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RESUMO

BAZANI, Edmar Junior Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, junho de
2019. Determinacéo do teor de fendlicos e da atividade antioxidante de tomate
e de morango utilizando método alternativo. Orientador: Antdnio Jacinto
Demuner. Coorientador: Marcelo Henrique dos Santos.

O tomate e o morango sdo algumas das espécies vegetais consumidas
mundialmente. Em suas composi¢cfes quimicas estdo presentes 0S compostos
fendlicos que apresentam diversas atividades biologicas, como por exemplo, a
capacidade antioxidante. Varios métodos vém sendo descritos na literatura para
determinacao da atividade antioxidante e de compostos fendlicos. No entanto, esses
métodos muitas vezes apresentam custo elevado, uso de equipamento sofisticado e
consomem grandes quantidades de reagentes, impossibilitando sua aplicacdo nas
disciplinas de quimica dos ensinos fundamental e médio das escolas municipais.
Portanto, existe uma necessidade de buscar outros métodos alternativos para o
ensino de quimica, bem como para determinar a composi¢cdo quimica e atividade
biolégica de extratos vegetais. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi
determinar o teor de compostos fendlicos e de antioxidantes em morango e em
tomate utlizando o método alternativo por captura de imagens obtidas usando o
aplicativo gratuito PhotoMetrix® para smartphone e a confeccdo de uma caixa
provida de uma placa de LED e suporte para fixar o smartphone para captura de
imagens das amostras. Com este método simples e de baixo custo, foi possivel
realizar um experimento em sala de aula durante o ensino de quimica, levando aos
alunos maneiras alternativas de relacionar os conceitos quimicos estudados. Os
dados obtidos por esta metodologia foram semelhantes aos determinados por
espectrofotometria realizando analise no Ultravioleta-Visivel. Na aplicacdo em sala
de aula, notou-se um estimulo maior na participacdo dos alunos, mesmo 0s mais
quietos demonstraram conhecimento interdisciplinar. Os resultados do presente
estudo respaldam a realizacdo de analises em outras espécies vegetais utilizando

esse método alternativo.

Palavras chave: Tomate, morango, fendlicos, poder redutor, smartphone,

PhotoMetrix® e aplicativo.



ABSTRACT

BAZANI, Edmar Junior Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2019.
Determination of phenolic content and antioxidant activity of tomato and
strawberry using alternative method. Adviser: Antbnio Jacinto Demuner. Co-
Adviser: Marcelo Henrique dos Santos.

Tomatoes and strawberries are some of the vegetable species consumed worldwide.
In its chemical compositions are present the phenolic compounds that present
diverse biological activities, as for example, the antioxidant capacity. Several
methods have been described in the literature for the determination of antioxidant
activity and phenolic compounds. However, these methods often present high cost,
use of sophisticated equipment and consume large amounts of reagents, making it
impossible to apply them in the chemical disciplines of elementary and secondary
schools of municipal schools. Therefore, there is a need to find other alternative
methods for teaching chemistry, as well as to determine the chemical composition
and biological activity of plant extracts. In this sense, the objective of this work was to
determine the content of phenolic compounds and antioxidants in strawberry and
tomato using the alternative method by capturing images obtained using the free
application PhotoMetrix® for smartphone and the making of a box provided with a
plate LED and bracket to attach the smartphone to capture samples images. With
this simple and inexpensive method, it was possible to conduct a classroom
experiment during chemistry teaching, giving students alternative ways of relating the
chemical concepts studied. The data obtained by this methodology were similar to
those determined by spectrophotometry performing analysis in Ultraviolet-Visible. In
the classroom application, there was a greater stimulus in student participation, even
the quieter ones demonstrated interdisciplinary knowledge. The results of the present

study support the analysis of other plant species using this alternative method.

Keywords: Tomato, strawberry, phenolic, reducing power, smartphone,

PhotoMetrix® and application.
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1. INTRODUCAO

O tomate e o0 morango estdo entre os alimentos mais consumidos
mundialmente. O Brasil é grande produtor de tomate, com uma producao estimada
em 4,5 milhdes de toneladas por ano (IBGE, 2018), consistindo na segunda hortalica
mais cultivada no pais e uma das que mais gera empregos na agricultura brasileira
(ABCSEM, 2014).

Em 2018, a estimativa da producdo de tomate foi de 4,5 milhdes de
toneladas, ou seja, um aumento de 3,1% em relacdo a de 2017. A area plantada de
64,6 mil hectares apresentou retracdo de 0,2%, enquanto o rendimento médio
apresentou crescimento de 3,2%. Sao Paulo e Goias foram os maiores produtores
dessa hortalica no referido periodo (CONAB, 2018).

O tomate pode ser consumido de diversas formas, in natura, em saladas,
processado, em extratos, molhos, purés, ketchup, sucos e na forma desidratada
(CARVALHO et al., 2005).

No contexto do agronegdécio, a producdo do tomate representa a principal
fonte de renda para um grande numero de produtores e movimenta industrias
paralelas de insumos, embalagens, maquinas agricolas e equipamentos de
irrigacdo, contribuindo para o desenvolvimento econdmico regional e do pais
(MELO; VILELA, 2005).

J& a cultura do morangueiro (Fragaria spp) ocorre em diferentes regides do
mundo, sendo a Unica hortalica pertencente a familia das rosaceas (FILGUEIRA,
2008). O cultivo do morango é praticado especialmente por pequenos agricultores,
tendo assim, grande importancia econdmica e social para este setor, destacando-se
como fonte de renda para a agricultura familiar (SANTOS et al., 2007).

No ano de 2014, a producdo mundial de morangos atingiu valores superiores
a oito milhdes de toneladas em aproximadamente 373 mil hectares (FAOSTAT,
2014), sendo que no Brasil a producéo ficou em torno de 105 mil toneladas em uma
area de 4000 ha (REISSER JUNIOR et al., 2015).

A produgéo comercial do morango no Brasil estende-se por diversos estados,
com cultivares diferentes, escolhidos de acordo com a adaptagdo dos mesmos ao
clima da regido de plantio, sendo cultivados cerca de 3,5 mil hectares, distribuidos

em pequenas propriedades rurais familiares. Por essa razao, o cultivo do morango é
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considerado uma atividade de relevancia econdmica e social no Brasil (EMBRAPA,
2011).

O elevado consumo tanto do tomate quanto do morango se justifica devido as
suas propriedades nutricionais bem como a composicdo quimica de ambos,
chamando a atencdo da comunidade cientifica, tendo em vista suas propriedades
antioxidantes que diminuem os radicais livres responsaveis por varias doencas.

Em muitos frutos pode-se encontrar compostos antioxidantes, tais como
fendlicos, acidos fendlicos e flavonoides (TAIZ e ZEIGER, 2004; SKERGET et al.,
2005), sendo que, para as determinagdes da composi¢cdo quimica e da atividade
antioxidante de extratos vegetais tem sido utilizado espectrofotbmetro UV-Vis
(MELECCHI, 2005), além de outros métodos analiticos que empregam varios
reagentes e equipamentos de alto custo (CARVALHO, 2006).

Por isso, é evidente a necessidade de buscar um método analitico inovador,
simples, répido, acessivel, de baixo custo, com pouca geracdo de residuos,
reprodutivel para determinacdo de compostos fendlicos totais e da atividade
antioxidante em extratos de diferentes espécies vegetais.

Kohl et al. (2006) analisaram imagens capturadas utilizando o software
ImageJ disponivel gratuitamente. Segundo os pesquisadores, as imagens foram
processadas por um software que decompde a imagem em uma matriz RGB, a partir
de uma equacado logaritmica simples empregada similarmente ao célculo de
transmitancia usado para reacdes colorimétricas descritas pela lei de Lambert-Beer.
De acordo com o estudo, a imagem capturada por uma camera foi correlacionada a
um fendmeno de refletancia, no qual a radiacdo refletida é a radiacdo incidente
subtraida da radiacdo absorvida. Por causa dessa correlacdo, a radiacéo refletida
pdde ser usada para medir indiretamente a radiacdo absorvida e, portanto,
correlacionada a concentracdo do analito. Como os sinais R, G e B das reag0es (I)
foram menores que do fundo analitico (lo), a equagédo -log (I / lo) poderia ser
utilizada, e esses valores foram utilizados para obtencdo da curva analitica.

Os resultados obtidos usando o software ImageJ foram comparados aos
obtidos utilizando o espectrofotometro UV-Vis de feixe unico (Shimadzu, UV Mini
1240) equipado com uma cubeta de vidro de 1 cm. As imagens digitais foram
decompostas por uma abordagem RGB usando um software gratuito.

A pratica experimental utilizando o aplicativo do celular (app) pode ser

empregada nas aulas de quimica dos ensinos fundamental e médio das escolas



15

municipais, relacionando os conceitos tedricos aos experimentos realizados em sala
de aula com diferentes amostras de alimentos. A realizagdo de experimentos em
sala de aula possibilita 0 aumento da interacdo do aluno com o contetudo abordado,
estimulando a curiosidade e aumentando a capacidade de assimilacdo do conteudo,
contribuindo para uma aprendizagem significativa e contextualizada. Desta forma,
espera-se que, na aplicacao dos resultados, os alunos de escolas de ensino médio
possam ter, no futuro, uma maior consciéncia acerca dos beneficios fendlicos e do
consumo destes frutos que se tornaram um alimento diario na mesa do consumidor.
Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma
metodologia para determinar compostos fendlicos e poder redutor em extratos de
tomate e de morango a partir da utilizacdo de aplicativo de celular, capturando

imagens digitais.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Determinar o teor de fendlicos totais e atividade antioxidante do tomate
(Solanum lycopersicum L) e do morango (Fragaria spp), utilizando o método

alternativo por captura de imagem obtida no aplicativo PhotoMetrix®.

2.2. Objetivos especificos

e Obter extratos de Solanum lycopersicum L. (tomate) e Fragaria spp
(morango);

e Comparar os resultados obtidos utilizando o aplicativo PhotoMetrix® aos
obtidos usando o tradicional método de espectrofotometria no ultravioleta visivel
(UV-Vis);

e Utilizar o aplicativo PhotoMetrix® nas aulas de quimica do ensino médio
durante a realizacdo de reacbes de oxidacdo e redugcdo, mostrando as
transformacdes quimicas envolvidas;

o Relacionar a teoria a prética, permitindo a contextualizagdo de conceitos

guimicos como extracdo e determinacdo de compostos fendlicos, antioxidantes e
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metabolismo secundario das plantas, abordando os conceitos de forma
interdisciplinar;

o Discutir em sala de aula sobre a importancia do consumo de tomate, de
morango e das demais espécies vegetais para a sautde humana;

o Propor aos alunos um trabalho em grupo que os permita extrair e quantificar
compostos fendlicos e antioxidantes presentes em tomates e em morangos,

relacionando teoria e pratica.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Tomate

O tomate (Solanum lycopersicum L.) (Figura 1), é uma espécie vegetal de
importancia mundial devido as suas propriedades nutricionais e também pelos
aspectos socioecondmicos (ALVARENGA e COELHO, 2013). O tomate vem sendo
consumido in natura, no cultivo envarado, também processado, através do cultivo
rasteiro, destacando-se como a segunda hortalica mais cultivada mundialmente
(SOUZA, 2007; CARDOSO, 2007; SANTOS, 2009).

A planta pertence a familia Solanaceae, nativa da América do Sul e
desenvolve-se em climas tropical, subtropical e temperado, sendo cultivada em
diversas regides do mundo (GOULD, 1992; SILVA et al., 1994).

Figura 1. Frutos da Solanum lycopersicum L.
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Cultivado inicialmente no Peru, México, Bolivia, Equador e Chile
(CURRENCE, 1963), atualmente, os maiores produtores de tomate sdo: China,
Estados Unidos, india, Turquia, Egito, Italia, Ird, Espanha, Brasil e México
(FAOSTAT, 2014).

O tomate é uma cultura exigente em tratos culturais, dentre os quais a
irrigacdo exerce forte influéncia na producéo e qualidade dos frutos, uma vez que é
considerada sensivel ao déficit hidrico (SANTANA, 2010).

Planta herbacea, de caule redondo, piloso e macio, quando jovem, tornando-
se fibrosa com o passar do tempo. As folhas séo alternadas, compostas de 11 a 32
cm de comprimento. Possui flor hermafrodita, sendo considerada uma planta
autdgama, embora possa ocorrer pequena taxa de polinizacdo cruzada (GOULD,
1992).

