proteinas =V x 0,14 x F/ P
Em que:

V = volume de acido sulfurico utilizado menos volume de hidréxido de sédio
utilizado na titulacao.
F = fator de conversao = 5,75

P = peso da amostra.

45.15 Carboidratos

O teor de carboidratos foi obtido por diferenca dos demais constituintes da
composicdo centesimal (umidade, cinzas, lipideos e proteinas), segundo AOAC
(2005).

45.1.6 Valor energético total (VET)

O valor caldrico das frutas em estudo foi calculado utilizando-se os fatores
de conversdo de ATWATER: 4 kcal/g para proteinas, 4 kcal/g para carboidratos e
9 kcal/g para lipidios (WATT; MERRILL, 1963).

4.5.2 Andlises fisico-quimicas
45.2.1 Acidez total titulavel em acido organico (AOAC, 2005)

Tomou-se uma amostra de 10 mL do produto homogeneizado e colocou-se
num frasco erlenmeyer. Acrescentou-se 50 mL de 4gua destilada e 2-3 gotas de
fenolftaleina. Em seguida titulou-se comNaOH 0,1Naté a mudanca de cor da
solucao para levemente réseo.

Calculo:

% Acidez em &cido (nome do 4cido) = _V xFxNxeq .g

P x10

V = volume da solucéo de hidroxido de sodio gasto na titulacdo em mL

N = normalidade da soluc&o de hidroxido de sodio
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F = fator de correcdo da solu¢éo de hidroxido de sodio
Eq.g = Equivalente grama do &cido (Tabela 1)

P = massa da amostra em g ou volume pipetado em mL

Tabela 1 —Equivalente grama dos acidos organicos.

Acidos Organicos Eq grama
Acido citrico (Mam&o) 64,04
Acido maélico (banana e maga) 67,05

Fonte: IAL (1985) adaptada.

45.2.2 Solidos solaveis totais (°Brix) (AOAC, 2005)

O teor de sdlidos solaveis totais (° Brix) foi determinado com temperatura de
20 °C por meio do indice de refracao, utilizando refratbmetro de bancada. Este foi
calibrado com agua destilada a 20 °C e em seguida adicionado duas gotas da
amostra no prisma do aparelho para realizacdo da leitura.

45.2.3 Determinacdo do pH (AOAC, 2005)

Realizou-se a calibracdo do potenciometro com as soluc¢des tampéo pH 7 e
pH 4. Em seguida colocou-se 10g da amostra em 100mL de agua destilada em um
béquer, agitou-se o conteddo até que as particulas ficassem uniformemente

suspensas. Inseriu-se o eletrodo e realizou-se a leitura.

4.5.3 Compostos Bioativos

45.3.1 Elaboracdo dos extratos

Os extratos foram obtidos de acordo com a metodologia de Rufino et al.,
2010. Para obtencdo do extrato aquoso, pesou-se 3g de amostra in natura.
Adicionou-se 20 mL de agua deionizada. Homogeneizou-se e extraiu-se por 1h em
ultrasom (USC-1400 Unique®) a temperatura ambiente. Centrifugou-se a 4000 rpm
por 15 minutos, transferiu-se o sobrenadante para um baldo volumétrico de 25 mL,

em seguida completou-se o volume para 25mL com agua deionizada.

45.3.2 Compostos fendlicos totais

Os compostos fendlicos foram  determinados pelo  método

espectrofotométrico. Adicionaram-se 2 mL de agua desionizada num baldo de 10
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mL, pipetou-se 100 uL do extrato aquoso com pipeta automética e transferiu-se
para baldo volumétrico de 10 mL. Adicionou-se 0,5 mL do reativo Folin-Ciocalteue
agitou-se com vigor. Apos 5 minutos adicionou-se 1,5 mL de carbonato de sédio a
20 % m/v, agitou-se bem e diluiu-se com agua desionizada até completar o volume
de 10 mL . Apds repouso de 2 horas a temperatura ambiente, mediu-se a
absorbéancia a 765 nm em cubeta de 10 mm (SINGLETON e ROSSI, 1965).

45.3.3 Antocianinas totais

O teor de antocianinas totais foi determinado utilizando o método de
diferenca de pH (Guisti; Wrolstad, 2001). Pipetaram-se 550 pL da amostra diluida
e transferiu-se para um tubo de ensaio. Adicionou-se 5 mL da solucao de cloreto
de potassio (KCI 0,025 M, pH 1,0), homogeneizou-se bem e armazenou-se por 10
minutos em auséncia de luz. Repetiu-se 0 mesmo procedimento para o acetato de
sédio (3CH3COONaH20, 0,4 M, pH 4,5). Mediu-se a absorbancia no comprimento
de onda maximo de absor¢do e em 700 nm. A absorbancia foi calculada a partir da

seguinte equacéao:

A= (Améx.vis— A?OOnm) pH1,0 — (Améx.vis— A700nm) pH4,5

Uma vez que a concentracdo de pigmentos monoméricos pode ser calculada
e expressada em cianidina-3-glicosideo ( PM: 449,2 e ¢: 26,900). Antocianinas
monomeéricos (mg.100 g) = (A x PM x FD x 100) / (¢ x 1). A = Absorbancia; PM =

peso molecular; FD = Fator de diluicdo; € = absortividade molar.
45.3.4 Proantocianidinas (Taninos Condensados)

