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RESUMO 

 

 

Programa de Pós-graduação em Ciência e tecnologia de alimentos 

Universidade Federal de Santa Maria 

 

Desenvolvimento de métodos para avaliação química de amostras vegetais através de 

imagens digitais 

 

AUTORA: BRUNA NICHELLE LUCAS 

ORIENTADORA: CLAUDIA SEVERO DA ROSA 

 

 A tendência atual pela promoção da saúde, promove a busca por uma alimentação funcional e 

segura a saúde, para isso torna-se necessário o controle de qualidade eficaz durante a produção 

e processamento dos alimentos. Neste sentido, as indústrias de alimentos têm procurado 

institivamente alternativas limpas que permitam a execução de processos mais rápidos, de fácil 

aplicação e que reduzam os custos de análises, através do uso de equipamentos ou tecnologias 

que causem menos impactos ambientais e que sejam de fácil manuseio nas etapas de extração 

e quantificação dos compostos de interesse. Alguns métodos empregados no controle de 

qualidade de alimentos são baseados em metodologia colorimétrica com o uso de um 

espectrofotômetro na região do visível, no geral estes métodos demandam tempo de elaboração 

e preparo, utilizam grandes quantidades e amostra e solventes químicos durante o 

procedimento. Novas alternativas vêm sendo desenvolvidas que buscam a substituição do 

espectrofotômetro por equipamentos portáteis, como o smartphone, que relacionam a 

concentração de analitos com a intensidade de cor, permitindo a realização de análises in loco 

e acessível, pois a maioria dos indivíduos usa no seu cotidiano, sem a necessidade de investir 

em equipamentos sofisticados. Neste sentido, foi empregado o método de uso de imagens 

digitais baseado em smartphone para determinação de compostos fenólicos totais e 

determinação de paraquate. Os resultados obtidos dos métodos propostos apresentaram 

adequada exatidão, precisão e uma boa concordância em comparação com os métodos 

convencionais de 98,4 a 103,8% para o método de determinação de compostos fenólicos e de 

95 a 107% para o método de determinação de paraquate, como também, proporcionou a 

miniaturização do método, menor consumo de energia mostrando-se uma alternativa menos 

agressivas ao meio ambiente, de custo relativamente menor em comparação aos comumente 

empregados e de acordo com os princípios da química verde. 

 

Palavras-chave: controle de qualidade, inovação, imagens digitais, smartphone. 
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ABSTRACT 

 

 

Development of methods for chemical evaluation of plant samples through digital 

images 

 

AUTHOR: BRUNA NICHELLE LUCAS 

ADVISER: CLAUDIA SEVERO DA ROSA 

 

The current trend for health promotion promotes the search for functional and safe food for 

health, for which it is necessary to have effective quality control during food production and 

processing. In this sense, the food industries have instinctively sought clean alternatives that 

allow the execution of faster, easier-to-apply processes and that reduce analysis costs, through 

the use of equipment or technologies that cause less environmental impact and are easy to 

handle. in the steps of extraction and quantification of the compounds of interest. Some methods 

used in food quality control are based on colorimetric methodology with the use of a 

spectrophotometer in the visible region, in general these methods demand elaboration and 

preparation time, use large amounts of sample and chemical solvents during the procedure. New 

alternatives have been developed that seek to replace the spectrophotometer with portable 

equipment, such as the smartphone, which relate the concentration of analytes to the intensity 

of color, allowing the performance of analyzes in loco and accessible, as most individuals use 

them in their daily lives. , without the need to invest in sophisticated equipment. In this sense, 

the method of using digital images based on a smartphone was used for the determination of 

total phenolic compounds and determination of paraquat. The results obtained from the 

proposed methods showed adequate accuracy, precision and good agreement compared to 

conventional methods from 98.4 to 103.8% for the method of determination of phenolic 

compounds and from 95 to 107% for the method of determination of paraquate, as well as 

providing the miniaturization of the method, lower energy consumption, proving to be a less 

aggressive alternative to the environment, with a relatively lower cost compared to those 

commonly used and in accordance with the principles of green chemistry. 

 

Keywords: quality control, innovation, digital images, smartphone. 
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1. INTRODUÇÃO 

A consciência da promoção da saúde tem sido alvo de interesse da população 

aumentando a preocupação com uma dieta saudável e equilibrada, promovendo maiores 

cuidados com a saúde. Isso reflete no constante aumento do interesse das pessoas na busca de 

alimentos como fonte natural de nutrientes que apresentam efeitos antioxidantes como por 

exemplo os compostos bioativos (MANUELA et al., 2020). Os compostos bioativos são 

constituintes naturais dos alimentos, principalmente de origem vegetal, são um grupo de 

fitoquímicos que proporcionam benefícios para a saúde além dos valores nutricionais 

(LANDBERG et al. 2019).  

Os compostos bioativos apresentam diversas atividades biológicas e funcionais, como 

antioxidantes, anti-inflamatórias, antidiabéticas, anticâncer e antitumoral, protegendo o corpo 

humano da formação de altos níveis de radicais livres que promovem danos às células, através 

do mecanismo de ação antioxidante, sendo os principais compostos químicos envolvidos 

(compostos fenólicos, carotenoides, antocianinas, tocoferóis e isoflavonas) (SRIVASTAVA et 

al., 2021). Dentre os compostos químicos, o que apresenta maior propriedade funcional e está 

presente maior gama de alimentos são os compostos fenólicos (BALLARD & MARÓSTICA 

Jr 2019).  

Os compostos fenólicos contribuem principalmente na conservação dos alimentos e 

promoção da saúde humana, isso se deve em função de apresentarem estruturas químicas com 

potencial efeito antioxidante, as quais são capazes de neutralizar o processo de oxidação 

(SHRINET ET AL., 2021). O elevado poder antioxidante dos compostos fenólicos fomenta o 

interesse da indústria alimentícia em incorporar esses compostos na produção de alimentos mais 

saudáveis para a população, como também, tem sido implementado como aditivos alimentares, 

atuando como conservantes naturais (PEREIRA et al., 2020). Para isso, torna-se de grande 

importância a quantificação do teor destes compostos presentes nos alimentos de forma mais 

rápida e prática, afim de atender a demanda da produção de alimentos.  

A necessidade de produção alimentícia movimentou o mercado de produção agrícola no 

mundo todo, a fim de atender as expectativas dos consumidores, porém, esse crescimento 

demanda medidas alternativas no processo produtivo dos agricultores (SINGH et al., 2020). 