As flores dao em cachos, sdo pequenas e amarelas, o célice possui 5
espécies, as pétalas sdo lanceoladas e largas. Os cachos de flores podem ser
simples (ndo ramificados) e composto (ramificado). O fruto € carnoso com 2 ou mais
l6culos, as sementes sdo uniformes, pequenas, com pelos bem curtos (GOULD,
1992).

O tomateiro apresenta caule flexivel e incapaz de suportar o peso dos frutos e
manter a posi¢ao vertical (FIORI, 2006). A forma natural lembra uma moita, com
abundante ramificacao lateral, sendo profundamente modificada pela poda. Embora
seja uma planta perene, a cultura comporta-se como anual (GOULD, 1992).

Da semeadura até a producdo de novas sementes, o ciclo bioldgico varia de 4
a 7 meses, incluindo-se de 1 a 3 meses de colheita. Em casa de vegetacéo, o ciclo e
a colheita podem prolongar-se ainda mais. A floracdo e a frutificacdo ocorrem
juntamente com a vegetacdo. As folhas, pecioladas, sdo compostas por numero
impar de foliolos (FILGUEIRA, 2008).

3.2. Morango

Fragaria spp é um pseudofruto (Figura 2), pertencente a familia Rosaceae,
conhecido popularmente como morango, consumido in natura ou na forma de
produtos manufaturados (DARROW, 1966; OLIVEIRA et al., 2005).

O morango vem sendo a espécie de maior expressao econémica do grupo

das pequenas frutas, com uma producdo mundial de 3,1 milhdes de toneladas
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(OLIVEIRA et al., 2006). No Brasil a cultura teve grande expansao a partir da década

de 60, com difusédo em regides de clima temperado e subtropical (SANTOS, 2003).

Figura 2. Frutos da Fragaria spp.

A producéo brasileira fica em torno de 100.000 toneladas anuais, em uma
area estimada de 3.500 ha (ANTUNES e REISSER JUNIOR, 2008) com destaque
para Minas Gerais (41,4%), Rio Grande do Sul (25,6%), Sado Paulo (15,4%) e
Parana (4,7%) (RIGON et al., 2005; ANTUNES e REISSER JUNIOR, 2008). A
producdo nestes Estados concentra-se em regides especificas, principalmente com
relacdo as caracteristicas climéticas, exigidas pela planta para o0 seu
desenvolvimento pleno (ASSIS, 2004; PAGOT e HOFMANN, 2003).

O morango é fonte de vitaminas e minerais. Além disso, possui elevado poder
antioxidante associado aos componentes fendlicos (HEINONEN e MEYER,;
FRANKEL, 1998; VINSON et al., 2001; SUN et al., 2002; ZHANG et al., 2008). A
composi¢do quimica de frutos vem sendo influenciada por diversos fatores, tais
como genética, grau de maturacdo e as condi¢cdes de cultivo (KOSAR et al., 2004,
SCALZO et al., 2005; ATKINSON et al., 2006; DA SILVA et al., 2007).

3.3. Maturacao
O gas etileno, conhecido na quimica organica como eteno (CzHa), € utilizado

no amadurecimento das frutas pela reacdo de oxidacdo de lipideos que ocorre

desde a casca até o interior do fruto.
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O etileno também provoca a quebra das moléculas de clorofila que
apresentam coloracdo esverdeada. No entanto, a medida que o gas etileno vai
sendo liberado e moléculas de clorofila vdo sendo quebradas, o fruto muda de
coloracdo chegando no estadio final da maturacdo com coloracao avermelhada.

O processo metabdlico de maturacdo proporciona uma série de alteracdes
nas frutas. Tais transformacdes, que séo fisicas, quimicas e bioquimicas, refletem
nos atributos de qualidade dos produtos horticolas (PINELI et al., 2011).

Em se tratando do morangueiro, as frutas sdo delicadas e pouco resistentes,
em virtude de sua epiderme delgada, alto teor de &gua e intenso metabolismo,
sendo que 0 morango apresenta quatro estadios de maturacdo (verde, branco, rosa
e vermelho) (Figura 3).

Devido ao seu metabolismo néo climatérico, os frutos colhidos em estadio de
maturacdo avancada apresentaram podridées. Entretanto, se forem colhidos pouco
maduros, apresentardo alta acidez, adstringéncia e auséncia de aroma
(CANTILLANO, 2003).

Figura 3. Estadios de maturacdo do morango.

A cor é um dos mais importantes atributos de qualidade em frutas e exerce
grande influéncia sobre o valor estético, servindo como base para a sua aceitacao
no mercado (MALTONI et al.,, 2009). Além disso, é o principal parametro na
determinacao do ponto de colheita.

Morangos devem apresentar no minimo 50% a 75% da superficie da fruta de
cor vermelho-brilhante no momento da colheita (CANTILLANO, 2003). Esta cor
intensa € devido a presenca de antocianinas na fruta. A mudanca da cor esta

associada ao amadurecimento e representa um atributo padréo, juntamente com a
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firmeza, para a determinacdo da qualidade para o consumo, sendo ambos usados
como indicadores de estadio de maturagéo, conforme Chitarra e Chitarra (2005).

Com relacédo ao tomate, trata-se de um fruto climatérico, caracterizado por um
aumento na respiracdo e um aumento concomitante na biossintese de etileno, que é
necessario para o desencadeamento dos processos de amadurecimento, incluindo a
acumulacao de pigmento, degradacéo da parede celular, acumulo de agUcares entre
outros (TIEMAN et al., 2000).

O amadurecimento inicia na porcéao distal do fruto, migrando para as regides
vizinhas pelo processo de difusdo livre, até que o processo de amadurecimento
atinja todo o fruto (REID, 1994; ALEXANDER e GRIERSON, 2002). Esse efeito é
observado pela mudanca de coloracdo no fruto (Figura 4), que se inicia no gel
locular, ao redor das sementes, e depois migra para 0 pericarpo progressivamente
(HOBSON e GRIERSON, 1993).

Podendo ser colhido quando est& fisiologicamente maduro, o tomate, nesse
ponto, apresenta coloracdo verde interna e externamente. Mediante mudanca de cor
externa, na pratica, € possivel reconhecer quando o fruto atinge esse estadio de
maturacdo, o verde opaco passa para um verde mais brilhante e internamente o
fruto se encontra com um aspecto gelatinoso.

Com o amadurecimento, muitas alteracdes fisiologicas, bioquimicas e visuais
ocorrem, sendo que a mudanca de cor dos tecidos e da polpa é a mais marcante
(ALVARENGA, 2004).

eeece

Figura 4. Estadios de maturacédo do tomate.

3.4. Propriedades funcionais das espécies vegetais

Os compostos fendlicos sdo constituintes que ocorrem em pequenas
guantidades em alimentos de origem vegetal. Pesquisas relatam que algumas
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classes desses compostos possuem atividades bioldgicas promotoras da saude, tais
como atividade antioxidante e anti-inflamatoria (FREIRE et al., 2013).

Os alimentos que apresentam estas propriedades sdo, atualmente,
conhecidos como "funcionais”, ou alimentos ricos em um ou mais compostos
bioativos que apresentam efeitos positivos a saude (PINTO, 2008; VIZZOTTO,
2012). Nos ultimos anos, maior atencdo tem sido dada a estes alimentos, uma vez
gue estudos epidemioldgicos evidenciam que uma dieta rica em frutas e hortalicas
exerce influéncia positiva no combate a processos oxidativos naturais do organismo,
colaborando com a reducédo do risco de desenvolvimento de doencgas crénicas nao
transmissiveis (DCNT), tais como cardiovasculares, neurodegenerativas, canceres,
disturbios metabdlicos e de doencas e enfermidades inflamatdrias (CAPOCASA et
al., 2008; TULIPANI et al., 2009; BATTINO et al., 2009; AZZINI et al., 2010; AABY et
al., 2012; VIZZOTTO, 2012). Esses processos ocorrem devido as formas de oxigénio
extremamente reativas denominadas “substancias reativas oxigenadas”, que
englobam os radicais livres (GIAMPIERI et al., 2012).

A protecdo que esses alimentos oferecem contra essas enfermidades esta
associada ao seu alto conteudo de constituintes quimicos com propriedades
antioxidantes, dentre os quais se destacam o acido ascorbico, carotenoides e
compostos fendlicos (CRECENTE-CAMPO et al.,, 2012). Por conseguinte, a
identificacdo de fontes vegetais com alta capacidade antioxidante, seja esta derivada
de compostos fendlicos e/ou vitaminas, é de extrema importancia.

Os compostos antioxidantes inibem a oxidacdo através de dois mecanismos:
0 primeiro envolve a inibicdo da formagdo dos radicais e o segundo envolve a
eliminacdo dos radicais formados através da doacdo de atomos de hidrogénio a
estas moléculas, interrompendo a cadeia de reacao (SOARES, 2002).

Em sua maioria, os compostos bioativos sdo metabdlitos secundarios
produzidos pelas plantas e estao relacionados aos sistemas de defesa das mesmas
contra a radiacdo ultravioleta e agressdes de pragas ou patdgenos. Assim, a
interacdo do ambiente com os mecanismos fisiologicos das plantas resulta no
estimulo da sintese dos metabdlitos secundarios (MANACH et al., 2004).

Dentre os vegetais ricos em compostos bioativos, as frutas vermelhas estao
entre as fontes mais importantes para a dieta humana, contribuindo principalmente
com compostos fendlicos, como os &cidos fendlicos, taninos, flavonoides e
antocianinas (JACQUES et al., 2009; BORGES et al., 2010).
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Entre esses, o grupo de compostos fendlicos que historicamente tem recebido
mais atencdo sdo as antocianinas, responsaveis pela cor vermelha brilhante das
frutas. No Brasil, a principal fruta vermelha produzida e consumida € o morango
(PINELI et al., 2011). Além da cor e sabor atrativos, 0 morango contém vitamina C e
€ rico em compostos fendlicos. Entre os compostos fendlicos presentes em sua
composicdo destacam-se o acido elagico e alguns flavonoides como as antocianinas
e a quercetina.

O consumo de morango contribui para a atividade antioxidante, tem acéo anti-
inflamatoéria e anticarcinogénica e demonstra que as substancias relacionadas a
essas propriedades sdo o acido ascorbico e os compostos fendlicos, dentre eles as
antocianinas (TULIPANI et al., 2009; JOSUTTIS et al., 2012; GIAMPIERI et al.,
2012).

A capacidade antioxidante de frutos pode ser afetada por diversos fatores,
tais como cultivar, condi¢des agronémicas, manipulacdo pdés-colheita e estadio de
maturacdo (KEVERS et al., 2007).

O tomate vem destacando-se pelas propriedades antioxidantes e biolégicas
relacionadas a sua composicdo quimica, tais como carotenoides, principalmente
licopeno; além de vitamina C e de compostos fendlicos. Tais compostos bioativos
sdo responsaveis pela reducdo do risco de certos tipos de cancer, como o de
prostata, e de doencas cardiovasculares (GEORGE et al., 2004; LAVELLI et al.,
2000; TAKEOTA et al.,, 2001). A quantidade de antioxidantes em tomates frescos
pode ser afetada por diversos fatores, tais como estadio de maturacao,

processamento, condi¢des climaticas e época de colheita (RAFFO et al., 2002).

3.5. Constituintes quimicos das espécies vegetais

Algumas pesquisas tém sido realizadas com a finalidade de descrever a
composicdo quimica de diferentes extratos de espécies vegetais. No morango e no
tomate podem ser encontrados compostos fendlicos (TAKEOTA et al.,, 2001,
VIZZOTTO, 2012).

Os compostos fendlicos sdo uma classe de compostos, divididos em dois
grupos: acidos fendlicos (acido cinamico e derivados) e flavonoides e derivados,
com diversidade de estruturas, que possuem pelo menos um anel aromatico, no

qual, ao menos um hidrogénio é substituido por uma hidroxila (OH). S&o soluveis em
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agua e em solventes organicos polares, sdo altamente reativos, de carater acido, e
podem formar ligagBes de hidrogénio intra e intermoleculares. As rotas sintéticas
para a obtencdo dos compostos fendlicos sdo as vias acido chiquimico e acido
malbnico, ambas a partir de carboidratos. Uma parte da molécula do flavonoide é
formada via acetato/malonato que inicia com acetil-CoA e malonil-CoA (SIMOES et
al., 2003; TAIZ e ZEIGER, 2004; SKERGET et al., 2005).