A determinacdo do teor de proantocianidinas (taninos condensados) foi
realizada por colorimetria pelo método da vanilina usando catequina como padrao
(PRICE, SCOYOC; BUTLER, 1978). Neste procedimento, 5,0 mL do reagente de
vanilina (0,5 g de reagente e 200 mL de Metanol HCI a 4 %) foi adicionado a 1,0
mL do extrato metanol/acetona. Apds 20 min de reacdo na auséncia de luz e a
temperatura ambiente, fez-se a leitura a 500 nm. As determinacao foram feitas em
triplicata e os resultados expressos em mg equivalente a catequina (EC) por 100 g

de amostra seca.
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45.3.5 Carotenoides totais

O teor de carotenoides foi determinado de acordo com a metodologia de
Alvarez-Suarez, et al., 2011; Ferreira, et al., 2009. Pesou-se 1 g de amostra em um
becker de 30 mL, adicionou-se 20mL do solvente acetona / hexano (4:6) que
permaneceu sob agitacdo por 10 minutos, apos esse tempo, filtrou-se e
determinou-se a absorbéancia a 450 nm. Os resultados foram expressos em mg de
B-caroteno por Kg de amostra por comparagdao com a curva padrao de [3-caroteno
elaborada previamente.

Para analise de carotenoides, segundo Nagata e Yamashita (1992)
adaptado, utilizou-se o mesmo extrato feito de acordo com a metodologia de
Alvarez-Suarez, et al., 2011; Ferreira, et al., 2009 e fez-se a leitura em
espectrofotdmetro nos seguintes comprimentos de onda: 453nm, 505nm, 645nm e
663nm.

Os resultados foram anotados para posterior célculo. Para calibrar o
aparelho, foi realizada leitura com o branco (acetona- hexano).

Para analisar os resultados expressos em - caroteno (mg/100mL):

0,216 X Aesz — 1,22 X Asas — 0,304 X Asos + 0,452 X Asss
Onde,
A = Absorbéancia das leituras

Os demais numeros sao constantes inerentes a férmula. Os resultados foram

multiplicados por 1000 e expressos em ug/100mL da amostra fresca.

Para analisar os resultados expressos em Licopeno (mg/100mL) :
0,0458 x Ase3 + 0,204 x Aessas — 0,372 X Asos + 0,0806 X Aasss

Onde,

A = Absorbancia das leituras

Os demais nimeros sao constantes inerentes a férmula. Os resultados foram
multiplicados por 1000 e expressos em ug/100mL da amostra fresca. Todo o

procedimento foi feito ao abrigo da luz.
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45.3.6 Flavonoides totais

Para a determinacao de flavonoides totais foi utilizado o método descrito por
Kim et al., (2003) e modificado por Blasa et al., (2006). Em um tubo de ensaio, foi
adicionado 1 mL do extrato, que foi misturado com 0,3 mL de nitrito de sodio
(NaNO2) 5% m/v. Passados 5 minutos, foi adicionado 0,3 mL de cloreto de aluminio
(AICI3) 10% m/v. Apos decorridos mais 6 minutos, pipetou-se 2 mL de hidréxido de
sédio (NaOH) 1 M, e a seguir, as absorbancias das amostras foram mensuradas a
425 nm em espectrofotdbmetro digital, marca Shimadzu 02900 Serial N° A
114547/UV — 1.800.

Diferentes concentracdes de quercetina (0-100 mg/L) foram utilizadas para
a construcao de uma curva padrao e os resultados foram expressos em miligramas

equivalentes a quercetina (mg EQ) /100 g de amostra.

4.5.3.7 Conteudo de Vitamina C pelo método de TILLMANS
modificado por Benassi e Antunes-1988

Para a padronizacdo do acido ascorbico, transferiu-se em trés vezes 2,0mL
da solucdo padrdo de acido ascoérbico para diferentes frascos erlenmeyers de
250mL contendo 50mL de acido oxdalico a 1%. Titulou-se rapidamente com a
solucao de 2,6 diclorofenolindofenol através da bureta de 50mL, até uma leve mas
distinta coloracao résea persistente por 5 segundos.

Similarmente titulou-se trés brancos da mesma maneira usando agua
deionizada em lugar da solucdo de acido ascorbico. Apos diminuir da solucdo de
2,6 diclorofenolindofenol gasta na titulacao, a média da determinac&o dos brancos,
calculou-se a concentracdo do 2,6 diclorofenolindofenol como mg de acido
ascorbico equivalente a 1,0mL da solucdo do reagente. Padronizou-se a solucéo
de 2,6 diclorofenolindofenol com a solucdo padrdo de &cido ascorbico
recentemente preparada.

Célculo do fator:

s = ’ . Va
F = mg de acido ascoérbico/ mL

solucao de 2,6 diclorofenolindofenol = Ve - MVb

Onde: Va = volume da solugéo de acido ascérbico usada.
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V¢ = Volume da solucéo de 2,6 diclorofenolindofenol usada na titulagao do acido
ascobico.