Para intensificar a produção de alimentos é necessário um adequado aproveitamento de área 

com a obtenção de melhores rendimentos de plantação, manejo e colheita agrícola é necessário 

o controle de pragas (MANDAL et al., 2023). As pragas (insetos, ervas daninhas, fungos, entre 

outros) são contaminantes que atacam a produção agrícola e prejudicam o cultivo adequado das 
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plantas, neste sentido, os agricultores optam pela utilização de pesticidas químicos no controle 

de infestações das contaminações biológicas no processo produtivo (NARENDERAN et al., 

2020). 

No entanto, não há um controle adequado da aplicação desses pesticidas na agricultura 

o que pode ocasionar o acúmulo de resíduos químicos no solo, ambiente e produtos, 

promovendo efeitos nocivos à saúde humana através de uma contaminação indireta, e mesmo 

em níveis baixos de concentração esses resíduos podem causar doenças como câncer, 

problemas respiratórios e fraqueza muscular (NEUWIRTHOVÁ et al., 2019; KIM et al., 2017).  

Um dos herbicidas mais empregado na produção de alimentos, como em culturas de 

café, uva, soja e abacaxi é o paraquate, por apresentar efeitos rápidos no controle de pragas e 

ser de baixo custo (SANTOS et al., 2013), porém é proibido em diversos países como no Brasil 

(BRASIL, 2017), pois é considerado altamente tóxico e estar relacionado a doença de Parkinson 

(RAJARAM & NEELAKANTAN, 2023). Neste sentido, é necessário avaliar a concentração 

de resíduos de paraquate nos alimentos, a fim de garantir a segurança alimentar para a 

população (GUTERRES SILVA et al., 2023).  

O método colorimétrico por espectrofotometria na região do visível é um dos mais 

utilizados para avaliação da qualidade de produtos alimentícios. As técnicas 

espectrofotométricas são bastante eficientes, com adequada exatidão e precisão, porém, é 

necessário o emprego de equipamentos relativamente sofisticados e também de recursos 

humanos treinados para execução das análises (VUOLO et al., 2019). 

Atualmente há uma busca por alternativas limpas e que permitam a substituição de 

equipamentos sofisticados por métodos miniaturizados, que empreguem menores quantidades 

de solventes e reagentes químicos e consequentemente causam menor agressão ao meio 

ambiente (JEANDET et al., 2021). Desta forma, surge como uma técnica alternativa, o emprego 

de equipamentos e dispositivos não convencionais, como é o caso do uso de dispositivos móveis 

como os smartphones (HELFER et al., 2016). Essa alternativa emergente possibilita a 

realização de análises químicas com alta precisão e exatidão, além da otimização do tempo e 

dos recursos financeiros, permitindo que sejam realizadas análises com um certo grau de 

portabilidade, sendo que muitas vezes é possível realizar análises químicas em locais que não 

convencionais, substituindo os laboratórios propriamente ditos (HONG & CHANG, 2014).  

Neste contexto, o presente trabalho propõe o desenvolvimento de metodologias 

colorimétricas alternativas para a determinação de compostos fenólicos totais e determinação 

de paraquate empregando o uso imagens digitais baseadas em smartphone como ferramenta de 
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obtenção de imagens, e o aplicativo colorgrab para detecção das intensidades de cores geradas 

em formato RGB, a fim de promover a execução de análises com menor custo de operação e 

que permitam a obtenção de resultados confiáveis com adequada exatidão e precisão, além de, 

facilitar a obtenção de dados analíticos. 

 

 

2. REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 COMPOSTOS FENÓLICOS 

 

Os compostos fenólicos são considerados metabólitos secundários das plantas e estão 

presentes principalmente em frutas como uva, laranja, cereja e limão (MUZAHID ET AL., 

2023). Apresentam estruturas químicas que são essenciais para o crescimento e 

desenvolvimento, são formados como mecanismo de defesa em condições de estresse, 

infecções, luz excessiva e ataque de pragas. Possuem um anel aromático (hidrofóbico) e uma 

ou mais hidroxilas substituintes (hidrofílico), sendo estruturas variáveis, caracterizando-se 

como compostos multifuncionais (SRIVASTAVA et al., 2021).  Atualmente, já foram 

caracterizadas cerca de 10.000 estruturas fenólicas, dentre elas, destacam-se os flavonoides, 

ácidos fenólicos, taninos, tocoferóis e antocianinas, os quais são mostrados na tabela 1 (YANG 

et al., 2023). Além da contribuição para as propriedades sensoriais como cor, odor, sabor 

amargo ou adstringência, os compostos fenólicos também contribuem para a estabilidade 

oxidativa dos alimentos, além de apresentarem diversas funções biológicas e fisiológicas, como 

atividades anti-inflamatórias, antimicrobianas e antioxidantes, que são benéficas para a saúde 

humana (BALLARD & MARÓSTICA, 2019).  

 

Tabela 1: Classe de compostos presentes nas plantas. (Adaptado de: (DEL RIO, 

RODRIGUEZ-MATEOS et al., 2013)) 

Classe Estrutura 

Fenólicos simples C6 

Ácidos hidroxibenzóicos C6-C1 

Acetofenol, ácidos fenilacéticos C6-C2 

Ácidos hidroxicinâmicos C6-C3 

Nafitoquinonas C6-C4 

Xantonas C6-C1-C6 
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Estilbenos, antoquinonas C6-C2-C6 

Flavonóides, isoflavonóides C6-C3-C6 

Lignanas, neolignanas (C6-C3)2 

Biflavonóides (C6-C3-C6)2 

Ligninas (C6-C3)n 

Taninos condensados (C6-C3-C6)n 

 

Essas classes de compostos (tabela 1) contribuem nas propriedades químicas e 

sensoriais dos alimentos e apresentam elevada capacidade antioxidante, o qual apresenta papel 

fundamental na redução da oxidação lipídica em tecido vegetal e animal, resultando no aumento 

da qualidade nos alimentos, bem como na redução do risco de desenvolvimento de patologias. 

Este mecanismo de ação antioxidante ocorre através da interrupção de radicais livres, ou seja, 

os compostos fenólicos atuam como agentes redutores, doadores de hidrogênio e extintores de 

oxigênio singlete (ZHAO et al., 2023). O número, a posição das hidroxilas e a presença de 

duplas ligações influencia diretamente na capacidade do composto fenólico em descolar os 

elétrons que determinam a capacidade de eliminação de radicais livres e doar átomos de 

hidrogênio (ROJAS & BUITRAGO, 2019). 