Os &cidos fendlicos sdo hidroxilados, derivados de &cido benzdico e, além
disso, sdo comuns no estado livre, bem como combinados como ésteres ou
glicosideos como o &cido galico, por exemplo. Os &cidos fendlicos derivados do
acido cinamico (C6-C3), como cumaérico, cafeico e ferdlico, estdo largamente
distribuidos e ocorrem raramente no estado livre, sendo muitas vezes esterificados
(SKERGET et al., 2005).

Os flavonoides (Figura 5) sdo amplamente distribuidos no reino vegetal,
encontrados em frutas, legumes, graos, cascas, raizes, caules, flores, chas e vinhos.
Sdo substancias que possuem estruturas fendlicas variaveis com um ou mais
ndcleos aromaticos contendo substituintes hidroxilados ou seus derivados como
ésteres, éteres, glicosideos e outros (SIMOES et al., 2003; TAIZ; ZEIGER, 2004),
sendo comumente encontrados nas plantas na forma de glicosideos. Em sua
estrutura quimica possuem 15 carbonos distribuidos por dois anéis aromaticos
ligados através de um anel pirano (PEREIRA et al., 2009; SANDHAR et al., 2011). A
biossintese dos flavonoides ocorre por uma série de reacdes de condensacado entre
0 4cido cindmico e residuos malonil, formando a estrutura do tipo C6-C3-C6 (TAIZ e
ZEIGER, 2004; SANDHAR et al., 2011).

Figura 5. Estrutura basica dos flavonoides.

A atividade dos antioxidantes, por sua vez, depende de sua estrutura quimica.
Apresentam-se frequentemente oxigenados e podem ser encontrados tanto no

estado livre (aglicona ou genina) como na forma de glicosideos, também chamados
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heterosideos (ligados a acUcares) (ZUANAZZI; MONTANHA, 2003). O flavonoide
quercetina (Figura 6) € amplamente encontrado nos vegetais (SANTOS et al., 2016).
A propriedade antioxidante da quercetina € reflexo de sua estrutura que apresenta
ligacdo dupla entre os carbonos 2 e 3, substituintes hidroxilas nos carbonos 3, 5, 7,
3, 4' e 0 grupo catecol no anel B. A estrutura dos flavonoides e a capacidade
antioxidante estao relacionadas ao numero e a posi¢édo de grupos hidroxila (WOLFE,
2008).

OH o

Figura 6. Estrutura da quercetina.

No morango, vem sendo comprovada a presenca de muitos compostos
bioativos, como acido elagico e alguns flavonoides, como as antocianinas, a
catequina, a quercetina e o kaempferol (HANNUM, 2004; VIZZOTTO, 2012).

3.6. Identificacdo quimica dos extratos vegetais

A composi¢do quimica das espécies vegetais € influenciada por fatores
climaticos, altitude, condicGes e caracteristicas de solo, parte da planta analisada,
tipo de extrato, além das condicBes de cultivo, estocagem, estadio de maturacao,
entre outros fatores que serdo determinantes na formacdo de compostos nas
diferentes porcdes das plantas (SIMOES et al., 2003; BLANK et al., 2018).
Entretanto, alguns componentes mantém-se na forma qualitativa, variando apenas
em quantidade, sendo estes principios ativos que identificam a planta (DANILA et
al., 2011).

Para a avaliacado quimica ou da qualidade e rendimento dos extratos vegetais,
diversos métodos podem ser aplicados. A identificacdo dos extratos pode ser

realizada com ou sem reagdo quimica através de aplicagédo de reagentes especificos
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para o grupo da substancia pesquisada (CARVALHO, 2006). Os principais métodos
utilizados sdo a cromatografia gasosa e liquida, além dos métodos
espectroscopicos, como ultravioleta visivel (UV-VIS), infravermelho (IV), ressonancia
magnética nuclear (RMN) e espectrometria de massas (EM) (MELECCHI, 2005).

A cromatografia € um método fisico-quimico de separagdo, no qual os
constituintes da amostra, a serem identificados, séo divididos entre duas fases, que
estdo em contato intimo, onde uma das fases permanece estacionaria, enquanto a
outra se move. Durante a passagem da fase mével sobre a fase estacionaria, os
componentes da mistura sdo distribuidos entre as fases, de tal forma que cada um
dos componentes é seletivamente retido pela fase estacionaria, resultando em
migracdes diferenciais destes componentes (HARRIS, 2008; VOGEL, 2008).

A cromatografia gasosa (CG) € uma técnica com poder de resolucdo
excelente, empregada para compostos volateis, possibilitando a andlise de varias
substancias em uma mesma amostra. Dependendo do tipo de substancia a ser
analisada e do detector empregado, consegue-se detectar cerca de 10'? g. Essa
sensibilidade permite que pequenas quantidades de amostra possam ser analisadas
(PERES, 2002).

Outra técnica muito utilizada € a cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE), na qual a amostra é sollvel na fase mdvel. Esta técnica é utilizada para
identificar amostras liquidas e sélidas e utiliza altas pressbées de até 2500 psi. A
capacidade analitica é excelente, com alta reprodutibilidade, elevada sensibilidade,
com sistema automatizado e controle de vazdo do eluente, com a vantagem de fazer
a separacdo de amostras com até 50 componentes (TSIMOGIANNIS et al., 2007,

HARRIS, 2008; VOGEL, 2008).

3.7. Atividade antioxidante

O estudo associado ao desenvolvimento de novas técnicas e metodologias de
analise de compostos bioativos, como a capacidade antioxidante, é considerado
importante para obtencéo de resultados mais confiaveis e precisos. De modo geral,
os antioxidantes podem ser definidos como moléculas capazes de diminuir ou
prevenir a oxidacdo de outras moléculas, podendo atuar em alimentos ou em

sistemas biolégicos.



26

Em alimentos, ocorrem reacfes de auto oxidacdo em cadeia. Em organismos
vivos, 0 estresse oxidativo € o responsavel pelos danos celulares. Diversos
compostos classificados em naturais e sintéticos, possuem reconhecida atividade
antioxidante. Dentre os sintéticos mais utilizados pela indastria de alimentos,
destaca-se o butil-hidroxitolueno (BHT), padréo utilizado no presente trabalho. A
busca por compostos bioativos com potencial antioxidante torna-se cada vez mais
crescente, devido a suas contribuicbes na manutencdo da saude humana
(RAUDONEA et al., 2017).

Dentre o0s antioxidantes naturais destacam-se os compostos fendlicos,
antioxidantes mais abundantes na natureza. Os compostos fenélicos englobam uma
vasta gama de substancias, as quais possuem no minimo um anel aromatico com
um ou mais substituintes hidroxilicos. A atuacdo desses compostos como
antioxidantes ocorre por meio do mecanismo de doacdo de hidrogénio e/ou
transferéncia de elétrons para o radical livre, sendo assim chamados de
sequestradores de radicais livres.

O numero de hidroxilas presentes nos compostos fendlicos, bem como sua
localizagé&o, tem influéncia direta na sua atuagdo como antioxidante. As acodes
antioxidantes como a captura de radicais livres, entre outras, sdo favorecidas por
reacOes de oxidacdo e de reducdo. Substancias doadoras de elétrons podem reagir
com espécies reativas de oxigénio e de nitrogénio, converté-las em compostos mais
estaveis e finalizar reac6es radicalares. Nesse sentido, € importante determinar o
poder de reducdo de substéncias antioxidantes, ou seja, a capacidade que o
composto quimico tem de doar elétrons e ser oxidado, pois uma for¢a redutora
elevada pode indicar uma atividade antioxidante alta. O poder redutor esta
relacionado a capacidade de reduzir Fe3* a Fe?*, antioxidantes que atuam por
transferéncia de hidrogénio. Particularmente, tidis e carotenoides nao seréo
determinados.

O potencial antioxidante das espécies vegetais pode estar relacionado ao
sinergismo de uma ampla variedade de compostos bioativos tais como vitamina C,
acidos fenolicos, flavonoides e carotenoides (PEREZ-JIMENEZ et al., 2008).
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3.8. Determinacédo de fendlicos totais e da atividade antioxidante usando o
aplicativo PhotoMetrix®

A determinacdo de compostos bioativos constitui uma analise de grande
interesse visto que esses grupos fitoquimicos possuem reconhecida atividade
antioxidante. A caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos compostos fendlicos
geralmente é realizada utilizando cromatografia gasosa ou liquida, técnicas
extremamente sensiveis que permitem a identificacdo dos diferentes compostos
fendlicos de composicdo complexa presentes em extratos diversificados.

No entanto, esses métodos séo trabalhosos, envolvem equipamentos caros,
consomem grandes quantidades de reagentes e ndo podem ser usados para
andlises in situ devido a sua baixa portabilidade.

Para superar essas desvantagens, métodos simples, baratos e que utilizam
quantidades minimas de reagentes, empregando técnicas espectrofotométricas
associadas a analise de imagens, tém sido recentemente utilizados na determinacéo
de diferentes compostos em matrizes diversificadas. Geralmente sdo usados
dispositivos simples como cameras (PAQUET-DURAND et al.,, 2012), scanners
(SOROURADDIN et al., 2015), webcams (LYRA et al., 2011; SANTOS e PEREIRA-
FILHO, 2013) e celulares (INTARAVANNE et al., 2012), sendo que as imagens
obtidas sdo correlacionadas a uma abordagem colorimétrica e/ou a refletancia
(BENEDETTI et al.,, 2015b). BENEDETTI et al. (2015a) desenvolveram um
procedimento analitico simples e de baixo custo para determinacdo de sulfito em
bebidas baseado na captura de imagens, utilizando a decomposicao das cores do
sistema, registradas nas imagens, nas cores primarias (vermelho, verde e azul),
modelo RGB. Lyra et al. (2009) propuseram um método de espectrometria de
emissao digital de chama (DIB-FES) para determinacao de diclofenaco de sédio em
farmacos injetaveis, empregando uma webcam para capturar a imagem digital. A
técnica de cromatografia em papel associada a colorimetria foi utilizada para
determinacdo de compostos diversificados em alimentos usando uma camera de
smartphone. Os teores dos compostos avaliados foram obtidos por meio de analises
das imagens adquiridas utilizando um software (MONOSIK et al., 2015).

Cameras com dispositivo de carga acoplado (CCD), sensor e semicondutor
de o6xido de metal complementar (CMOS), utilizados na quimica analitica,

apresentam rapida aquisicdo de sinal, baixa estabilidade, boa linearidade, sendo



28

adequados ao desenvolvimento de novos métodos analiticos com alta sensibilidade,
robustez, além de r4pido e de baixo custo de implementacdo. Esses sensores
convertem a intensidade da luz incidente em valores digitais armazenaveis, capazes
de gerar respostas a partir de uma imagem baseada no modelo de cores RGB, no
qual trés matrizes sdo usadas para armazenar as informacdes (SENA et al., 2011).

As imagens digitais podem ser decompostas em cores utilizando diferentes
modelos, sendo o0 RGB o mais utilizado (LOPEZ-MOLINERO et al., 2010). Neste
modelo, vermelho (R), verde (G), e azul (B), as cores primarias, transmitem luz para
exibir cor, e as outras cores sdo geradas por combinacéo linear destas trés cores,
devido a aditividade do modelo utilizado. As intensidades da cor gerada séo
armazenadas em 256 niveis em uma escala de 0 a 255 para cada cor primaria (R, G
ou B), onde 0 é preto puro (0 para cada uma das 3 cores primarias) e 255 é o branco
puro (mistura de 255 para cada cor primaria) (PACIORNIK et al., 2006).

No modelo RGB, a intensidade da cor desenvolvida na reacdo quimica é
medida em funcdo das cores primarias que a compdem, sendo diretamente
proporcional a concentracdo do analito. Além disso, a resposta nos canais RGB
pode ser tomada como sinal analitico e relacionada a concentracdo do analito de
interesse (RAVAZZI, 2019). O sinal (S) é obtido de forma diferenciada, dependendo
do programa de imagem utilizado. No caso do PhotoMetrix®, S é obtido subtraindo o
valor R, G ou B da cor desenvolvida na reacao (I) do nivel maximo de intensidade de
cor obtida em cada cor primaria R, G ou B (255), conforme Equacéo 1.