MVb= média do volume da solucdo de 2,6 diclorofenolindofenol gasto na
titulagéo do branco.

Pipetou-se 10 mL da amostra (que continha cerca de 2mg de &cido
ascorbico) e adicionou-se em um erlenmeyer de 250 mL contendo 50 mL de
solugéo &cido oxalico a 1%. Titulou-se com solucado de 2,6 diclorofenolindofenol até
a coloracédo rosea persistente por 15 segundos.

Utilizou-se a férmula a sequir:
Acido ascérbico mg/100 mL amostra = 100 x Vi x F
Va

Onde:

Vi: volume da solucéo de 2,6 diclorofenolindofenol gasto na titulagdo da amostra;
Va: Volume da amostra usada na titulagcao;

F: fator da solucéo de 2,6 diclorofenolindofenol, em mg acido ascdbico/ mL da

solucéo 2,6 diclorofenolindofenol.

4.5.3.8 Atividade antioxidante pelo método DPPH

A atividade antioxidante foi determinada para todos os frutos, pelo método
de captura dos radicais DPPH, desenvolvido por Brand-Williams; Cuvelier e Berset,
(1995). Foi preparada uma solugdo do radical DPPHe (100 pM) dissolvido em
metanol a 80% (1:100 v/v), ajustando o valor da absorbancia inicial (AO) desta
solucédo para 0,800.

Em tubos de ensaio, foi adicionado 100 uL do extrato a 2,9 mL desta solugao,
foi feita a homogeneizacdo e em seguida foi mantida a mistura em local escuro, a
temperatura ambiente, por 30 minutos. Efetuou-se as medidas das absorbancias
em espectrofotdmetro digital, marca Shimadzu 02900 Serial N° A 114547/UV —
1.800, no comprimento de onda de 515 nm, do radical, antes de adicionar a amostra
(AO) e depois de adicionar amostra, com 30 minutos de reacgdo (Af). Um teste
branco (B) com 2,9 mL DPPH e 100 uL do solvente foi conduzido paralelamente. O

poder de sequestro de radicais pela amostra foi calculado pela formula:

% Inibigdo = [1 - (A30 — B) /AQ] x 100.
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Foi construida uma curva padrdo com Trolox em diferentes concentracfes
(0-100 mg/L) como referéncia. Os resultados foram expressos em pmol TEAC

(Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox) por 100 g de amostra.

4.6 Anédlise estatistica

Para andlise estatistica, foi criado um banco de dados no Programa
Statistical Package for the Social Sciences - SPSS, version 17.0. Para verificar
diferenca significativa entre as médias do tipo de cultivo e as frutas, foi utilizado o
teste t de Student. Foi aplicado o teste de correlagdo de Pearson. O nivel de
significancia adotado foi de p < 0,05. (ANDRADE, 2010).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As frutas analisadas provenientes do sistema convencional e organico de

producéo estdo demonstrados nas Figuras 8, 9 e 10.

L 4

Figura 8. Banana Prata Organica e Convencional
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 9. Mam&o Formosa Organico e Convencional
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 10. Maga Gala Organica e Convencional
Fonte: Arquivo pessoal

A Tabela 2 apresenta acidez total titulavel (ATT) e acidez em acido organico

(citrico e malico) das frutas cultivadas no sistema convencional e organico.
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Tabela 2. Acidez total titulavel (ATT) e acidez em &cido orgéanico (citrico e

malico) das frutas estudadas.

Frutas Acidez total Tipos de cultivos
Convencional Organico

Média + DP” Média + DP”

ATT (%) 0,552 + 17,192 0,611 + 7,40°

Banana AT (% ac. malico) 0,368 £ 0,052 0,408 + 0,24
ATT (%) 0,048 £ 0,32 0,049 £ 0,05

Mamé&o AT (% ac. citrico) 0,087 £ 0,022 0,064 + 0,07°
ATT (%) 0,37 £ 0,052 0,36 + 0,052

Maca AT (% &c. malico) 0,085 + 0,012 0,086 + 0,012

(*) Média e desvio padréo de 2 lotes de cada fruta com trés repeticbes. Letras iguais sobrescritas na mesma linha
ndo apresenta significancia estatistica ao nivel de p < 0,05, segundo o teste t de Student.
Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina — Pl, 2016.

Para a banana, a acidez total titulavel (ATT) e acidez em acido organico da
fruta cultivada organicamente apresentou uma maior porcentagem (Tabela 2).

Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira (2012), onde foi
verificado uma maior acidez (% é&cido malico) para a banana orgéanica (0,65%)
quando comparada com a convencional (0,51%).

No entanto, em um estudo feito por Sarmento et al., (2012), onde analisaram
a qualidade pos — colheita de banana submetida ao cultivo organico e convencional,
nao foi observada diferenca para acidez titulavel entre os dois tipos de cultivo. Da
mesma forma, Ribeiro et al., (2012) ndo observaram variagdes significativas para
acidez titulavel em banana Prata- And em diferentes tipos de cultivo (convencional:
0,21% e organico: 0,21%).