 

2.2 ANTIOXIDANTES 

 

O efeito antioxidante promovido pela ação dos compostos fenólicos presentes nos 

alimentos se dá através da reação de neutralização ou redução da deterioração causada pelos 

radicais livres (SHAHIDI & WANASUNDARA 1992). Os radicais livres são moléculas que 

apresentam alta reatividade, por apresentar um elétron livre no último orbital (Rojas and 

Buitrago 2019). Essas moléculas reativas são produzidas no metabolismo célula, como 

superóxido (O2), radical hidroxila (OH-) e radical hidroperoxila (HO2-) (ZHAO ET AL., 2023). 

O excesso dos níveis de radicais livres no metabolismo celular provoca a formação de aldeídos 

que se caracterizam por iniciar efeitos prejudicais e serem mutagênicos e citotóxicos, causando 

danos às células. Este mecanismo pode ser evitado pela ação dos antioxidantes (ZHAO ET AL., 

2023). 

A capacidade antioxidante ocorre através de dois mecanismos principais: inativação de 

radicais livres e transferência de elétrons (VALKO et al., 2007). O primeiro mecanismo, o 

antioxidante doa um átomo de hidrogênio para o radical livre, formando um radical. Neste caso, 

quando menor a energia de dissociação da ligação O-H, mais facilmente ocorrerá a inativação 
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e maior será a ação antioxidante. No segundo mecanismo, o antioxidante doa elétron para o 

radical livre, formando um radical cátion. Neste caso, quanto menor o potencial de ionização, 

maior a capacidade antioxidante (BENDARY et al., 2013, VUOLO et al., 2019). 

O efeito antioxidante dos compostos fenólicos está relacionado ao número e posição das 

hidroxilas e também a presença de dupla ligação, glicosilação e a presença de anéis aromáticos 

(WANG et al., 2018). Os compostos fenólicos têm a capacidade de doar hidrogênios e transferir 

elétrons através dos grupos hidroxilas, formando radicais estáveis (WANG et al., 2018). 

Atualmente, há diversos estudos epidemiológicos que envolvem os antioxidantes 

presentes nos alimentos, relatando seu potencial efeito à prevenção de diversas patologias, 

incluindo câncer, doenças neurológicas e cardiovasculares como também prevenção do 

envelhecimento (ROJAS & BUITRAGO, 2019, BANWO et al., 2021). Além disso, estes 

compostos também apresentam efeitos de atividade antiviral e antimicrobiana (YANG et al., 

2023). Desta forma, é de grande importância avaliar de forma adequada e precisa a capacidade 

antioxidante dos alimentos que consumimos.  

Para isso, precisamos de métodos adequados para obtenção de uma quantificação exata 

e precisa. Os métodos empregados para determinar a capacidade antioxidante são divididos em 

dois grupos: o primeiro está relacionado a uma única reação de transferência de elétrons, 

monitorados pela mudança de cor conforme com o oxidante é reduzido e o segundo grupo 

baseia-se em uma reação de transferência de átomos de hidrogênio, onde o antioxidante e o 

substrato (amostra) competem por radicais livres (VUOLO et al., 2019). Dentre os métodos 

empregados para avaliação da capacidade antioxidante, destacam-se os seguintes: Ensaio de 

reação de transferência de elétrons; Capacidade antioxidante equivalente de trolox (ABTS) 

(MILLER et al., 1993); Capacidade de redução férrica do plasma (FRAP) (BENZIE & 

STRAIN, 1996) e Capacidade de Eliminação de radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) 

(CHEN, 2000).  

Em relação ao ensaio de reação de transferência de átomo de hidrogênio, destacam-se 

os métodos: Captura total de radical peroxila (TRAP) (WAYNER et al., 1985) e ensaio da 

capacidade de absorção de radicais de oxigênio (ORAC) (OU et al., 2001). 

 

2.3 MÉTODOS ESPECTROFOTOMÉTRICOS PARA AVALIAÇÃO DOS COMPOSTOS 

FENÓLICOS 

 

Os métodos espectrofotométricos compreendem os métodos analíticos mais 

empregados nas determinações de compostos orgânicos e inorgânicos, por apresentar 
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simplicidade, boa precisão e exatidão. É uma técnica comumente empregada na análise de 

alimentos, como, por exemplo, determinação de compostos fenólicos presente nos alimentos, 

por ser uma ferramenta quantitativa na identificação de grupos funcionais (ROJAS & 

BUITRAGO, 2019, VUOLO et al., 2019). 

O método mais tradicional para determinação de compostos fenólicos totais é utilizando 

o reagente de Folin-Ciocalteu, mostrado na figura 1 (SINGLETON & ROSSI, 1965). A reação 

baseia-se pela redução dos ácidos fosfotúngstico e fosfomolíbdico pelos agentes redutores 

(hidroxilas fenólicas), em pH alcalino, produzindo um complexo de coloração azul, molibdênio 

azul e tungstênio azul, que absorve radiação no comprimento de onda de 760 nm, estando 

relacionada com a quantidade do número de hidroxilas presentes na amostra controle. A 

quantificação dos compostos fenólicos totais é obtida através da aplicação de uma curva de 

calibração de ácido gálico em diferentes concentrações. Neste sentido, a concentração de 

compostos fenólicos totais é dada em mg de equivalentes de ácido gálico por litro de amostra 

(SINGLETON & ROSSI 1965, ROJAS & BUITRAGO, 2019). 

 

Figura 1: Reação do ácido gálico com molibdênio e tungstênio.  

 

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al., 2009. 

 

2.4 PESTICIDAS EM ALIMENTOS 

 

A demanda por alimentos tem aumentado constantemente nos últimos anos, devido ao 

crescimento exacerbado da população mundial, tornando-se de grande importância o controle 
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de qualidade dos alimentos (SINGH et al., 2020). Nesta perspectiva, houve um aumento 

considerável da produção agrícola a fim de atender a escassez alimentar, necessitando de 

obtenção de melhores rendimentos na colheita agrícola (MANDAL et al., 2023). Cerca de 35 a 

45% das perdas nos rendimentos agrícolas ocorrem por meio de contaminação de insetos, ervas 

daninhas e doenças (MANDAL et al., 2023). A aplicação de pesticidas torna-se uma ferramenta 

importante no combate do risco de contaminação biológicas e promove o aumento do 

rendimento de produção (NARENDERAN et al., 2020).  