S=255-1 Equacéo 1

A combinacdo de imagens digitais e colorimétricas ou métodos
cromogénicos que podem ser analisados a partir do modelo RGB é uma
possibilidade atual de desenvolvimento direto e rapido de determinacdes
qguantitativas (LOPEZ-MOLINERO et al., 2010; CARLOS DE SOUZA et al., 2016;
PETERS et al., 2015; EVANS et al., 2014). Neste trabalho, as imagens digitais foram
adquiridas de forma colorimétrica, reacdo teste local entre FeCls e quercetina,
produzindo um complexo amarelo, e reacgao teste local entre FeCls, ferricianeto de
potassio Ks[Fe(CN)s] e BHT, gerando um complexo verde-azulado, para
determinacdo de fendlicos totais e de antioxidantes, respectivamente, usando o
modelo RGB. O método proposto é rapido, simples, utiliza pequenas quantidades de
reagentes e ndo requer mao de obra qualificada, sendo uma alternativa econémica

para o controle de qualidade de alimentos em processos industriais e/ou artesanais.
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As reacdes do teste foram realizadas em uma placa de porcelana contendo
nove vasos de reacdo. Pipetas automaticas foram usadas para transferir volumes
exatos de reagentes e/ou amostras para a placa de porcelana e desta para a cubeta
de andlise. As solucdes contendo os complexos formados foram fotografadas com
uma camera de telefone celular Samsung Galaxy J2 prime com resolucdo de 8.0
MP. Para efeito de comparagdo, foram realizados analises utilizando um
espectrofotometro de feixe Unico modelo UV Mini 1240, marca Shimadzu equipado
com uma cubeta de vidro caminho de 1 cm.

Para garantir a reprodutibilidade das imagens digitais adquiridas, um
aparelho semelhante ao descrito por BENEDETTI et al. (2015b) foi usado com
alguns ajustes. O equipamento consistia em uma camara de plastico preto com
dimensdes aproximadas de 20 x 17,5 x 12 cm e duas tiras de luz branca diodos
(LEDs) com dimensges de 15 x 1,0 x 0,1 cm com um consumo atual variando de 20
a 100 mA, cujo controle foi realizado por potencidmetros.

As tiras de LED foram dispostas paralelamente uma ao lado da outra e
acopladas no topo da camara de plastico. Dentro do equipamento, uma camada de
tinta preta fosca foi aplicada para evitar os efeitos provenientes de reflexos que
possam afetar a qualidade das imagens capturadas. Uma segunda caixa com
dimensdes de 10,8 x 3,0 x 6,5 cm foi anexada para acomodar o celular no momento
da fotografia capturada e, assim, minimizar os erros sistematicos do método

proposto.

3.9. Tema gerador no ensino de Quimica

A disciplina de Quimica apresenta conteddo com grande numero de
informacdes, formulas, nUmeros e conceitos. Para os professores, o ensino de
Quimica é desafiador devido a complexidade da disciplina e também ao fato de que
muitos educandos ndo possuem as habilidades necessarias, ou seja, ndo dominam
0s conteudos de base para a realizacdo das operagbes fundamentais e para o
desenvolvimento de calculos, como requer os Parametros Nacionais Curriculares
(1999). Dessa forma, € necessario fazer com que o0s estudantes participem e
reconhecam o que esta sendo estudado nesta disciplina, relacionando a teoria ao

seu meio de vida.
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N&o se devem colocar os conteudos de Quimica no quadro, slide, ou utilizar
recursos didaticos de forma distante dos alunos, pois o principal objetivo do ensino
de Quimica é desenvolver a capacidade de fazer a diferenca, tomar decisdes, 0 que
implica na necessidade de associar os contelidos ensinados ao contexto social em
que o aluno esta inserido (SANTOS e SCHNETZLER, 1996).

O uso de temas para introduzir os contetdos quimicos tem se mostrado
eficiente, sendo cada vez mais usado para relacionar os conceitos ao cotidiano. O
tema gerador traz para a sala de aula diversos assuntos e problemas vivenciados
pelos alunos e comunidades ao redor. Ou seja, abre as possibilidades de mudancgas
sociais, fazendo com que a escola atue de forma significativa para o processo de
constituicdo e aprimorando das fungBes psiquicas superiores que herdamos de
nossa natureza biolégica (VIGOTSKI, 2003).

Os alunos envolvem-se mais por perceberem o problema e constroem o
conhecimento por intermédio das relacdes com seu ambiente. Assim, por meio da
conducdo das investigacbes, conversacbes ou atividades, um aluno esta
aprendendo a construir um conhecimento novo tendo como base seu conhecimento
atual. Isso contribui para uma aprendizagem mais significativa (MARKHAM et al.,
2008).

O tema gerador reline a teoria e a prética, resultando em uma aprendizagem
significativa. E a certeza de colocar a acéo e a educacdo como ato politico para que
ocorra a transformacéao-libertacdo (FREIRE, 1987).

Por esta razdo, os temas geradores nao s6 podem como devem ser usados
para 0 ensino da Quimica, pois a percepcdo e a problematizacdo do assunto
levantado em discussdo com outras disciplinas como a Biologia, a Fisica, entre
outras, podem ser trabalhados em conjunto para uma melhor apreensdo da
realidade (RODRIGUES, 2003).

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material vegetal

O tomate e o morango, em diferentes estadios de maturacdo, foram obtidos

comercialmente e através de cultivos realizados em pomares no municipio de
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Vicosa-MG. Apoés serem coletados, foram mantidos sob refrigeragdo até o momento
das extracOes e andlises.

4.2. Extracao

Os tomates e os morangos foram lavados com 4gua destilada e secos a
temperatura ambiente. A seguir, amostras de aproximadamente 1g desses alimentos
foram trituradas com auxilio de gral e pistilo e, aos poucos, foi adicionada a mistura
etanol:agua (1:1) até atingir o volume final de 50 mL. As extra¢Bes foram realizadas
em triplicatas.

4.3. Cabine coletora de dados

A cabine utilizada para obtencdo de dados foi construida em uma oficina de
caixas de som, utilizando madeira reaproveitada e férmica, com dimensdes de 22
cm de comprimento, 17 cm de largura e 24 cm de altura (Figura 7), com um suporte
como estojo onde o smartphone Samsung Galaxy J2 prime 8.0-MP resolution é
fixado, ficando em uma posicao vertical (Figura 7.1). No centro da face da cabine,
um orificio de 4 cm de diametro é posicionado a 12 cm da base do celular até o
centro da circunferéncia (Figura 7.1) para posicionamento da camera. Foram
testados outros aparelhos celulares de diferentes modelos, havendo
incompatibilidade com alguns devido a posic¢ao do orificio.

Na parte interna da caixa fica alojada uma placa divisoria de 21 cm de
comprimento, 22 cm de altura e 15 cm de largura (Figura 7.3). Desta forma, tem-se
uma medida menor que o volume da caixa, possibilitando o movimento da placa
divisoria para uma melhor configuragdo da luz. A 12 cm da base da placa divisoria
foi aberta uma janela de 4 cm por 3 cm (Figura 7.4) para a obtencdo das imagens.
Na parte de traz da referida placa, acima da janela de imagem, foi colocado um
suporte com um furo no centro feito com uma broca de 13 mm e que serve para
colocar o tubo de ensaio contendo as amostras (Figura 7.5). Na parte de baixo da
janela, foi instalado um suporte que serve de limite, de forma a garantir que o tubo
de ensaio figue sempre na mesma posi¢éo, evitando, deste modo, a alteracdo dos

dados fornecidos pela imagem.
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Na tampa da cabine de coleta de dados, foi fixado na parte inferior (parte
interna da cabine) um conjunto de LED (Light Emitting Diode) (Figura 7.2) retirado de
uma lampada de 9 Watts (Figura 8) para substituir a luz do flash, pois alguns
aparelhos de celular apresentam a luz do LED amarelada, interferindo nos
resultados da imagem. A lampada de LED (Figura 8.1) foi desmontada usando uma
chave de fenda para retirada do globo plastico (Figura 8.2). Em seguida, a placa
integrada contendo as lampadas de LED, foi fixada a tampa (Figura 8.3).

Apos fixada a placa de LED, a mesma foi ligada a um fio paralelo 2,5 mm
utilizando uma extensdo de 3 metros e um plugue de dois pinos, de forma a permitir
que o sistema seja ligado diretamente em tomadas mais distantes, com
funcionamento em 220 ou 110 volts, uma vez que a lampada de LED é também
bivolt (100~240 volts).

Por fim, foi pintada toda a parte externa da cabine com tinta preta fosca e a
parte interna da parede de traz foi deixada na cor branca para contraste da imagem.
A placa diviséria e os suportes ndo foram pintados, permanecendo na cor branca. A
tampa da cabine também foi pintada de preto fosco, tanto interna quanto
externamente, usando tinta de alta temperatura (600 °C), com o objetivo de evitar a
queima do material, tendo em vista o aquecimento intenso provocado pelas

lampadas de LED.
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Figura 7. Cabine coletora de dados: visdo geral e tampa movel (7.1), visao interna (7.2), tampa com

uso da LED (7.3), além de suporte e janela do tubo de ensaio para foto (7.4 e 7.5).

8.1 8.2

Figura 8. Lampada de LED (8.1), lampada desmontada (8.2) e placa integrada de LED (8.3).

4.4. Guiade uso do app

O app PhotoMetrix® pode ser adquirido gratuitamente no Play Store para
smartphones Android e Windows phone. A tela inicial do aplicativo (Figura 9.1),
apresentam as opcbes de univariate analysis (andalise univariada), multivariate
analysis (andlise multivariada), settings (configuracdo) e about this app (informacodes
sobre o aplicativo). Apesar de apresentar configuragéo, seus recursos e alteragbes
ndo sao muitos, limitando-se apenas aos comandos ligar, desligar ou colocar
automatico o flash, além da troca do e-mail para onde os dados sdo enviados
(Figura 9.6). N&o h&a opcéo que permita modificar parametros referentes a qualidade
Ou a outros recursos da camera.

No menu inicial foi utilizado, na sequéncia, o recurso “analise univariante”

para a segunda tela (Figura 9.2) com duas opc¢des e para a coleta de dados Multiple
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Channels (varios canais) e Vector RGB (vetor RGB). Executando Multiple Channels,
abre-se automaticamente a terceira tela (Figura 9.3) com as opc¢les Calibration
(calibracdo), Sampling (amostragem), Saved Results (abrir andlise salva) e Help
(ajuda).

Acessando a opcéao Calibration, abre-se a quarta tela (Figura 9.4), onde sera
adicionado o numero de amostras usadas para a construgdo da curva analitica.
Também nesta tela deve ser informado o local (home da amostra que sera salva).
Executando a opcdo Capture Images (captura de imagens), na quinta tela, sera
informada a concentracdo das solugOes preparadas para construcdo da curva
analitica. Entdo, realiza-se a medida colorimétrica dessas solucbes que serdo
colocadas uma a uma na cabine coletora de dados. Em seguida, dever-se-a
executar a opcdo save (salvar) e o programa vai gerar uma curva analitica.

A seguir, sera executada a opcdo sampling (amostragem) (Figura 9.3) e
realizadas as medicdes dos analitos de interesse nas amostras de alimentos de
forma semelhante as realizadas com as solugcdes padroes em diferentes
concentracfes (Figura 9.5). Ao finalizar, a curva analitica devera ser selecionada,
permitindo que o sinal obtido na analise das amostras de alimentos seja convertido

na concentracéo do analito de interesse no alimento avaliado.

Unévariate Channels Analysis
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Figura 9. Tela inicial (9.1), tela de andlise univariada (9.2), tela de analise de canais univariados (9.3),
tela de captura de imagem para construgdo da curva analitica (9.4), tela de captura de imagem para

determinacéo do analito nas amostras de alimentos (9.5) e tela de “setup” (9.6).

4.5. Reagentes

Cloreto férrico hexahidratado (99%), acido tricloacético (= 99%), quercetina
(2 95%) e hidroxitoluenobutilado (= 99%) foram comprads da Sigma Aldrich.
Ferricianeto de potassio (= 99%) foi adquirido da Vetec. Etanol comercial foi
adquirido no comércio local.