Observou-se uma maior acidez total (% &c. citrico) para 0 mamao nos
diferentes tipos de cultivo (convencional: 0,087% e organico: 0,064 %). No entanto
ndo foi observada diferenca estatisticamente significativa para a acidez total
titulavel (ATT), provavelmente porque o0 mamao, além do acido citrico, possui acido

malico e hidrocianico. Assim, tais compostos devem ter exercido influéncia para
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gue esse parametro ndo sofresse alteracao significativa entre os diferentes tratos
culturais.

Um conjunto de diversos fatores da pré e pods - colheita tem influéncia
decisiva para que as frutas e hortalicas expressem sua qualidade méaxima,
exercendo forte influéncia em sua acidez, composicdo quimica e sabor.
Normalmente, eles interagem de maneira complexa e dependem de caracteristicas
especificas de cada cultivar, e ainda do estadio de desenvolvimento do produto. Os
fatores pré-colheita podem ser classificados como ambientais e culturais. Dentre os
ambientais, destacam-se a temperatura, a umidade relativa do ar, a luminosidade,
a textura do solo, os ventos e as chuvas. Os fatores (ou praticas) culturais estao
relacionados principalmente a nutricdo mineral, manejo do solo, poda, raleio,
aplicac6es de produtos quimicos, uso de porta-enxertos, espacamento do plantio,
irrigacdo e drenagem. Dentre os fatores pds-colheita podemos citar transporte,
manuseio e armazenamento.

Durante o amadurecimento do mamao, ocorre 0 acumulo de aguUcares e
aumento da acidez a formacéo do acido galacturdnico no processo de degradacao
da parede celular e consequentemente o aumento do teor de sélidos sollveis.

Em relacdo a maca, com o avanco da maturacao observa-se uma reducéo
da firmeza da polpa e acidez titulavel.

O aumento do teor de acidez favorece o sabor quando relacionado com os
acucares. Com o amadurecimento da banana ocorre 0 aumento do teor de acidez,
atingindo seu maximo quando a casca esta totalmente amarela.

Os acidos organicos exercem grande influéncia em relacdo aos atributos:
sabor, odor e cor, contribuindo para a qualidade dos frutos.

Para a banana (Tabela 3), foi observado um maior pH para o fruto
convencional. Em trabalhos realizados por Ramos et al., 2009, as cultivares que
apresentaram valores mais elevados de pH foram Thap Maeo (5,36) e Prata-Ana
(6,00), em manejo convencional. Um estudo feito por Ribeiro et al., 2012 mostrou
gue o manejo convencional ou organico nao alterou as caracteristicas fisico-

guimicas das diferentes cultivares de bananas.
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Tabela 3. Caracteristicas fisicas de frutas cultivadas sob a forma

convencional e organica.

Frutas Caracteristicas Tipos de cultivos
Fisicas Convencional Organico

Média + DP’ Média + DP’

Banana pH 4,48 + 0,132 4,14 + 0,05
SST (*Brix) 25,20 + 1,912 25,9 + 1,592

Mamao pH 5,15 + 0,442 5,18 + 0,362
SST (*Brix) 12,10 £ 0,612 12,60 £ 0,312

Maca pH 3,91 +£ 0,002 4,05 £ 0,042
SST (*Brix) 12,93 £ 0,092 12,40 £ 0,082

(*) Média e desvio padréo de 2 lotes de cada fruta com trés repeticdes. Letras iguais sobrescritas na mesma linha
ndo apresenta significancia estatistica ao nivel de p < 0,05 com, segundo o teste t de Student.
Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina — PI, 2016.

Os valores de pH séo inversamente relacionados com a da acidez, ou seja,
0 pH aumenta com a reducao da acidez. Os frutos possuem uma quantidade de
acidos que, em balanco com os teores de aguUcares, representam um importante
atributo de qualidade.

Assim, quando se considera acidez total titulavel, pH e soélidos soluveis
totais, existe uma influéncia maior do estadio de maturacdo quando comparado
com o sistema de cultivo. Grande parte dos produtores colhem os frutos ainda
verdes para que estes resistam ao transporte e comercializacao.

Na banana houve uma diferenca estatisticamente significativa para acidez
total titulavel e &cido em acido malico, entre os dois sistemas e cultivo, no entanto,
no regulamento técnico deste fruto ndo consta o padrédo para a acidez.

O mamao organico e convencional apresentaram teores de solidos solluveis
totais (SST) em consonancia com a Instrucdo Normativa N° 4, de 22 de janeiro de
2010 (Regulamento técnico do maméao), que estabelece o teor de solidos soluveis

tecnicamente recomendavel de no minimo 11° Brix. Em relacdo ao pH, estavam de
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acordo com a Instrucdo Normativa N° 1, de 07 de janeiro de 2000, que determina o
minimo de 4,0. No entanto em relacdo a acidez total expressa em acido citrico 0os
valores obtidos no presente estudo encontram-se abaixo da legislacdo vigente, que
€ 0,17% (Instrucdo Normativa N° 1, de 07 de janeiro de 2000, que aprova o
regulamento técnico geral para fixagdo dos padrbes de identidade e qualidade para
polpa de fruta).

As macgas estudadas apontaram teores de acidez em acido malico abaixo da
Instrucdo Normativa N° 1, de 07 de janeiro de 2000, que estabelece o minimo de
0,15%. No que se refere ao pH, os valores verificados estavam em acordo com a
referida legislacao (minimo de 10,5).