Como pode ser visto na Figura 2, a agricultura é considerada uma das maiores 

consumidoras de agrotóxicos no controle químico de diversas pragas (cerca de 85% da 

produção mundial) (FAOSTAT, 2019), a qual utiliza estas substâncias como forma de prevenir 

ou controlar a infestação desses contaminantes na produção, que prejudica o cultivo das plantas 

(GILDEN et al., 2010; KIM et al., 2017). 

 

Figura 2: Os dez principais países no consumo de pesticidas no ano de 2019.   

 

 

Fonte: FAOSTAT, 2019. 

 

Os pesticidas são classificados de acordo com sua estrutura química, origem e 

organismo alvo, podem ser orgânicos (sintéticos e naturais) ou inorgânicos (GUNNELL et al., 

2007), sendo os orgânicos sintéticos mais utilizados no manejo agrícola (DEBOST-LEGRAND 

et al., 2016). Além disso, são classificados de acordo com a toxicidade, representado na tabela 
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2 e modo de ação como inseticida (capazes de matar insetos), herbicida (matar plantas daninhas) 

e fungicida (controlar crescimento de fungos), sendo os inseticidas organofosforados, 

carbamatos e o herbicida paraquate mais importantes (DEBOST-LEGRAND et al., 2016; KIM 

et al., 2017; NARENDERAN et al., 2020).  

Tabela 2: Critérios de toxicidade de pesticidas.  

Nível de toxicidade   LD50* Para rato (mg/kg de peso corporal) 

  Oral Dérmico 

Extremamente Perigoso  < 5 < 50 

Altamente Perigoso  5 - 50 50 - 200 

Moderadamente Perigoso  50 - 2000 200-2000 

Não apresenta perigo agudo  5000 ou mais  
   * LD 50 é a quantidade de pesticida necessária para matar 50% da população teste. 

Fonte: OMS, 2009. 

No entanto, a aplicação excessiva desses agrotóxicos na agricultura ocasiona o acúmulo 

de resíduos no meio ambiente e promove uma exposição não intencional a humanos e animais 

sendo extremamente perigoso, pois são projetados para serem nocivos (NEUWIRTHOVÁ et 

al., 2019). A população geral está exposta a esses contaminantes químicos principalmente por 

meio do uso ocupacional ou doméstico, ingestão de alimentos e inalação (GILDEN et al., 2010). 

E, mesmo em níveis muito baixos de exposição podem promover efeitos adversos à saúde 

humana, pois os resíduos se acumulam no tecido humano, causando doenças como fraqueza 

muscular, distúrbios endócrinos e respiratórios, cânceres, entre outros (KIM et al., 2017). 

Neste sentido, considerando os riscos reais e os impactos negativos da exposição que os 

pesticidas empregados no manejo e produtividade agrícola representam na saúde populacional 

torna-se necessário o monitoramento dos resíduos nos produtos alimentícios (MANDAL et al., 

2023). 

 

2.4.1 PARAQUATE 

 

O paraquate (dicloreto de 1,1’-dimetil-4,4’-bipiridil) é um dos herbicidas mais utilizado 

no mundo, embora proibido no Brasil (BRASIL, 2017), sua popularidade está relacionada à sua 

ação rápida e não seletiva no combate de pragas na produção agrícola (SANTOS et al., 2013). 

É aplicado na agricultura no controle de ervas daninhas nas plantações e, também, como 

dessecante durante a pré-colheita em culturas como fumo, algodão, café, uva, soja, entre outros 
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(RAJARAM & NEELAKANTAN, 2023). Geralmente é comercializado com nome comercial 

de Paraquat®, Gramoxone®, Gramocil®, Agroquat® e Secamato® (MARTINS, 2013). 

Este herbicida apresenta alta solubilidade em água e elevada adsorção em diferentes 

solos, desta forma, os resíduos de paraquate são altamente resistentes à ação microbiana (não 

biodegradável) e a luz solar, tornando a molécula biologicamente inerte no solo. Devido suas 

características, pode causar contaminações das águas superficiais, subterrâneas e residuais, 

levando a vários problemas ambientais, além de expor os humanos e animais através do 

alimento contendo os resíduos (FRANCO et al., 2022; RAJARAM & NEELAKANTAN, 

2023).  

Dentre os herbicidas disponíveis, o paraquate está associado a maior taxa de mortalidade 

e morbidade, apresenta um dos maiores valores de toxicidade aguda, sua dosagem letal oral 

(LD50) em ratos é de 100mg/Kg e em humanos é cerca de 35 mg/g (LY, 2021). Sua 

característica venenosa está relacionada a formação do radical livre via redução do seu cátion 

bivalente (CHUNTIB et al., 2017). O radical livre reagirá com o oxigênio e radical hidroxila, 

e, por serem altamente reativos e instáveis, promovem lesões na membrana celular, nas 

proteínas e no ácido desoxirribonucléico (DNA) (RAJARAM & NEELAKANTAN, 2023). 

Como é possível observar na Figura 3, o paraquate está associado a diversos danos à saúde, 

como alta toxicidade do fígado, cérebro, rins, coração e graves danos aos pulmões, causando 

insuficiência respiratória, como também está vinculado aos principais causadores da doença de 

Parkinson (SANTOS et al., 2013; RAJARAM & NEELAKANTAN, 2023). 

Figura 3: Efeitos tóxicos provocados aos organismos vivos devido à exposição do paraquat. 
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Fonte: Adaptado de (SANTOS et al., 2013). 

 

Neste intuito, monitorar o nível de paraquate nos componentes do ambiente, como nos 

alimentos, solo e água é de extrema importância para garantir a segurança alimentar 

(RASHIDIPOUR et al., 2019; GUTERRES SILVA et al., 2023). As técnicas analíticas mais 

utilizadas na determinação de paraquate são cromatografia gasosa (GAO et al., 2014), 

cromatografia líquida (HAO et al., 2013) e espectrofotometria na região do visível (YAÑEZ-

SEDEÑO & DIEZ, 1986). 

 

2.5 QUÍMICA VERDE 

 

O termo “química verde” está relacionado com “design de produtos químicos e 

processos para reduzir ou eliminar o uso e a geração de substâncias perigosas” e representa uma 

tentativa de desenvolver métodos para gerenciar riscos químicos e ambientais (explosão, 

inflamabilidade e declínio na camada de ozônio) (ANASTAS & WARNER 1998, ELDIN et 

al., 2016). O conceito de química verde é fundamental para sustentabilidade, pois visa a redução 

dos impactos ambientais e a garantia da preservação dos recursos naturais para gerações futuras. 