Solucdo estoque de quercetina (100 mg mL1) em &gua ultrapura foi
preparada para determinacédo de fendlicos totais;

Solucao de ferricianeto de potassio 1% (p/v) em agua ultrapura foi preparada
para determinacao de fendlicos totais e de quercetina;

Solucdes de hidroxitoluenobutilado (BHT) 100 mg mL™, de ferricianeto de
potassio 1% (p/v); de acido tricloroacético 10% (p/v) e de tampéo fosfato 0,2 mol L
(pH = 6,6) foram preparadas em agua ultrapura para determinacdo da atividade
antioxidante.

As solucdes foram preparadas com agua ultrapura (resistividade > 18,0 MQ
cm) obtido de um sistema Millipore Milli-Q (EUA).
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4.6. Determinacgao de fendlicos totais

Para determinacéo de fendlicos totais foi utilizado o padréo quercetina. Uma
curva analitica foi construida com concentracdes de quercetina variando de 0 a 30
ppm (n = 7 pontos) preparadas a partir da solugao estoque de quercetina (100 mg L
1) em agua.

Para leitura no aplicativo PhotoMetrix®, foram pipetados 340 uL das solucdes
de quercetina, em diferentes concentracdes, aos quais foram adicionados 10 uL da

solucao de cloreto férrico 1% (Figura 10).

%
20 pem 25 pom 30 com
3 ppm 10 pom 15 ppm

Figura 10. Placa de porcelana contendo solu¢cfes de quercetina, em diferentes concentracdes,
acrescidas de cloreto férrico 1% para obtencédo da curva analitica usada na determinagéo de
fendlicos totais.

A determinacdo do teor de fendlicos nos extratos de tomate e de morango
também foi realizada pipetando 340 uL de cada extrato, preparados conforme
descrito no item 4.2., aos quais foram adicionados 10 pyL da solucdo de cloreto
férrico 1% (p/v). A segquir, foi realizada a leitura no aplicativo PhotoMetrix®.

O teor de fendlicos totais também foi determinado utilizando a técnica de
espectrofotometria no ultravioleta visivel (UV-Vis). Para construcdo da curva
analitica, foram utilizadas as mesmas solu¢cdes de quercetina preparadas para
obtencado da curva analitica usando o PhotoMetrix®. Tanto para obtencéo da curva
analitica como para determinacgéo do teor de fendlicos totais nos extratos de tomate
e de morango (item 4.2.), foram utilizados 2,0 mL das solu¢gbes de quercetina e dos
extratos, respectivamente, aos quais foram adicionados 70 uL da solugao de cloreto

férrico 1% (p/v). A leitura foi realizada em A = 294 nm.
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4.7. Determinagéo do teor de antioxidantes

A determinacdo de antioxidantes em tomates e em morangos foi realizada
utiizando como padrdo o hidroxitoluenobutilado (BHT), de acordo com a
metodologia citada por YEN e CHEN (1995), com modificag¢des.

Inicialmente, foi construida uma curva analitica com diferentes concentracdes
de BHT (0; 0,1; 0,25; 0,50; 0,75; e 1,0 mg LY; n = 6 pontos) preparadas a partir da
solucdo estoque de BHT 100 mg L't em agua. Para isso, foram utilizados 6 tubos de
ensaios de 25 mL para os quais foram transferidas aliquotas da solucdo padréo de
BHT (0, 10, 25, 50, 75 e 100 L), adicionados 2,5 mL da solucéo de ferricianeto de
potassio 1% (p/v); 2,5 mL do tampéao fosfato 0,2 mol L* (pH = 6,6) e a mistura foi
incubada a 45 °C por 20 min. A seguir, foram adicionados 2,0 mL de acido
tricloroacético 10% (p/v) e os volumes foram completados para 10,0 mL com &gua
ultrapura.

Para leitura no aplicativo PhotoMetrix®, foram pipetados 340 uL das misturas
contendo BHT em diferentes concentracdes, aos quais foram adicionados 10 pL da
solucéo de cloreto férrico 1% (p/v).

Para determinacdo do poder redutor nos extratos de tomate e de morango,
uma aliquota de 2,0 mL de cada extrato, preparado conforme item 4.2, foi transferida
para um tubo de ensaio de 25 mL ao qual foram adicionados 2,5 mL da solugéo de
ferricianeto de potassio 1% (p/v); 2,5 mL do tampéo fosfato 0,2 mol L* (pH = 6,6) e a
mistura foi incubada a 45 °C por 20 min. A seguir, foram adicionados 2,0 mL de
acido tricloroacético 10% (p/v) e 1,0 mL de agua ultrapura para completar o volume
para 10,0 mL.

A determinacdo do poder antioxidante nos extratos de tomate e de morango
usando o aplicativo PhotoMetrix® foi realizada da mesma forma que para obtencéo
da curva analitica (340 pL das misturas contendo BHT, em diferentes
concentracdes, e 10 pL da solugéo de cloreto férrico 1% p/v).

Assim como o teor de fendlicos, o poder redutor também foi determinado por
UV-Vis. A curva analitica foi obtida utilizando as mesmas solugbes de BHT
preparadas para obtencédo da curva analitica usando o PhotoMetrix®. Entretanto, a
leitura no UV-Vis (A = 706 nm), tanto das solugdes para obtencéo da curva analitica

como da mistura contendo os extratos de tomate e de morango, foram realizadas
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utilizando um volume de 2,0 mL (das solu¢bes de BHT e da mistura contendo os

extratos) e 70 pL da solugao de cloreto férrico 1% (p/v).

4.8. Comparacgao entre os métodos de determinacédo de fendlicos totais e do
poder redutor dos alimentos

A comparacdo entre o tradicional método de espectrofotometria UV-Vis e o
aplicativo PhotoMetrix® utilizados para determinacdo de fendlicos totais e de
antioxidantes nos alimentos foi realizada por anélise de variancia (ANOVA) e pelo
teste de Tukey com intervalo de confianga de 95% (CERCEAU et al., 2016).

4.9. Aula pratica

Foi escolhido um tema gerador para a aula pratica, “Quimica organica e
compostos fendlicos na palma da mao”, tendo em vista a determinacédo do teor de
fendis utilizando smartphone, o que seria impossivel de se fazer com equipamentos
tradicionais como espectrofotbmetro. Isso porque, além dos reagentes utilizados
serem caros, a aquisicdo do aparelho citado esta fora da realidade das escolas
mantidas pelos estados brasileiros, que, na maioria das vezes, nao tem sequer
espaco e equipamentos simples para realizacdo de uma aula pratica.

No laboratério da escola foram separados alguns dos materiais para a
pratica. Tubos de ensaio, alguns poucos béqueres, pipetas de vidro, copo de
precipitacédo, solucéo de cloreto de ferro Ill e cabine coletora de dados, tendo em
vista a falta de investimento em educacdo que contemple salas de pesquisas e
pratica de laboratorio de ciéncias, o que poderia realmente transformar os
educandos em cidadaos capazes de mudar o meio em que vivem.

Desta forma € possivel, nesta experiéncia pratica, desenvolver nos alunos o
desafio de buscar respostas, tornando-os criadores e ndo simples repetidores das
ideias de seus professores.

O trabalho foi desenvolvido pela turma do 3° ano do ensino meédio (3° V01)
vespertino da Escola Estadual de Ensino Fundamental e Médio “Antonio Carneiro
Ribeiro”, no Municipio de Guacui, Estado do Espirito Santo. Foi solicitado que os

alunos procurassem assuntos relacionados ao tema, ou seja, 0S cOmpostos
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fendlicos e o uso de celular em sala de aula, uma vez que o conteudo contempla as
vérias funcdes organicas, sendo uma delas os compostos fendlicos.

Na sala foi utilizado um guia para a instalacdo e o uso do aplicativo
(Apéndices D).

Assim, a apresentacao contemplou outras disciplinas, o que demandou o

apoio dos professores, abordando os conceitos de forma interdisciplinar.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho, um método simples e de baixo custo, que utiliza imagem
digital e dispositivo portétil, foi empregado para determinacéo de fendlicos totais e de
antioxidantes em tomates e em morangos, em diferentes estadios de maturacao,
adquiridos no comércio local e em cultivos realizados no municipio de Vigosa-MG.

Para a captura de imagens digitais, o sistema construido (cabine coletora)
foi fortemente aprimorado para garantir a confiabilidade, exatiddo/precisdo e
reprodutibilidade dos dados RGB obtidos.

Primeiramente, foi avaliada a melhor posicdo para fixagcdo da placa de
lampadas LED localizadas na parede superior do compartimento, assim como a
intensidade da luz emitida para melhorar a captura da imagem. E comum encontrar
sombras que afetam principalmente a repetibilidade do método DIB avaliado pelo
desvio padréo relativo. Dessa forma, um melhor posicionamento da placa divisoria
dentro da camara é realizado para reduzir sombras ou reflexos excessivos sobre a
amostra e também sobre outras regides de forma a evitar a obtencéo de resultados

erroneos.

5.1. Construcdo da curva analitica para determinacéo de fendlicos totais

Uma curva analitica para determinacdo de fendlicos totais, nos alimentos
avaliados, foi construida baseada na reacdo de reducdo de Fe* a Fe?* pelo
composto fendlico quercetina, formando um complexo amarelo com absorgdo em A =
294 nm. A intensidade da cor desenvolvida na reacdo quimica (complexo formado) é
diretamente proporcional a concentracdo do analito (fendlicos totais) no alimento

avaliado. Na Tabela 1, a sequir, estéo registradas as concentragdes de quercetina (0
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a 30 mg L7 utilizadas na construcdo da curva analitica e suas respectivas

intensidades de cores obtidas nos canais RGB usando o programa PhotoMetrix®.

Tabela 1. Concentragdo de quercetina (mg L) e intensidade das cores obtidas nos canais RGB em
base umida.

Quercetina (mg L) Red (R) Green (G) Blue (B)
0 207 206 206
5 201 199 183
10 187 183 160
15 167 162 135
20 167 149 127
25 144 137 108
30 124 120 89

Na coluna Blue (B), foram obtidos os valores de 206 para 0 mg L e de 89
para 30 mg L, ou seja, quanto mais concentrada a solucéo de quercetina, menor a
intensidade de cor obtida no canal “Blue”. No momento de fazer a leitura é
importante observar esses valores e sempre anota-los.

Inicialmente, uma curva analitica para cada canal RGB (Figura 11) foi obtida
plotando no eixo x a concentracdo de quercetina (mg L) e no eixo y o sinal (S),
onde S é obtido subtraindo a intensidade de cor registrada nos canais R, G ou B do

nivel maximo de intensidade de cor permitido para cada um dos canais RGB (255).
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Figura 11. Curvas analiticas obtidas nos canais red (R), green (G) e blue (B) para o padrédo

quercetina.
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Embora o canal B tenha se mostrado o mais sensivel as alteracdes de
concentragcdo de quercetina (curva mais inclinada), a curva analitica por ele obtida é
a menos linear em relagdo ao coeficiente de correlacdo (R, r> = 0,9662; G, r? =
0,9913 e B, r? = 0,9876) (Figura 11). Das trés curvas avaliadas (Figura 11), a obtida
no canal G (Figura 12) apresentou melhor linearidade e a segunda melhor
sensibilidade e, por isso, foi utilizada para determinacdo de fendlicos totais nos
extratos de morango e de tomate.
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Figura 12. Curva analitica do canal green com padréo quercetina.

Também foi obtida uma curva analitica para determinacdo de fendlicos
totais pelo tradicional método de espectrofotometria no UV-Vis utilizando mesmas
solucBes de quercetina preparadas para construcdo da curva analitica utilizando o
aplicativo PhotoMetrix® (Figura 13).

Para isso, foi plotado um gréfico utilizando no eixo x a concentracdo de

quercetina (mg L) e no eixo y as absorbancias obtidas no UV-Vis em A = 294 nm.
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Figura 13. Curva analitica com padrdo quercetina obtida no UV-Vis.

5.2. Determinacédo do teor de fendlicos totais em tomate e em morango

A analise de fendlicos totais foi realizada nas amostras de tomate e de
morango, em diferentes estadios de maturacdo (Tabelas 2 a 8).