O resultado da composicéao centesimal de frutas cultivadas nos dois sistemas
esta apresentado na Tabela 4.

Para a banana, foi observada diferenca significativa (p<0,05) entre os dois
tipos de cultivo em relacdo ao teor de proteinas, sendo que o fruto convencional
apresentou maior teor (1,46 + 0,01%). Um estudo feito com mangas por Maciel
(2009) foi determinada uma quantidade de proteinas maior no fruto cultivado pelo
sistema convencional (0,72 + 0,02 %), resultado concordante com 0 presente
estudo. Tal fato se deve provavelmente a grande presenca de fertilizantes
enriguecidos com nitrogénio (Tabela 4).

O teor de compostos fendlicos foi maior para banana e maca (com e sem
casca) cultivados sob o sistema organico (Tabela 4). Maciel (2009) obteve
guantidades maiores de fendlicos totais para a manga organica (102,67 mg/100g)
guando comparou com o fruto convencional (68,21 mg/100g).Caris — Veyrat et al.
(2004) realizaram um estudo visando a comparacdo do contetdo de compostos
antioxidantes presentes em tomates cultivados organica e convencionalmente,
expressando maiores teores de polifendis para o tomate organico. Em uma
pesquisa realizada no Brasil por Borguini (2006), foi verificado que o tomate
proveniente do sistema organico apresentou maior teor de fendlicos totais do que
0 produzido por cultivo convencional. Luthria et al., 2010 observaram valores
elevados de fendlicos para berinjelas produzidas sob o sistema orgéanico (13,64 mg
EAG. 100g?), em relacdo ao convencional (11,61 mg EAG. 100g?). Asami et al.
(2003) relataram em seu estudo que o conteudo de fenol endégeno é maior para

alimentos organicos.
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Tabela 4. Composicao centesimal e valor energético de frutas cultivadas sob

a forma convencional e orgéanica.

Frutas Composicéao Tipos de cultivos
Centesimal Convencional Organico
(%) Média + DP’ Média + DP’
Umidade 75,90 + 0,732 73,21 + 1,912
Cinzas 1,30 £ 0,032 1,17 £ 0,042
Banana
Proteinas 1,46 + 0,012 1,01 + 0,01
Lipidios 0,28 + 0,012 0,30 + 0,012
Carboidratos** 21,062 23,602
Valor energético 92,6 101,14
total (Kcal/100q)
Umidade 90,58 + 0,172 89,85 + 0,862
Cinzas 0,58 + 0,012 0,56 + 0,042
Mamao
Proteinas 3,59 + 0,042 3,22 + 0,082
Lipidios 0,26 + 0,012 0,28 + 0,012
Carboidratos** 4,992 6,092
Valor energético 36,66 39,76
total (Kcal/1009)
Umidade 87,49 £ 0,102 88,87 £ 0,082
Cinzas 0,24 £ 0,022 0,26 + 0,012
Macéa
Proteinas 2,94 £ 0,152 2,73+£0,132
Lipidios 0,07 + 0,022 0,08 + 0,002
Carboidratos** 9,262 8,062
Valor energético 49,43 43,88

total (Kcal/100q)

(*) Média e desvio padréo de 2 lotes de cada fruta com trés repeticdes. Letras iguais sobrescritas na mesma linha
ndo apresenta significancia estatistica ao nivel de p < 0,05, segundo o teste t de Student. (**) obtido por diferenca

dos demais.

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina — Pl, 2016.

A Tabela 5 apresenta os teores de compostos bioativos e vitamina C em

frutas cultivadas sob o sistema convencional e organico.
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Tabela 5. Teores de compostos bioativos e vitamina C em frutas cultivadas

sob aforma convencional e organico.

Frutas Compostos Bioativos Tipos de cultivos
(mg/100g) Convencional Organico
Média + DP” Média + DP”
Fendlico totais 36,47 + 6,042 45,80 + 2,55P
Flavonoides totais 44,28 + 4,572 42,42 + 4512
Banana Antocianinas 0,000259 + 0,00022  0,000461 + 0,0001°
Carotendides totais - -
(mg/kg)
Taninos 5,28 + 0,052 3,50 + 0,08°
Vitamina C 2,70 + 0,432 3,06 £ 0,292
Fendlico totais 303,48 + 27,022 306,40 + 27,472
Flavonodides totais 25,05 + 9,382 38,50 + 3,56°
Mamao Antocianinas - -
Carotendides totais 729,01 + 20,422 1116,99 + 27,24
(mg/kg)
Taninos - -
Vitamina C 59,40 £ 12,212 65,44 + 12,632
Fendlico totais 35,70 £ 2,932 45,29 + 2,45
Macd com  Flavonodides totais 30,91 + 1,212 41,78 +1,18°
casca Antocianinas - -
Carotendides totais 367,74 + 7,942 384,48 + 23,31P
(mg/kg)
Taninos 3,00 + 0,202 3,06 + 0,202
Vitamina C 5,23 + 0,042 6,64 + 0,142
Fendlico totais 17,83 + 0,002 32,12 + 0,00
Maca sem  Flavonoides totais 15,51 + 0,002 29,71 + 3,55°
casca Antocianinas -

Carotendides totais

(mg/kg)
Taninos

Vitamina C (mg/1009)

140,00 + 8,102

2,74 £ 0,342
3,28 + 0,142

166,05 + 4,81°

2,75 +0,218
4,27 + 0,092

(*) Média e desvio padrao de 2 lotes de cada fruta com trés repeti¢cdes. Letras iguais sobrescritas na mesma linha
nao apresenta significancia estatistica ao nivel de p £ 0, segundo o teste t de Student.
Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina — Pl, 2016.