Desta forma, a química verde vem fazendo com que os profissionais passem a desenvolver 

produtos e processos de uma forma mais eficiente para saúde humana e com menor risco ao 

meio ambiente (ELDIN et al., 2016). A química verde pode ser descrita através de seus 12 

princípios, descrito por Anastas e Warner, em 1998 (ANASTAS & WARNER 1998). Estes 

princípios consistem em minimizar a geração de resíduos, reduzir toxicidade de produtos, 

diminuir consumo de energia e aumentar o uso de produtos reciclados (ANASTAS & 

EGHBALI 2010). 

Neste sentido, a busca por alternativas sustentáveis, tais como o desenvolvimento de 

métodos de controle de qualidade e, neste caso, métodos de avaliação de extratos vegetais, que 

busquem aliar a qualidade dos resultados obtidos com menor agressão ao meio ambiente são 

uma tendência. Sendo assim, o emprego de novas tecnologias, tais como smartphones em 

substituição a grandes equipamentos, bem como a miniaturização de metodologias diminuem 

o impacto ambiental gerado durante as análises químicas (HAQ et al., 2017, BELTRAME et 

al., 2019). 
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2.5.1 ÍNDICE DO PROCEDIMENTO ANALÍTICO VERDE 

 

O caminho correto para avaliar o caráter verde de um procedimento analítico é sempre 

um desafio, pois diferentes parâmetros devem ser considerados. Resultados reais sobre os 

impactos ambientais são necessários para confirmar se os processos são sustentáveis 

(PŁOTKA-WASYLKA & WOJNOWSKI, 2021). Neste sentido, em 2018, foi desenvolvido o 

índice de procedimento analítico verde (do inglês, green analytical procedure index - GAPI) e 

desde então é uma ferramenta muito utilizada para avaliar o desenvolvimento de procedimentos 

são considerados de natureza verde (PŁOTKA-WASYLKA, 2018). 

O GAPI abrange diversos questionamentos do procedimento analítico adquirindo um 

grande número de informações, avaliando desde a etapa de coleta da amostra até a obtenção 

dos resultados finais da análise química. A métrica baseia-se no uso de 5 pictogramas para 

classificar o verde de cada etapa de uma metodologia proposta, aplicando escala de cores, 

subdivididos em 2, 3 ou 4 regiões de acordo com cada informação individual do procedimento 

avaliado (PŁOTKA-WASYLKA, 2018).  

Nessa ferramenta muitos fatores são considerados, incluindo riscos ambientar, reagentes 

químicos, quantidades, tipo de resíduo e consumo de energia, além disso, apresenta dados de 

todo o procedimento analítico como coleta, preparo da amostra, equipamentos utilizados, entre 

outros. As informações adquiridas recebem uma escala de cor (verde, vermelho ou amarelo) de 

acordo com o impacto ambiental que podem promover ao meio ambiente (PŁOTKA-

WASYLKA, 2018). 

Os indicadores são subdivididos em regiões 2,3 ou 4, levando em consideração a 

primeira etapa relacionadas a coleta, preservação, transporte e estocagem da amostra, por 

conseguinte as etapas relacionadas ao procedimento analítico, podendo ser classificado o 

método (direto ou indireto), escala de extração, uso de solventes e reagentes, a relação da 

natureza e quantidade do solvente e reagente utilizados, além de avaliar a segurança do 

manipulador como também avalia a emissão e geração de gases poluidores do meio ambiente, 

quantidade de resíduos geradas e o gasto energético do método (PŁOTKA-WASYLKA, 2018). 

Neste contexto, pode-se afirmar que o GAPI evidencia os pontos mais fracos do procedimento 

analítico, no entanto, a ferramenta permite a obtenção de um compilado de informações 

confiáveis e suficientes para uma comparação rápida de diversos métodos, promovendo uma 

escolha de forma mais fácil e mais ecológica e que atenda um determinado estudo. 
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Considerando as informações abordadas, vale destacar que os métodos oficiais 

empregados no controle de qualidade de alimentos são normalmente complexos e laboriosos, 

os quais acabam sendo muitas vezes inviáveis para aplicação em análises de rotina, por 

demandar de uso restrito em laboratório, como também demanda de manipuladores treinados e 

com experiência, dificultando o acesso em processos industriais (ALAHMAD et al., 2023). 

Neste intuito, existe uma demanda crescente no desenvolvimento de métodos analíticos que 

supram as necessidades do mercado, com fácil aplicação, agilidade, baixo custo e eficiente, 

como também, atendam aos princípios da química analítica verde reduzindo o impacto 

ambiental (ALAHMAD et al., 2023).  

 

2.6 IMAGENS DIGITAIS 

 

Recentemente, o desenvolvimento de métodos analíticos baseados em imagens digitais, 

ou seja, aplicação de instrumentos portáteis que promovem a determinação de parâmetros de 

qualidade de uma forma alternativa e promissora, que permite análises de forma rápida, simples 

e não destrutivas, podendo ser empregadas a campo e adaptado para circunstâncias adversas 

têm sido alvo de estudos (GALLEGOS et al. 2013; HONG & CHANG 2014). Além disso, essas 

alternativas podem promover a redução do uso de solventes químicos, reduzindo assim, os 

custos de análise. Nesta estratégia, dispositivos para captura de imagens digitais comuns, tais 

como câmeras, webcams, scanners e telefones celulares com uma câmera embutida são usados 

para registrar imagens (HONG & CHANG, 2014). 

A metodologia baseada em imagens digitais ganhou destaque por possibilitar o emprego 

em análises quantitativas e qualitativas de substâncias de interesse no controle de qualidade de 

alimentos, permitindo determinações rápidas, de baixo custo inserido e alta sensibilidade e 

precisão, contribuindo para a popularização e disponibilidade da técnica (MORAIS et al., 

2016). O uso destes dispositivos para a determinação dos compostos é baseado nas reações 

colorimétricas onde as imagens digitais capturadas pelos dispositivos móveis são avaliadas em 

função da intensidade de cor, baseando-se nos dados RGB (vermelho, verde e azul), (figura 2) 

(FERNANDES et al., 2020; FAN et al., 2021). 

Figura 2: Representação das cores RGB.  
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Fonte: (FAN et al. 2021) 

O RGB é uma forma de representação de cores que são observadas pelo olho humano. 