O teor de fendlicos totais no tomate vermelho (445,13 + 2,66; Tabela 2) ndo
variou muito quando comparado ao tomate alaranjado (420,65 + 0,45; Tabela 3).
Porém, quando comparado ao tomate amarelo (205,72 + 0,51; Tabela 4) essa
diferenca aumenta consideravelmente. Assim, em relacdo ao tomate verde (155,35 *
3,47; Tabela 5) o teor de fendlicos totais no tomate maduro € quase 3 vezes maior.

O teor de compostos fendlicos no morango vermelho (330,43 + 7,40; Tabela
6) apresentou pouca diferenca do encontrado no morango 75% da coloracdo
vermelha (302,97 £ 0,64; Tabela 7) e o dobro quando comparado ao morango verde
(141,45 £ 0,72; Tabela 8).

Bravo (1998) afirma que a quantidade de compostos fendlicos esta fortemente
associada a fatores genéticos e as condi¢cdes ambientais, podendo-se citar o grau
de maturacgéo, cultivares e outros. Além disso, afirma que a média dos teores de
compostos fendlicos totais encontrados em morangos varia entre 38 e 218 mg/100 g
de material fresco. Esses resultados demostram que o estadio de maturacao
corrobora com variagcdo de concentragcdo de compostos fendlicos totais, sendo

observada a maior concentracdo no tomate vermelho.
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As tabelas 2 a 8 apresentam a quantidade (mg de quercetina/100g de
alimento) de compostos fendlicos nas amostras de tomate e de morango, nos
diferentes estagios de maturacéo, determinada usando o aplicativo do celular (App)

e o espectrofotdbmetro UV-Vis com as respectivas absorbancias.

Tabela 2. Compostos fendlicos totais no tomate vermelho obtidos usando o App e o UV-Vis em base
Umida.

Tomate Absorbancia (mg quercetina 100 g%) (mg quercetir_la 100 g)
vermelho App UV-Vis
1 0,376 448,20 451,04
2 0,377 443,55 452,32
3 0,376 443,63 451,04
Média 0,376 445,13 £ 2,662 451,46 £ 0,602

Letras minUsculas diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre as amostras (p<0,05).
Valores expressos em mg 100 g* de amostra (média + desvio padréo).

Tabela 3. Compostos fendlicos totais no tomate laranja obtidos usando o App e o UV-Vis em base
Umida.

Tomgte Absorbancia (mg quercetina 100 g%) (mg quercetiqa 100 g)
laranja App UV-Vis
1 0,353 420,39 421,07
2 0,354 421,17 422,02
3 0,353 420,39 421,07
Média 0,353 420,65 + 0,452 421,38 + 0,542

Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre as amostras (p<0,05).
Valores expressos em mg 100 g* de amostra (média + desvio padréo).

Tabela 4. Compostos fendlicos totais no tomate amarelo obtidos usando o App e o UV-Vis em base
Umida.

Tomate Absorbancia (mg quercetina 100 g) (mg quercetipa 100 g)
amarelo App UV-Vis
1 0,248 206,02 207,32
2 0,247 205,13 206,04
3 0,248 206,02 207,32
Média 0,248 205,72 £ 0,512 207,32 £ 0,732

Letras minudsculas diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre as amostras (p<0,05).
Valores expressos em mg 100 g* de amostra (média + desvio padréo).
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Tabela 5. Compostos fendlicos totais no tomate verde obtidos usando o App e o UV-Vis em base
Umida.

Tomate Absorbancia (mg quercetina100g?) (mg quercetiqa 100 g)
verde App UV-Vis
1 0,180 159,33 155,25
2 0,180 153,80 155,25
3 0,179 152,92 154,25
Média 0,179 155,35 + 3,472 154,91 £ 0,572

Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre as amostras (p<0,05).
Valores expressos em mg 100 g* de amostra (média + desvio padréo).

Tabela 6. Compostos fendlicos totais no morango vermelho obtidos usando o App e o UV-Vis em
base umida.

Morango Absorbancia (mg quercetina 100 g1) (mg quercetina 100 g)
vermelho App UV-Vis
1 0,329 328,77 333,76
2 0,329 338,55 333,76
3 0,328 323,97 332,69
Média 0,328 330,43 £ 7,432 333,40 £ 0,612

Letras minUsculas diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre as amostras (p<0,05).
Valores expressos em mg 100 g* de amostra (média + desvio padréo).

Tabela 7. Compostos fendlicos totais no morango com 75% da coloragdo vermelha obtidos usando o
App e o UV-Vis em base umida.

Morango
. 1 : -1
75% dzil Absorbancia (mg quercetina100g™*) (mg quercetlr)a 100g™)
coloracao App UV-Vis
vermelha
1 0,298 302,61 303,06
2 0,299 303,72 304,09
3 0,298 302,60 303,06
Média 0,298 302,97 £ 0,642 303,40 £ 0,592

Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenga significativa entre as amostras (p<0,05).
Valores expressos em mg 100 g'* de amostra (média + desvio padréo).

Tabela 8. Compostos fendlicos totais no morango verde obtidos usando o App e o UV-Vis em base
Umida.

Morango . mg quercetina 100 g mg quercetina 100 g
Verde  Absorbancia mod App o) e Ovvis )
1 0,164 141,03 142,10
2 0,165 142,29 143,40
3 0,164 141,03 142,10
Média 0,164 141,45 + 0,722 142,53 + 0,752

Letras mindsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras (p<0,05).
Valores expressos em mg 100 g'* de amostra (média + desvio padréo).
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A similaridade entre os métodos PhotoMetrix® e UV-Vis foi comprovada
usando analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey com 95% de confianca.
Dessa forma, o método desenvolvido se destaca como uma alternativa viavel para
determinar fendlicos totais em espécies vegetais, Util em laboratorios com limitacdes
de recursos financeiros, analiticos e que utilizam técnicas que corroboram com a
Quimica Verde.

Além disso, o método para determinacdo de fendlicos utilizado no presente
estudo apresenta baixo custo, pouca geracdo de residuos, podendo ser utilizado
fora do laboratério, como por exemplo em sala de aula, durante o ensino de
Quimica. O professor pode explicar rea¢cGes de oxidacao e reducao, ao mostrar que
os polifendis sdo substancias redutoras e, portanto, oxidam-se com facilidade,
resultando em substancias coradas com o uso de reagentes especificos nestas
reacoes.

Apresentar aos alunos o cloreto férrico (FeCls), reagente utlizado na
caracterizacao de polifendis, aplicar em amostras de extratos de frutas e verificar as
diferencas de cores, podendo ter variacdo de cor, mostrando-se azulado ou
esverdeado, com diferentes intensidades, de acordo com a composi¢do quimica do
extrato. Quanto mais intensa a coloracdo mais fendlicos estdo presentes. As
imagens podem ser capturadas de qualquer celular, desde que seja construida uma
cabine coletora compativel com o celular utilizado. Por esse motivo, devem ser
informados a marca e o modelo do celular. As imagens no presente estudo foram
capturadas com uma camera digital do Samsung Galaxy J2 prime 8.0-MP resolution,
por exemplo.

Na captura de imagens digitais, foram registrados valores de intenssidade de
cores nos canais RGB para cada amostra avaliada. Esses valores (Tabelas 9 a 15)
foram utilizados para determinar o sinal referente ao teor de fendlicos totais nos

extratos de tomate e de morango.

Tabela 9. Intensidade de cores obtidas na leitura da amostra de tomate vermelho em base umida.

Tomate vermelho Red (R) Green (G) Blue (B)
1 153 154 152
2 155 156 151

3 152 153 158
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Tabela 10. Intensidade de cores obtidas na leitura da amostra de tomate laranja em base Umida.

Tomate laranja Red (R) Green (G) Blue (B)
1 165 167 169
2 164 167 168
3 165 166 169

Tabela 11. Intensidade de cores obtidas na leitura da amostra de tomate amarelo em base Umida.

Tomate amarelo Red (R) Green (G) Blue (B)
1 179 177 182
2 178 177 181
3 179 177 182

Tabela 12. Intensidade de cores ores obtidas na leitura da amostra de tomate verde em base Umida.

Tomate verde Red (R) Green (G) Blue (B)
1 199 200 192
2 201 201 195
3 201 201 189

Tabela 13. Intensidade de cores obtidas na leitura da amostra de morango vermelho em base imida.

Morango

vermelho Red (R) Green (G) Blue (B)
1 167 168 169
2 166 168 170
3 167 169 169

Tabela 14. Intensidade de cores obtidas na leitura da amostra de morango 75 % coloragéo vermelho
em base Umida.

Morango
75 % coloracéao Red (R) Green (G) Blue (B)
vermelha
1 193 189 183
2 192 191 185
3 192 192 184

Tabela 15. Intensidade de cores obtidas na leitura da amostra de morango verde em base Umida.

Morango

verde Red (R) Green (G) Blue (B)
1 198 189 198
2 197 199 198

3 198 198 198
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5.3. Construcdo da curva analitica para determinacao de antioxidantes

Outro parametro avaliado foi o poder de reducédo (teor de antioxidantes) das
amostras de alimentos citadas anteriormente.

Primeiramente, uma curva analitica para determinacdo do poder de reducéo
de tomate e de morango, foi construida baseada na reacdo entre cloreto férrico
(FeCls), ferricianeto de potédssio (Ks[Fe(CN)es]) e hidroxitoluenobutilado (BHT),
gerando um complexo verde-azulado com absor¢cdo em A = 706 nm. A intensidade
da cor desenvolvida na reagdo quimica (complexo formado) € diretamente
proporcional a concentracdo do analito (antioxidantes) presente no alimento
avaliado.

Na Tabela 16, a seguir, estdo registradas as concentracdes de BHT (0,0 a 1,0
mg L) utilizadas na construcédo da curva analitica e suas respectivas intensidades

de cores obtidas nos canais RGB usando o programa PhotoMetrix®.

Tabela 16. Concentracéo de BHT (mg L) e intensidade das cores obtidas nos canais RGB em base
Umida.

BHT (mg mL1) Red (R) Green (G) Blue (B)
0 197 196 197
0,10 188 187 190
0,25 178 177 186
0,50 164 163 171
0,75 156 152 157
1,0 140 137 147

Foram obtidas trés curvas analiticas (Figura 14), uma para cada canal RGB,
plotadas da mesma forma que as curvas construidas para determinacgéo de fendlicos

totais.
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Figura 14. Curvas analiticas obtidas nos canais red (R), green (G) e blue (B) para o padréo BHT.

Conforme observado na Figura 14, a curva obtida no canal B apresentou
melhor linearidade quando o coeficiente de correlacdo desta (> = 0,9946) foi
comparado ao das demais (r? = 0,9928 e r> = 0,9863, para 0s canais B e R,
respectivamente). Entretanto, a sensibilidade da curva analitica obtida no canal G,
em funcédo das diferentes concentracdes de BHT, foi muito superior a das demais. A
pequena diferenca entre os coeficientes de correlacdo das curva nos canaisB e G é
compensada pela elevada sensibilidade do canal G. Dessa forma, a determinacéo
de antioxidantes nos alimentos avaliados foi realizada utilizando a curva analitica

obtida no canal G.
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Figura 15. Curva analitica do canal Green com padrédo BHT.
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Também foi construida uma curva analitica (Figura 16) para determinacéo
de antioxidantes pelo método de espectrofotometria no UV-Vis utilizando as mesmas
solugcbes de BHT preparadas para construcdo da curva analitica utilizando o
aplicativo PhotoMetrix®. Para isso, foi plotado um gréafico utilizando no eixo x a
concentracdo de BHT (mg L) e no eixo y as absorbancias obtidas no UV-Vis em A =
706 nm.

0.6

0.5

0.4

0,3

Absorbancia

0.2 y=0,4372x+ 0,0645 R*=0,9944

0.1

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2
BHT (mg L)
Figura 16. Curva analitica obtida no UV-Vis com padrao BHT.

5.4. Determinacgéo do teor antioxidantes em tomate e em morango.

A determinacdo de antioxidantes, ou seja, do poder redutor de alimentos foi
realizada nas amostras de tomate e de morango nos diferentes estadios de
maturacado (Tabelas 17 a 23).

A quantidade de antioxidantes encontrada no tomate vermelho (9,13 *+ 0,66),
foi similar a do morango vermelho (8,90 + 0,54). Entretanto, a medida que
comparamos 0s outros estadios de maturagdo, o poder redutor vai diminuindo tanto
no tomate quanto no morango. Desta forma, o poder redutor do tomate verde (5,72 £
0,38) é aproximadamente 1,5 vezes menor que o do tomate vermelho (9,13 + 0,66).