O teor de compostos fendlicos foi superior para banana e macga (com e sem

casca) cultivados sob o sistema organico (Tabela 4). Maciel (2009) obteve

guantidades maiores de fendlicos totais para a manga organica (102,67 mg/100g)

guando comparou com o fruto convencional (68,21 mg/100g).Caris — Veyrat et al.

(2004) realizaram um estudo visando a comparacao do conteudo de compostos
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antioxidantes presentes em tomates cultivados organica e convencionalmente,
expressando maiores teores de polifendis para o tomate organico. Em uma
pesquisa realizada no Brasil por Borguini (2006), foi verificado que o tomate
proveniente do sistema organico apresentou maior teor de fendlicos totais do que
0 produzido por cultivo convencional. Luthria et al., 2010 observaram valores
elevados de fendlicos para berinjelas produzidas sob o sistema organico (13,64 mg
EAG. 100g?), em relacdo ao convencional (11,61 mg EAG. 100g1). Asami et al.
(2003) relataram em seu estudo que o conteudo de fenol endégeno é maior para
alimentos organicos.

Toor et al., 2006 verificaram a influéncia de diferentes tipos de fertilizantes
sobre os principais componentes antioxidantes de tomates e concluiram que as
fontes de adubos podem ter um expressivo efeito sobre a concentracdo destes
compostos. A utilizagdo de adubos organicos aumentou os niveis de fendlicos totais
e acido ascorbico.

O teor de flavonoides totais (Tabela 4) foi maior para os frutos cultivados sob
0 sistema organico para 0 mamao e macéd (com e sem casca). Resultados
semelhantes foram reportados por Oliveira (2012), que obteve maiores quantidades
de flavonoides para a ata (organica: 4,53 mg. 100 mg* e convencional: 1,11 mg.
100 mg?), maracuja (organico: 4,53 mg. 100 mg* e convencional: 1,11 mg. 100 mg
1) e tomate (orgéanico: 4,37 mg. 100 mg e convencional: 2,57 mg. 100 mg). Winter
e Davis, 2006; Lima e Vianello, 2011 afirmaram que os teores de flavonoides
normalmente sdo maiores em vegetais produzidos organicamente do que em
convencionais , resultado observado neste trabalho.

Valavanidis et al. (2009) observaram que nao houve diferenca significativa
no conteudo de fendlicos nas magas convencionais e organicas.

Esses resultados mostram o possivel efeito da adubacdo organica como
indutor da sintese de compostos fendlicos totais. O cultivo organico, devido a
auséncia de pesticidas, que diminuem a acdo de predadores, ocorre um aumento
dos compostos fendlicos, incluindo também os flavonoides.

As condi¢8es edafoclimaticas e localizacdo exercem grande interferéncia na
biossintese de compostos fendlicos, pois temperaturas extremas, de maior
umidade do ar e menos ensolarados sédo variaveis favoraveis ao aumento da
sintese desses compostos quimicos. No entanto, no presente estudo tais variaveis

ndo exerceram influéncia ja que as regides de cultivo eram proximas.
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A concentracdo de antocianinas obtida na banana organica foi de 0,000461
+ 0,0001 mg/100, que foi maior do que a da banana convencional (0,000259 +
0,0002 mg/100g). Wang et al., 2008, relataram que em mirtilos provenientes do
sistema organico de producdo também tinham conteddo de antocianinas
significativamente maior do que os frutos do cultivo convencional. Em um estudo
feito por Krolow et al., 2006, foi obtido um teor de antocianinas de 17,60 e 36,29
mg.100g-1 para 0 morango convencional e orgénico, respectivamente. Souza et al.
(2006) obtiveram maiores teores de antocianinas e flavondis, em morangos
utilizando serragem como cobertura da superficie dos canteiros. Estes resultados
demonstram que o sistema de cultivo interfere substancialmente na sintese deste
fitoquimico. Técnicas agricolas organicas e agroecoldgicas favorecem na producéo
de antocianinas pelos frutos.

O teor de taninos verificados na banana organica foi significativamente
inferior ao da banana convencional (Tabela 4). Nao foram encontrados na literatura
registros sobre a influéncia do tipo de cultivo na concentragcdo de taninos em
alimentos. Assim, sua concentracdo varia com mais intensidade de acordo com as
condicdes fisiolégicas do fruto. O tanino presente na fruta pode afetar sua cor e o
sabor, na banana é responsavel pela adstringéncia em frutas verdes.