Esta representação pode ser empregada como um recurso de fonte de dados analíticos para 

análises quantitativas e qualitativas, e estabelece relação entre a concentração do analito e os 

componentes de cor, sendo a faixa de cor estabelecida entre 0-255 (intensidades do canal) (FAN 

ET AL., 2021).  

Comumente em análises espectrofotométricas, os valores de absorbância obtidos no 

equipamento são empregados para a construção de uma curva de calibração em função da 

concentração do analito (DASGUPTA et al., 2003). No caso da utilização de imagens digitais, 

os valores obtidos através da captura de imagens permitem a construção de uma curva de 

calibração, relacionado um determinado parâmetro de cor com a concentração de um 

determinado analito, permitindo assim a determinação da concentração da substância de 

interesse presente na amostra (GALLEGOS et al., 2013). Neste contexto, diversos estudo vem 

sendo conduzidos com o objetivo de utilizar essa ferramenta como técnica analítica no controle 

de qualidade de diversos produtos (NAVARRO et al., 2017, BELTRAME et al. 2019, 

ZAMORA et al., 2021). 

 

2.7 EMPREGO DO SMARTPHONE 

 

Este item está descrito no Capítulo de Livro intitulado “Uso de smartphone como alternativa 

inovadora no controle de qualidade de alimentos: uma breve revisão” publicado no livro 

Avanços em Ciência e Tecnologia de Alimentos - Volume 3, 01/04/2021.  
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Desenvolver métodos analíticos para avaliação química de amostras vegetais através do uso de 

imagens digitais, obtidas pelo emprego de dispositivos móveis. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Desenvolver um método analítico para a quantificação de compostos fenólicos em extratos 

vegetais utilizando imagens digitais obtidas a partir de smartphone; 

• Desenvolver um método analítico para a quantificação de paraquate em alimentos de 

origem vegetal utilizando imagens digitais obtidas a partir de smartphone; 

• Otimizar as condições de obtenção de imagens e de tratamento de dados para os métodos 

desenvolvidos; 

• Avaliar a exatidão dos métodos desenvolvidos comparando com os métodos convencionais 

de análise; 

• Aplicar os métodos às amostras vegetais de extrato de beringela, extrato de melissa, 

pêssego, uva, tomate e pimentão. 

  

4. Resultados obtidos 

Os resultados parciais obtidos até o momento estão apresentados no artigo 1 e artigo 2. 
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Resultados obtidos 

4.1 ARTIGO 1. 

Artigo publicado na revista Food Science & Technology.  

 

 

 

 

Determination of total phenolic compounds in plant extracts via Folin-Ciocalteu’s 

method adapted to the usage of digital images 
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Resultados obtidos 

4.2 ARTIGO 2. 

Manuscrito que será submetido a revista Ciência Rural.  

 

 

 

 

Use of digital images in smartphone-based colorimetric analysis for paraquat 

determination 

Emprego de imagens digitais na análise colorimétrica baseada em smartphone para 

determinação de paraquate 
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Use of digital images in smartphone-based colorimetric analysis for paraquat 1 

determination 2 

Emprego de imagens digitais na análise colorimétrica baseada em smartphone para 3 

determinação de paraquate 4 

Bruna Nichelle Lucas, Flávia Michelon Dalla Nora, Claudia Severo da Rosa 5 

RESUMO 6 

Os resíduos de pesticidas evidenciam uma ameaça à segurança alimentar e ambiental, devido a 7 

aplicação excessiva na agricultura como ferramenta no manejo e controle de pragas a fim de 8 

aumentar produtividade e atender a demanda de alimentos. Neste contexto, o paraquate é um 9 

dos pesticidas mais comumente empregado na agricultura, porém quando seus resíduos estão 10 

presentes nos alimentos provoca o aumento de doenças. Neste sentido, o presente estudo tem 11 

como objetivo propor uma nova abordagem na determinação de paraquate em alimentos, 12 

empregando uma metodologia rápida, eficiente, sensível e seletiva, através da análise 13 

colorimétrica por meio de imagens digitais obtidas por um smartphone e do aplicativo 14 

Colorgrab ®.  O método proposto foi aplicado em amostras de frutas e legumes, no qual foi 15 

avaliada a exatidão, obtendo concordâncias compreendidas entre 95 a 107% em comparação ao 16 

método convencional (Espectrometria de UV-Vis). Foi feita a avaliação do impacto ambiental 17 

causado através do índice de procedimento analítico verde (GAPI, do inglês, Green Analytical 18 

Procedure Index), com a intenção de avaliar se a metodologia se enquadra nos princípios da 19 

química verde. Sendo assim, o método proposto demonstrou ser uma alternativa com adequada 20 

capacidade analítica na quantificação de paraquate, como também, promoveu a miniaturização 21 

da reação, podendo ser considerada uma ferramenta acessível, atraente, de fácil aplicabilidade 22 

e amigável ao meio ambiente para o controle de qualidade de alimentos. 23 
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Palavras-chave: imagens digitais, dispositivos móveis, paraquate, química verde, Colorgrab 1 

®. 2 

 3 

INTRODUÇÃO 4 

Estima-se um aumento de 10 bilhões na população mundial até 2050, o que promove uma maior 5 

demanda no fornecimento de alimentos e, no intuito de atender e suprir essa necessidade 6 

alimentar, houve uma multiplicação significativa na produção agrícola, sendo considerada o 7 

principal meio de subsistência (SINGH et al., 2020). Neste sentido, a fim de intensificar os 8 

rendimentos das colheitas agrícolas, os agricultores introduziram o uso de pesticidas químicos 9 

como estratégia de controle e manejo de pragas eficaz para garantir o suprimento de alimentos 10 

para a população (NARENDERAN et al., 2020).  11 

Os pesticidas são compostos químicos utilizados para controlar, eliminar e prevenir insetos, 12 

pragas e ervas daninhas que afetam o cultivo das plantas (KIM et al., 2017). São classificados 13 

de acordo com o modo de ação, estrutura química, nível toxicológico, modo e tempo de 14 

aplicação (KIM et al., 2017; YAN et al., 2018). Os agrotóxicos mais empregados pelos 15 

agricultores são paraquate, glifosato, pentaclorofenol e dinitrofenóis (NARENDERAN et al., 16 