Estudos realizados por SCALZO et al. (2005) e MELO et al. (2008) afirmam
gue a capacidade antioxidante é influenciada pelo tipo de fruta, isto é, espécies e
variedades, estadio de maturagéo e, também, depende das condi¢des de cultivo das

plantas.
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Esses resultados mostram que, devido a elevada quantidade de antioxidantes
contida em tomate e em morango vermelhos, a ingestdo desses alimentos é
benéfica a saide humana. Isso porque os antioxidantes sdo capazes de capturar 0s
radicais livres no organismo humano, prevenindo as doencas causadas por danos
celulares decorrentes desses radicais, além de melhorarem a saude do sistema

imunoldégico.

Tabela 17. Avaliacdo do poder redutor do tomate vermelho utilizando o App e o UV-Vis em base
umida.

Tomate UV-Vis App* Peso amostra a
) ) Absorbancia
vermelho (mg g (mg g (9)
1 9,103 9,039 0,050 0,129
2 9,103 9,690 0,053 0,129
3 9,211 9,005 0,041 0,130
Média 9,13+0,062 9,24+0,382 0,048 0,129

Letras minUsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras
(p<0,05). Valores expressos em mg g de amostra (média + desvio padrao).

Tabela 18. Avaliacdo do poder redutor do tomate laranja utilizando o App e o UV-Vis em base Uumida.

Tomate UV-Vis App* Peso amostra Ab a
I : 1 4 sorbancia
aranja (mg g (mg g?) (9)

1 8,754 8,647 0,052 0,102

2 8,751 8,620 0,051 0,102

3 8,759 8,662 0,054 0,103
Média 8,750,012 8,64+0,022 0,052 0,102

Letras minuUsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras
(p<0,05). Valores expressos em mg g de amostra (média + desvio padrao).

Tabela 19. Avaliacdo do poder redutor do tomate amarelo utilizando o App e o UV-Vis em base
umida.

Tomate UV-Vis App* Peso amostra A
) ) Absorbéancia
amarelo (mg g1 (mg g% (9)
1 7,483 7,502 0,049 0,095
2 7,698 7,589 0,053 0,097
3 7,508 7,545 0,044 0,096
Média 7,56+0,112 7,54+0,042 0,048 0,096

Letras minUsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras
(p<0,05). Valores expressos em mg g de amostra (média + desvio padrao).
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Tabela 20. Avaliacdo do poder redutor do tomate verde utilizando o App e o UV-Vis em base Umida.

Tomate verde UV_VI_S App’_* Peso amostra Absorbancia
(mg g™ (mg g™ (9)
1 5,89 4,56 0,050 0,092
2 5,643 5,848 0,046 0,090
3 5,643 4,936 0,047 0,090
Média 5,72+0,382 5,11+0,062 0,047 0,090

Letras minudsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras
(p<0,05). Valores expressos em mg g1 de amostra (média + desvio padrao).

Tabela 21. Avaliacdo do poder redutor do morango vermelho utilizando o App e o UV-Vis em base
umida.

Morango UV-Vis App* Peso amostra a
vermelho (mg ) (mg ) ©) Absorbancia
1 8,905 8,950 0,040 0,098
2 8,905 8,061 0,049 0,098
3 8,905 7,954 0,044 0,098

Média 8,90+0,542 8,01+0,012 0,046 0,098

Letras minUsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras
(p<0,05). Valores expressos em mg g! de amostra (média + desvio padrao).

Tabela 22. Avaliacdo do poder redutor do morango com 75% da coloracdo vermelha utilizando o App
e 0 UV-Vis em base umida.

Morango
75% ) UV-VI_S App’f Peso amostra Absorbancia
coloragao (mg g™ (mg g (9)
vermelha
1 7,842 7,738 0,053 0,094
2 7,829 7,734 0,052 0,094
3 7,874 7,789 0,058 0,094
Média 7,84 + 0,022 7,75+ 0,032 0,054 0,094

Letras minuUsculas diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa entre as amostras
(p<0,05). Valores expressos em mg g de amostra (média + desvio padrao).
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Tabela 23. Avaliacéo do poder redutor do morango verde utilizando o App e o UV-Vis em base
Uumida.

Morango UV-Vis App* Peso amostra al
Absorbancia
Verde (mgg?) (mgg?) (9)
1 4,507 4,659 0,058 0,085
2 4,495 4,548 0,057 0,088
3 4,489 4,441 0,053 0,086
Média 4,49+0,012 4,54 + 0,102 0,056 0,086

Letras minUsculas diferentes na mesma linha indicam diferencga significativa entre as amostras
(p<0,05). Valores expressos em mg g1 de amostra (média + desvio padrao).

Testes estatisticos mostraram que o0s valores encontrados na determinacao
de antioxidante utilizando o aplicativo PhotoMetrix® sdo similares aos obtidos por
espectrofotometria no UV-Vis. O estudo associado ao desenvolvimento de novas
técnicas e metodologias de andlise de compostos bioativos, capacidade
antioxidante, sdo considerados importantes para obtencdo de resultados mais
rapidos, a um custo menor.

De modo geral, os antioxidantes podem ser definidos como moléculas
capazes de diminuir ou de prevenir a oxidacado de outras moléculas, podendo atuar
em alimentos ou em sistemas biologicos. Em alimentos, ocorrem reacdes de auto
oxidacdo em cadeia. Em organismos vivos, 0 estresse oxidativo € o responsavel
pelos danos celulares.

Diversos compostos possuem reconhecida atividade antioxidante,
classificados em naturais e sintéticos. Dentre as substancias sintéticas mais
utiizadas pela indastria de alimentos como antioxidante, destaca-se o
butilhidroxitolueno (BHT), padrao utilizado no presente trabalho.

A busca por compostos bioativos com potencial antioxidante torna-se cada
vez mais crescente, devido as suas contribuicdes na manutencdo da saude humana
(RAUDONEA et al.,, 2017). Dentre os antioxidantes naturais destacam-se o0s
compostos fendlicos, antioxidantes mais abundantes na natureza. Os compostos
fendlicos englobam uma vasta gama de substancias, as quais possuem no minimo
um anel aromatico com uma ou mais hidroxilas. A atuacédo desses compostos como
antioxidantes ocorre por meio do mecanismo de doacdo de hidrogénio e/ou
transferéncia de elétrons para o radical livre, sendo assim chamado de
sequestradores de radicais livres. O namero de hidroxilas presentes nos compostos

fendlicos, bem como sua localizacdo, tem influéncia direta na sua atuagdo como
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antioxidante. As agbes antioxidantes como a captura de radicais livres, entre outras,
sdo favorecidas por reacdes de oxirredugdo. Substancias doadoras de elétrons
podem reagir com espécies reativas de oxigénio e de nitrogénio, converté-las em
compostos mais estaveis e finalizar reacfes radicalares.

Nesse sentido, é importante determinar o poder de reducdo de substancias
antioxidantes, ou seja, a capacidade que o composto quimico tem de doar elétrons e
ser oxidado, pois uma forca redutora elevada pode indicar uma atividade
antioxidante alta. O poder redutor esta relacionado a capacidade de reduzir Fe3* a
Fe?*, antioxidantes que atuam por transferéncia de hidrogénio. Particularmente, tidis
e carotenoides ndo serdo determinados. O potencial antioxidante das espécies
vegetais pode estar relacionado ao sinergismo de uma ampla variedade de
compostos bioativos tais como as vitaminas C, acidos fendlicos, flavonoides e
carotenoides (PEREZ-JIMENEZ et al., 2008).

No teste antioxidante do tomate e do morango foram capturadas as imagens
digitais e observados os valores de RGB para cada amostra. Esses valores podem

ser observados nas tabelas 24 a 30.

Tabela 24. Valores de RGB para tomate vermelho em base umida.

Tomate vermelho Red (R) Green (G) Blue (B)
1 153 157 152
2 155 156 151
3 152 153 158

Tabela 25. Valores de RGB para tomate laranja em base Umida.

Tomate laranja Red (R) Green (G) Blue (B)
1 161 164 160
2 165 166 161
3 162 163 168

Tabela 26. Valores de RGB para tomate amarelo em base Umida.

Tomate amarelo Red (R) Green (G) Blue (B)
1 173 177 172
2 175 175 11

3 172 171 178
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Tabela 27. Valores de RGB para tomate verde em base Umida.

Tomate verde Red (R) Green (G) Blue (B)
1 193 189 183
2 192 191 185
3 192 192 184

Tabela 28. Valores de RGB para morango vermelho em base Umida.

\x?:r?glag Red (R) Green (G) Blue (B)
1 159 161 160
2 158 162 161
3 159 164 162

Tabela 29. Valores de RGB para morango com 75% da colora¢@o vermelho em base Umida.

Morango 75 %

coloragéo Red (R) Green (G) Blue (B)
vermelha

1 173 178 179

2 172 177 179

3 173 178 179

Tabela 30. Valores de RGB para morango verde em base Umida.

Morango verde Red (R) Green (G) Blue (B)
1 189 200 192
2 191 201 195
3 191 201 189

5.5. Pratica alternativa utilizando o aplicativo PhotoMetrix® em sala de aula

Foi realizada a pratica alternativa no ensino de quimica utilizando o aplicativo
PhotoMetrix® em sala de aula. O trabalho foi desenvolvido pela turma do 3° ano do
ensino médio (3° VO1) vespertino da Escola Estadual de Ensino Fundamental e
Médio “Antonio Carneiro Ribeiro”, no Municipio de Guacui, Estado do Espirito Santo.
A turma de 28 alunos foi dividida em 4 grupos de 7 alunos para a realizacao da
atividade como apresenta a Tabela 31.



55

Tabela 31. Grupo, material vegetal e conceito de quimica apresentado

Grupo Material Trabalho apresentado Conceito de quimica
vegetal abordado
A . LigacGes quimicas e gas
1 Morango Substancias quimicas responsavel pelo
verde presentes no morango. .
amadurecimento.
Cultivo, consumo do Reacao de oxirreducéo,
Morango L ~ z
2 morango e atividade solucéo, concentracao e
vermelho T S
antioxidante. diluicao.
Caracteristicas quimicas Fu_n_goe§ organicas,
3 Tomate verde . P classificacao das cadeias
e propriedades biologicas .
e dos atomos de carbono.
4 Tomate Consumo mundial do Extratos de tomate,
vermelho tomate. extracao e filtracao.

Na Tabela 31, pode-se observar que o Grupo 1 escolheu 0 morango verde e
relatou para os colegas a importancia das substancias presentes na espécie
segundo dados da literatura. O grupo 2 relatou sobre a importancia do morango
vermelho na dieta humana, sua utilizacdo e cultivo. O grupo 3 descreveu sobre o
tomate verde, caracteristicas quimicas e propriedades biologicas e o grupo 4
apresentou o trabalho sobre o tomate vermelho, consumo mundial.

Os alunos participaram com muito entusiasmo, tendo em vista que néo é
comum terem aulas praticas e com a possibilidade de usarem o telefone como
ferramenta de aprendizagem. Foi possivel perceber que os alunos mais calados e
apaticos em sala, foram muito mais participativos e ficaram impressionados com o
fato de o aparelho celular conseguir determinar a concentracdo de fendlicos totais
nas amostras de um simples fruto.

Em aulas posteriores, abordou-se a estrutura carbbnica da quercetina,
como ligacdes de carbono, classificacdo dos atomos, ligacbes sigma, ligacdes pi,
hibridizacdo, geometria dos carbonos, classificacdo da cadeia carbdnica, elétrons
ligantes e nédo ligantes, ressonancia dos elétrons pi e funcdes presente na estrutura.
Assim, davidas foram surgindo, curiosamente ndo apenas na disciplina de Quimica,
mas em outras matérias, o que demandou o apoio de professores de outras
disciplinas. O professor de Fisica, por exemplo, explicou a questédo da luz e o fato de
que nossos olhos tém ceélulas, chamadas de cones, sensiveis as cores,
correspondendo a trés faixas de cores: R (Red sensiveis aos vermelhos e
aos laranjas); G (Green sensiveis aos amarelos e aos verdes); B (Blue sensiveis

aos azuis e aos violetas). A aula recebeu também a intervencédo do professor de
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Biologia que abordou o tema referente a doencas que podem ser evitadas com a
diminuicdo dos radicais livres, a partir do consumo dos compostos fendlicos e do seu
poder redutor (antioxidante).