Em relacdo aos carotenoides totais constatou-se maiores teores para o
mamao (1116,99 mg/ kg) e macéd com casca (384,48 mg/kg) e sem casca (166,05
mg/kg), cultivados no sistema organico, com diferenca estatisticamente
significativa. Corroborando com os resultados reportados por Maciel (2009), onde
foi observado uma grande diferenca de teores de carotenoides totais entre mangas
cultivadas pelo cultivo organico (45,21 ug/ g) e convencional (29,33 ug/ g). Ishida e
Chapman (2004) estimaram o conteudo total de carotenoides e, especificamente,
0 conteudo de licopeno em amostras de ketchup organicos e convencionais. As
amostras de ketchup produzidas por empresas de alimentos organicos
apresentaram maiores teores de licopeno e de carotenoides totais. De acordo com
Kruse et al. (2001), frequentemente se emprega mais de um herbicida na
agricultura convencional para efeito sinergistico de controle de pragas resistentes.
Herbicidas diminuem a sintese de carotenoides por meio da inibicdo da enzima

fitoeno desnaturase ou por algum outro processo bioquimico ainda ndo esclarecido.



Tabela 6. Teores de Licopeno e B-caroteno em frutas cultivados sob a forma
convencional e organica.

Frutas Compostos Tipos de cultivo
Bioativos
(Mg/ 100mL) Convencional Organico
Média + DP” Média + DP”
Licopeno N&o Detectado N&o Detectado
Banana
B-caroteno Nao Detectado Nao Detectado
Licopeno 50,0 + 0,002 100,0 + 0,00°
Mamao
B-caroteno 180,0 + 0,022 260,0 + 0,03°
Licopeno 120,0 £ 0,002 8,0 + 0,01°
Maca com
casca B-caroteno 160,0 £ 0,002 180,0 + 0,002
Licopeno 60,0 £ 0,002 1,0 + 0,00
Maca sem
casca B-caroteno 60,0 £ 0,002 100,0 + 0,00°

(*) Média e desvio padréo de 2 lotes de cada fruto com trés repeticdes. Letras iguais sobrescritas entre os tipos de
cultivo (convencional e organico) nao apresenta significancia estatistica ao nivel de p < 0,05 com intervalo de
confianca de 95%, segundo o teste t de Student.

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina — PI, 2016.

O mamao apresentou teores de licopeno com diferenca estatisticamente
significativa maior para o fruto orgéanico (Tabela 6). Dado concordante com
Borguine (2002), os teores obtidos de licopeno do tomate organico e convencional
foram de 2,9 e 2,5 mg/ 100g, respectivamente. Em uma pesquisa feita com
morangos realizada por Amaro (2005), observaram-se teores de licopeno que
variavam entre 0,033 e 0,063 mg/100g para o fruto organico e convencional,
respectivamente. Os teores de licopeno sofrem influéncias de técnicas
agronémicas (manejo, adubacéo e controle fitossanitario), clima, solo e cultivares.
As quantidades de licopeno obtidas nas magas com e sem casca foram maiores no
fruto convencional, sugerindo que para este fruto as condic6es do presente estudo

houve pouca influéncia do sistema de cultivo organico sobre os teores de licopeno.
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Em relacdo ao B-caroteno foi observada quantidades elevadas do referido
composto para 0 mamao e maga sem casca cultivados organicamente. De forma
semelhante aos resultados reportados no estudo realizado pela Agence Frangoise
de Sécurite Sanitaire des Aliments (AFSSA) sobre a qualidade nutritiva dos
alimentos organicos em comparacdo com a dos convencionais, obteve maiores

quantidades de [B-caroteno no tomate e cenoura organicos.

Tabela 7. Atividade antioxidante de frutos cultivados sob a forma
convencional e organica.

Atividade Antioxidante™ Tipos de cultivos
(mg de TEAC***/1009)
Convencional Organico
Média + DP’ Média + DP”
Banana 2740,83 £ 119,752 3170,74 + 57,14°
Mamé&o 5388,71 + 37,422 5912,32 + 14,67°
Maca com casca 1746,60 + 3,542 2222,80 + 3,58
Macad sem casca 1536,69 + 6,58 1823,64 + 2,27°

(*) Média e desvio padréo de 2 lotes de cada fruto com trés repeticdes. Letras iguais sobrescritas entre os tipos de
cultivos (convencional e organico) ndo apresenta significancia estatistica ao nivel de p £ 0,05 com intervalo de
confianca de 95%, segundo o teste t de Student. (**) DPPH (2.2-difenil-1-picrildrazil)

(™) Capacidade antioxidante equivalente ao Trolox

Fonte: Dados da Pesquisa. Teresina — Pl, 2016.

De acordo com a Tabela 7, todos frutos orgénicos analisados apresentaram
atividade antioxidante maior, com diferenca estatisticamente significativa, ao
convencional, com excec¢ao da maca sem casca.

A banana organica apresentou maior atividade antioxidante em relacdo a
convencional. Diferente dos resultados reportados por Oliveira (2012), que nao obteve
diferenca significativa entre os tipos de cultivo. No presente estudo é possivel atribuir a
diferenca de atividade antioxidante aos compostos fendlicos observados em
guantidade significativamente maior para o fruto organico.

No mamao e macé com casca as diferencas de capacidade antioxidante que

favorecem os frutos organicos estao relacionadas, além do elevado teor de fendlicos, a
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uma maior concentracdo de carotenoides totais, sendo assim tais compostos
contribuem com maior intensidade para a atividade antioxidante.