2020; GUTERRES SILVA et al., 2023).  17 

O paraquate (dicloreto de 1,1-dimetil-4,4-bipirídio) é um dos pesticidas mais aplicados na 18 

produção agrícola em todo o mundo, apresenta ação rápida e não seletiva, atuando no 19 

mecanismo de indução do estresse oxidativo, originando a interrupção dos sistemas 20 

antioxidantes (RASHIDIPOUR et al., 2019; GUTERRES SILVA et al., 2023). É largamente 21 

empregado no cultivo de soja, arroz, algodão, uva, café, entre outros, como dessecante com o 22 

objetivo de uniformizar a maturação das plantas, promovendo uma secagem rápida, facilitando 23 



44 

 

a colheita mecanizada, obtenção de menores perdas e impurezas e um menor custo na secagem 1 

(INOUE et al., 2003; EL HARMOUDI et al., 2013). 2 

A aplicação excessiva de paraquate aumentou o risco de contaminação ambiental, embora, a 3 

fração residual possa ser degradada por meio de ação microbiológica e fotoquímicas, a lentidão 4 

do processo e a utilização excessiva, torna-se um potencial perigo para a saúde humana e animal 5 

(KIM et al., 2017). Apresenta alta solubilidade em água, causando danos a fauna aquática, como 6 

também, seus resíduos podem estar presentem nas plantações de alimentos, pois são facilmente 7 

absorvidos pelas células vegetais, assim, promove a exposição do agrotóxico à população por 8 

meio da dieta alimentar que consiste boa parte no consumo de vegetais e frutas (RAJARAM & 9 

NEELAKANTAN, 2023). Devido ao seu elevado grau de toxicidade foi banido a utilização em 10 

alguns países, porém, por apresentar elevada eficiência e baixo custo, possibilita o uso de forma 11 

ilícita (ZHANG et al., 2022b; RAJARAM & NEELAKANTAN, 2023). 12 

O herbicida paraquate é classificado como tóxico, com elevado potencial cancerígeno e seus 13 

resíduos podem causar doenças hepáticas, mutagenicidade, distúrbios hormonais e está 14 

relacionado também na contribuição no desenvolvimento da doença de 15 

Parkinson(NARASIMHAN et al., 2014; ZHANG et al., 2022b). Neste sentido, o 16 

monitoramento eficiente de resíduos deste agrotóxico e de outros pesticidas é crucial para 17 

garantir a segurança alimentar e ambiental (ASGARI et al., 2020; GUTERRES SILVA et al., 18 

2023).   19 

Há uma diversidade de técnicas analíticas para a determinação de paraquate, como 20 

espectrofotometria (YAÑEZ-SEDEÑO & DIEZ, 1986), colorimetria (SIANGPROH et al., 21 

2017), cromatografia gasosa e líquida (HAO et al., 2013; GAO et al., 2014), entre outras. 22 

Embora sejam técnicas efetivas e que apresentam elevada seletividade e sensibilidade, 23 

requerem tratamento de amostra, apresentam relativo custo alto, detecção fora do local de 24 
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amostragem, além de serem procedimentos demorados para aplicação(SUN et al., 2019; 1 

GUTERRES SILVA et al., 2023). Consequentemente, há uma alta demanda no 2 

desenvolvimento de metodologias de análise que sejam simples, ágeis e eficientes para rastrear 3 

de forma rápida a concentração de paraquate in loco, a fim de obter informações em tempo real 4 

(LAGHRIB et al., 2020; ZHANG et al., 2022b). 5 

Com o tempo, o uso de smartphones deixou de ser apenas como meio de comunicação portátil, 6 

com os avanços de tecnologias eletrônicas e inteligência artificial os smartphones, vêm sendo 7 

empregados como recursos de detecção e medição em diferentes áreas científicas, como na 8 

química, alimentos e biológica, mostrando-se como um instrumento analítico de laboratório 9 

para aplicações espectroscópicas como em análises colorimétricas (QUESADA-GONZÁLEZ 10 

& MERKOÇI, 2017; XING et al., 2022). Os smartphones apresentam alta capacidade de 11 

memória interna, alta resolução de câmera para captura de imagens digitais, baixo custo, 12 

conectividade e portabilidade, como também, promovem etapas operacionais e processamento 13 

de dados simplificadas e descomplicadas, necessitando de um treinamento mínimo para as 14 

medições analíticas (CHEN et al., 2021; ZHANG et al., 2022a). 15 

Analises colorimétricas baseadas na aquisição de imagens digitais através do uso de 16 

smartphones, como ferramenta de captura de imagem são realizadas através da avaliação da 17 

intensidade de cor gerada da reação (DE MORAIS et al., 2016). As imagens digitais são 18 

baseadas no sistema de cores RGB (vermelho, verde e azul), e, essas matrizes são usadas como 19 

ferramenta de informação de intensidade da cor dos componentes da amostra. Sendo assim, é 20 

possível estabelecer uma relação de concentração entre o analito e os componentes da cor que 21 

são percebidas na região do espectro visível, semelhante aos dados de entrada de uma análise 22 

multivariada de um espectrofotômetro (PESSOA et al., 2017; COSTA et al., 2020; 23 

FERNANDES et al., 2020).  24 
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Neste contexto, há estudos que relatam o emprego de smartphones como ferramenta de análise 1 

na quantificação de resíduos de agrotóxicos em alimentos; sistema de detecção rápida e visual 2 

de thiram e paraquate por meio de análise colorimétrica baseada em smartphone (CHEN et al., 3 

2021) e detecção microfluídica de papel baseada em smartphone para quantificação de 4 

paraquate mediado nanopartícula revestidas de citrato (KONGPREECHA et al., 2021), dentre 5 

outros. Nestas pesquisas, os autores relataram o emprego do smartphone como uma alternativa 6 

promissora nos ensaios avaliados, uma proposta efetiva, de fácil aplicabilidade e portátil. 7 

Considerando a eficiência na aplicação dos smartphones em análises colorimétricas, o presente 8 

estudo teve como objetivo propor um método alternativo amigável ao meio ambiente, 9 

econômico, portátil e de fácil aplicabilidade na determinação de resíduos de paraquate em 10 

alimentos, através da aquisição de imagens digitais, em formato RGB, adquiridas com o uso do 11 

smartphone como ferramenta portátil e do aplicativo Colorgrab®. 12 

 13 

MATERIAL E MÉTODOS 14 

Amostra 15 

Foram utilizadas amostras de frutas e legumes de uva, pêssego, tomate e pimentão, as quais 16 

foram preparadas através da obtenção de sucos das frações inteiras (polpa + casca) na proporção 17 

final de 1:10 (p/v), filtrados em 44 µm e utilizados logo após o preparo. As amostras foram 18 

obtidas em outubro de 2022 no comércio local de Santa Maria (Rio Grande do Sul, Brasil). 19 