Os alunos gostaram muito do que foi apresentado, pois tiveram contato com
as informagfes pesquisadas antes da pratica e, assim, sairam do abstrato e foram
para o concreto. Em outro momento, foi possivel perceber que houve uma melhora
na aprendizagem. Mesmo apdés algumas semanas, a maioria dos alunos ainda se
lembrava dos assuntos tratados, tais como fungBes organicas, solucbes e outras
informacdes discutidas durante a aula. Até mesmo os alunos com um pouco mais de
dificuldade mostraram uma melhor compreensdo do conteddo e houve varios
pedidos, por parte dos alunos, para que fossem feitos novos experimentos com

amostras diferentes.

5.6. Problemas encontrados no ensino

Infelizmente, o niumero reduzido de aulas na escola publica ndo contempla
a possibilidade de realizacdo de experimentos, pois na grade curricular constam
apenas duas aulas semanais de Quimica para um conteudo extenso, além de varios
eventos como: recuperacdo de cada instrumento de avaliagdo, prova diagnéstica
externa aplicada pelo governo, recuperacao trimestral, torneios regionais, estaduais
e nacionais, tornando impossivel a conclusdo dos conteudos de cada série e
inviabilizando a realizacdo de aulas praticas com frequéncia. Além disso, conforme
ja dito anteriormente, a maioria das escolas publicas estaduais ndo possuem
laboratério, equipamentos e recursos.

Por certo, ndo falta vontade de levar aos alunos uma aula diferenciada para
uma melhor compreensdo do contedudo, fazendo com que nos, professores,
possamos nos sentir realizados de oferecer, ao menos em algumas oportunidades,
algo que consideramos relevante para suas vidas e que pode representar uma
grande diferenca para muitos desses alunos. A experimentacao favorece o dialogo.
Freire (1996) ja dizia que ensinar exige respeito aos saberes do educando. Portanto,
utilizando-se dos conteudos ja apreendidos e de seu conhecimento prévio existente,
foi possivel estabelecer situacdes onde houve aprendizagem significativa para a vida

dos alunos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A similaridade dos dados obtidos entre o método digital usando o aplicativo
PhotoMetrix® e o de espectrofotometria no UV-Vis foi comprovada por testes
estatisticos. Os resultados das determinagfes de fendlicos totais e do poder redutor
de tomate e de morango utilizando o aplicativo PhotoMetrix® foram satisfatorios. O
método € reprodutivel, podendo ser uma alternativa eficiente e econ6mica para
determinacao destes parametros em alimentos diversificados.

O método desenvolvido durante a realizagdo deste trabalho utiliza pouco
reagente quando comparado a outros métodos tradicionais, contribuindo na
preservacdo do meio ambiente, demonstrando ser de facil reproducdo por ser
econdmico e utilizar o celular como recurso tecnologico.

Além disso, o método pode ser utilizado em sala de aula, no ensino de
contetdos de Quimica, aumentando a interacdo aluno-professor, sendo possivel
relacionar teoria, pratica e os conhecimentos trazidos de suas vivéncias. O método &
entdo apresentado como tema gerador de ensino de Quimica, despertando o
interesse, desafiando e estimulando, fazendo com que o aluno interaja ativa e
profundamente e, desta forma, chegue as suas proprias conclusbes sobre os
conceitos da disciplina estudada, melhorando assim o aprendizado, relacionando a
teoria a prética.

Assim, a troca de conhecimento entre professores e alunos com o
desenvolvimento desta pesquisa contribuiu muito para a aprendizagem e para a
busca de conhecimento contextualizado e interdisciplinar que envolve o uso de
novas tecnologias tdo presentes em nosso dia a dia. Embora o espaco disponivel e
0s materiais de laboratério sejam insuficientes e inadequados, sendo necessarias
algumas adaptacdes, € possivel a aplicacdo deste experimento nas escolas publicas

de forma cada vez mais sistematica.
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8. APENDICES

APENDICE A - Cabine coletora de dados.

15 cm

23 cm

|

1

|

]

|

|

I

]

: T T1T—1—112 cm da base

\\’ll até ao centro da

circunferéncia

- ] »

22 cm 'ﬂ%

FIGURA 1 — Desenho 3d com medidas para confec¢éo da cabine coletora de dados.
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APENDICE B — Tampa da cabine coletora de dados.

22 cm

.4‘ Placa ou fita 22 em
de LED

Rebaixo de
0,5¢cm x 2cm

FIGURA 3 — Desenho com medidas para confec¢éo da tampa com LED (placa retirada de uma
lampada de 12 Waters).

APENDICE C - Placa divisoria interna da cabine coletora de dados.

=" tubo de ensaio 1
1
Suporte para

tubo de ensaio

Janela de imagem na
placa divisdria
colocada a 10cm do
orificio de coleta.

---------1

Janela de imagem

4 cm

5cm

FIGURA 2 — Desenho com medidas para confeccao da placa diviséria (divide a cabine em dois
compartimentos).
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APENDICE D — Guia de instalac&o e uso do aplicativo PhotoMetrix® no smartphone.

INSTALACAO E GUIA DO App PHOTOMETRIX®

1°- O download gratuito do aplicativo PhotoMetrix®, pode ser feito pelo Play Store
ou App Store no smartphone ou iphone.

22- Deve aceitar as permissfes de uso da camera e armazenamento assim que
forem solicitadas, apenas uma vez (Figuras 1 e 2) ou podera realizar essa op¢ao de
forma manual, tela Configuracdo -> Apps notificacdes—> PhotoMetrix->
Permissdes (Figura 3 e 4).

B3 Permitir que o ag
PhotoMetrix scecce
fos, midia © arqu

0]

PhotoMetrix tire fot

Figura 1 Figura 2 Figura 3 Figura 4

TELA INICIAL E COMANDOS

Na tela inicial permite-se acessar diferentes tipos de comandos e de andlises.

w o
PhotoMetrix PRO

ANALISE UNIVARIADA cada variavel é tratada
isoladamente.

Univariate Analysis

ANALISE MULTIVARIADA essa ferramenta de
analise estatistica estuda o comportamento de trés ou
mais variaveis simultaneamente.

Multivariate Analysis

Settings

PO CONFIGURACOES onde ¢é possivel definir as
preferéncias do usuario.

INFORMACOES SOBRE O APLICATIVO.



https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=An%C3%A1lise_estat%C3%ADstica&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vari%C3%A1veis
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TELA DE CONFIGURACAO

Settings

Escolha do nimero de amostras

Escolha da area de captura da imagem

O Auto O On @ Off

Ligar ou desligar o flash ao iniciar a captura

Envia os dados para o e-mail escolhido

ann @
PhotoMetrix PRO

Univariate Analysis

Multiple channels

—

nivariate Analysis

MULTIPLOS CANAIS caracteristicas
de cor (além de R, G e B as outra
intermediérias L, I, H, S) sédo
analisadas separadamente, originando
7 curvas de calibragéo

VETOR RGB a partir das variaveis de
cor R, G, B, é construido o vetor RGB,
portanto, apenas 1 curva de calibracéo.
Vetor RGB \/R2+ G2+ B2

| am &
PhotoMetrix PRO

Univariate Channels Analysis

CALIBRACAO sera construida a curva de
comparagao para as outras amostras

Calibration

QUANTIFICAR a amostra das frutas que
sera usada na curva de calibracao

Saved Results

RESULTADOS SALVOS abre resultados
anteriormente salvos

RESULTADOS SALVOS abre resultados
anteriormente salvos
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TELA DE CONSTRUGCAO DA CURVA DE CALIBRACAO

Numero de amostra da curva de calibracao

—

Calibration

Nome da curva de calibracao
14/09/2018

Capture images

Abrir tela de captura da imagem para
construcdo da curva de calibracdo padréo
aue sera comparada com futuras amostras

Valor da concentracdo da amostra

Todas imagens coletadas

Regido a ser analisada

Captura de imagem

Salvar e mostrar

Enviar para o e-mail

AN 7~

TELA DOS RESULTADOS OBTIDOS DOS CANAIS E CURVA CONSTRUIDA

Y

Canais RGB e suas tonalidades com valor de
sinal e r (mais linear Green com maior valor de r)

Univariate - Channel Calibration

Calibration Channel G: y = 0,767"x + 235,036 @ r = 0,9926
®

Gréfico da
curva

Yannel G
¢= 0,767*x + 235036 @r = 09926

A Channel L =

) g;ao&oalmow @r= 08% referente ao
y 000040922 g 4438 canal Green
Jhanne

y= 0,531*x+238312@r = 0877
Channel V

y= 0,003*x+0940@r= 0868
Channel B

y= 0,766*x + 239,787 @r = 0,868
Channel H

y =3052* + 281222 @r = 0851
Channel S

= 0,000*x + 0.020 @r = 0,115

N
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CAPTURA DE IMAGENS DA AMOSTRA A SER QUANTIFICADA

Numero de amostras a serem analisadas

14/09/2018

Nome do grupo da amostra a ser analisada

Capture image

Abrir tela de captura das imagens

TELA DE CAPTURA DE IMAGEM E COMPARACAO DE RESULTADOS

n i 0
% 12 sample1|

Nome especifico de cada amostra
do grupo a ser analisada

Escolha da curva da substancia padrao
a que a amostra serd comparada

Salvar e mostrar tela com dados da
curva construida para comparacao

Data: 14/09/2018
Size: 64 x 64 Points: 7

Locsk: Quercerting_
Data: 14/09/2018
Size: 64 x 64 Points; 6
Local: BHT

Univariate « Channel Analysis

Channel G
y=0573* +35180 @ r = 0,994

Channel |
y=0002°+ 0,138 @r = 0839

Channel V
A y=0002'x+0,140@r=0831

Channel L
y=0,002* + 0,138 @ = 0,807

Channel B
y = 0454*x + 35762 @r = 0,806

Channel R
y=0,498*+34537 @r= 0,778

Channel H
y =-4,586% + 205,629 @ r = -0,532

Channel S

| W N

Dados dos canais de cores RGB e suas
tonalidades da curva padréo de
calibracéo (a escolha do canal a ser
comparado deve apresentar a maior
linearidade)

Escolhido o canal de cor da curva padrédo
de calibragdo mais linear e maior sinal
seré feita comparacgéao entre as
tonalidades da imagem, desta forma um
resultado aproximado da concentracao
serd mostrado

=n L&

Univariate - Channel Analysis

Channel G
y=0,573%+ 35180 @r = 0,994

Channel |
y=0002*x+0,138 @r=0839

Channel V

y=0,002x + 0,140 @r = 0,831

Channel L
y=0,002+ 0,138 @r = 0,807

Channel B
y = 0,454* + 35762 @r = 0,806
Channel R
y=0498*x+34537 @r=0,778

Channel H
y =-4,586% + 205,629 @r = -0,532




TELA DE ANALISE DE RESULTADOS E GRAFICO

&n

Acessando o grafico observa-se que os pontos vermelhos
referem-se as concentracdes da curva de calibracédo e o
ponto verde é a amostra analisada de acordo com a
concentracéo encontrada por comparagao da cor

Univariate - Channel Analysis

x+35180 @1 = 0994

Calibration Channel G: y = 0,573"x + 35,180 @ r = 0,994

x+0,138 @r = 0,839
x+0,140 @r = 0,831
x+0,138 @r=0,807
+35762 @r = 0,806
+34537@r=0,778
205,629 @r =-0,532 " P MW oW
Concentration
'.c.mbc.-mon @ sampies *

DUVIDAS SOBRE O APLICATIVO PHOTOMETRIX®

Para maiores esclarecimentos, consulte os videos no YouTube
°Anélise Univariada (https://www.youtube.com/watch?v=xM4BSVy1FPo)
°Anélise Multivariada (https://www.youtube.com/watch?v=Su9x4ugNEHo0)

n Configuracfes Gerais (https://www.youtube.com/watch?v=2TIxsJfs_ag)

OBSERVACAOQ: Este guia foi adaptado para o presente trabalho a partir do
tutorial do aplicativo PhotoMetrix®, constante em http://photometrix.com.br.