Resultados semelhantes foram obtidos por Faller e Fialho (2009i), onde
verificaram maior atividade antioxidante em mangas produzidas no sistema de
producao orgéanico do que as colhidas sob sistema convencional. Semelhante, também,
ao estudo realizado por Valavanidis et al., 2009, os quais demonstraram que os frutos
de algumas cultivares de maca, produzidos sob o cultivo organico, tém atividade
antioxidante relativamente maior quando comparada com a maga convencional.

A maca sem casca nao apresentou diferenca estatisticamente significativa entre
os dois tipos de cultivo (Tabela 6). Em pesquisa feita por Oliveira (2012), foi verificado
gue a atividade antioxidante do maracuja e da ata ndo variaram significativamente entre
o0s sistemas de producéo.

Assim, os teores de vitaminas antioxidantes e compostos fendélicos que sao
responsaveis pelo aumento da atividade antioxidante em frutos, sofrem interferéncia
nao apenas pelo sistema de cultivo, mas também pelo tipo de vegetal, no caso frutas,
por condicdes climaticas, tipo de solo, pluviosidade e condi¢des pos-colheita.

Na Tabela 8 consta a analise de correlacao entre a atividade antioxidante e o
conteudo de compostos bioativos.

Pode-se observar que os fendlicos totais, flavondides, carotendides totais,
licopeno e B-caroteno apresentaram correlagéo positiva, que variou de moderada a
muito forte, destacando-se as frutas cultivadas no sistema orgéanico (Tabela 8).

A Tabela 08 demonstra ainda para a banana de ambos os cultivos, os
compostos bioativos que apresentaram maior correlacdo com a atividade
antioxidante foram os fendlicos totais e flavondides totais, com correlacéo
moderada.

Quanto as frutas mamao, maca com casca e magad sem casca organicos,
destacaram-se 0s compostos bioativos carotendides totais e o -caroteno, com
forte correlagéo para a atividade antioxidante, diferente da banana. Podendo-se

afirmar que estes compostos foram os que apresentaram maior contribuicdo para
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Tabela 8. Correlagao entre atividade antioxidante e o conteido de compostos

bioativos das frutas em relacdo aos tipos de cultivo.

Tipos de cultivo

Atividade | Compostos Frutas Convencional  Orgéanico
Antioxidante Bioativos
R2
Banana 0,627* 0,704*
Fendlicos Mamao 0,793* 0,719*
Totais Maca com casca 0,628* 0,736*
Maca sem casca 0,619* 0,798*
Banana 0,791* 0,651*
Flavondéides Mamaé&o 0,689* 0,794*
Totais Maca com casca 0,639* 0,785~
Maca sem casca 0,614* 0,777*
Banana 0,229 0,315
Antocianinas Mamao - -
Maca com casca - -
Maca sem casca - -
DPPH Banana - -
Caroten6ides Mamao 0,898* 0,926*
Totais Maca com casca 0,758* 0,801~
Maca sem casca 0,879* 0,905*
Banana 0,452 0,243
Taninos Mamao - -
Maca com casca 0,439 0,488
Maca sem casca 0,697* 0,711~
Banana 0,146 0,214
Vitamina C Mamao 0,493 0,610*
Magé com casca 0,314 0,398
Maca sem casca 0,325 0,507
Banana - -
Licopeno Maméo 0,653* 0,782*
Maca com casca 0,769* 0,806*
Maca sem casca 0,684* 0,701*
Banana - -
B-caroteno Mamaé&o 0,718* 0,803*
Maca com casca 0,714* 0,814~
Maca sem casca 0,758* 0,806*

(-) Teste nao realizado. Nao detectado. (*) p < 0,05 associagao significativa.
R?= Classificagéo de correlagdo: desprezivel :0,0 a 0,3; fraca:0,4 a 0,5: moderada: 0,6 a 0,7: forte: 0,8 a

0,9 e muito forte > 0,9.

a atividade antioxidante das referidas frutas, seguidos dos fendlicos totais e

flavonoides totais, conforme a Tabela 8.
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6. CONCLUSOES

As caracteristicas fisico-quimicas da banana foram afetadas pelo sistema de
cultivo. O pH apresentou-se menor e a acidez aumentou na banana cultivada
organicamente. Foi verificado um maior teor de proteinas para o fruto
convencional.

O conteudo de vitamina C néo sofreu influéncia dos sistemas de cultivo.
Quantos aos teores de compostos bioativos, no geral, observou-se influéncia do
sistema de cultivo organico nas frutas estudadas, com maiores teores.

A atividade antioxidante foi maior nos frutos cultivados organicamente, e
observou-se uma maior influéncia para esta atividade na banana dos fendlicos
totais e flavonoides totais e dos carotendides totais e (3-caroteno para n mamao,

maca com casca e maca sem casca.
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Apéndice |

Exemplo: Etapas do preparo das amostras e quarteamento

P

Quarteamento: Divisdo em quatro
guadrados menores.

Quarteamento: Os quadrados Armazenamento  em  sacos
opostos s&o misturados polietileno com fecho ziplock.

Identificacéo

de