Determinação do teor de paraquate 20 

A quantificação do paraquate foi determinada em triplicata baseada no método 21 

espectrofotométrico descrita por. Para tanto, foi realizada uma reação de complexação 22 

empregando ditionito de sódio 1% (p/v), preparado em solução de hidróxido de sódio 1 M e 23 
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solução de paraquate, resultando em uma coloração azul intensa. Para obtenção dos resultados 1 

de concentração de paraquate, foi construída uma curva de calibração avaliando o efeito da 2 

matriz. Para isso, alíquotas de 5 mL de amostras foram misturadas com diferentes quantidades 3 

de uma solução padrão de paraquate (Sigma Aldrich, Switzerland, Alemanha) obtidas a partir 4 

da solução inicial de 300 µg/mL, resultando nas concentrações de 1,2,4,6,8 e 10 µg/mL. A essa 5 

fração foi adicionado 1 mL da solução de ditionito de sódio a 1% (p/v) e aferido o volume de 6 

10 mL com água destilada. A absorbância da cor resultante foi mensurada a 600 nm em 7 

espectrofotômetro UV-Vis logo após o preparo das soluções. A concentração de paraquate foi 8 

expressa em mg equivalente de paraquate por Kg de amostra. 9 

Determinação do teor de paraquate empregando o smartphone 10 

O preparo das soluções para leitura foi realizado da mesma forma do método 11 

espectrofotométrico, onde uma alíquota de 1,5 mL da solução resultante foi adicionada à uma 12 

microplaca de Elisa de 48 poços. A aquisição das imagens digitais foi obtida através de um 13 

smartphone modelo Samsung Galaxy A5 equipado com câmera de resolução de 13 MP 14 

(Samsung Eletronics, Suwon, Gyeonggi, Coréia do Sul) e capturadas diretamente no aplicativo 15 

Colorgrab®, disponível para download gratuito na plataforma Google Play Store. As condições 16 

experimentais foram ajustadas de acordo com a otimização feita no método descrito por 17 

LUCAS et al., 2022, empregando para isso uma caixa contendo luz LED fria (6500K), 18 

utilizando sinal analítico de saturação (S), volume de 1,5 mL da solução e altura de captura de 19 

imagem de 7cm (LUCAS et al., 2022). Para fins de avaliação da exatidão do método proposto, 20 

foi calculada a concordância com a metodologia oficial de análise através da comparação dos 21 

resultados médios obtidos de 3 triplicatas. 22 

Determinação do Índice de Procedimento Analítico Verde (GAPI) 23 
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A fim de comparar as vantagens e desvantagens do método por espectrofotometria e por 1 

smartphone foi aplicado o índice de procedimento analítico verde (GAPI) com base nos 2 

princípios da química analítica verde (PŁOTKA-WASYLKA & WOJNOWSKI, 2021). Essa 3 

ferramenta fornece informações de comparação de métodos analíticos, classificando de acordo 4 

com o verde de cada etapa de análise. No GAPI, avaliam-se a quantidade de reagentes 5 

utilizados, procedimento e instrumentação, como também, saúde química, riscos ambientais e 6 

consumo de energia, ou seja, avalia-se todo o protocolo analítico, no intuito de obter uma fácil 7 

e rápida comparação dos métodos em busca da opção mais segura e ecológica para o estudo. 8 

Neste sentido, o GAPI baseia-se no uso de 5 pictogramas subdivididos em 2,3 ou 4 regiões, as 9 

quais correspondem a informações específicas do método analítico estudado, sendo que cada 10 

região recebe uma cor (escala de verde, amarelo ou vermelho) dependendo do impacto 11 

ambiental que podem ocasionar no meio ambiente (PŁOTKA-WASYLKA, 2018; PŁOTKA-12 

WASYLKA & WOJNOWSKI, 2021; SANTANA et al., 2022). Para essa avaliação, os dados 13 

considerados para avaliação são mostrados na tabela 1. 14 

Análise estatística 15 

Todos os experimentos foram analisados utilizando o teste F (Fischer-Snedecor), a fim de 16 

avaliar se as variâncias das amostras matrizadas e não-matrizadas podem ser consideradas 17 

estatisticamente iguais, em cada nível de fortificação. 18 

 19 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 20 

Avaliação do método proposto 21 

A quantificação do teor de paraquate em quatro amostras de sucos de frutas e legumes foi 22 

realizada pelo método espectrofotométrico e pelo método proposto empregando o uso de 23 
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imagens digitais através do smartphone.  Os resultados obtidos foram comparados entre si 1 

através do teste F a fim de considerá-los estatisticamente iguais (PINHO et al., 2009). Todas as 2 

amostras analisadas pelo método proposto apresentaram similaridade com o convencional, 3 

apresentando Fcalc < Fcrít, ao nível de significância de 5%, ou seja, a matriz não tem efeito 4 

significativo sobre a precisão do método nos níveis de fortificação avaliados (BRASIL, 2011). 5 

Os valores obtidos das amostras de uva, pêssego, tomate e pimentão foram Fcal=1,33 e 6 

Fcrít=6,25, Fcal=1,79 e Fcrít=6,256, Fcal=1,35 e Fcrít=6,38, Fcal=1,28 e Fcrít=5,05, respectivamente. 7 

Na figura 1 estão demonstradas as curvas de calibração obtidas em ambos os métodos, podendo 8 

ser observado que o método proposto apresenta boa linearidade entre a concentração e o sinal 9 

analítico. Além disso, é possível observar que o coeficiente de determinação (r2) foi muito 10 

similar entre o método proposto e o convencional em todas as amostras analisadas. A fim de 11 

avaliar se existiam pontos outliers foi aplicado o teste de Grubbs, o qual permitiu encontrar, 12 

estatisticamente, valores que foram descartados da curva analítica para garantir o ajuste 13 

(ASLAM, 2020).  14 

O emprego das imagens digitais pelo uso de smartphone foi proposto a fim de obter uma forma 15 

rápida e eficiente para quantificação de resíduos de agrotóxicos em frutas e legumes, na qual o 16 

método apresentou curvas de calibração com boa linearidade, o que permite um grau de 17 

confiança na quantificação de paraquate nas amostras. Na figura 2 estão expressos os valores 18 

de concentrações obtidas em mg de paraquate por kg de amostra e os valores de desvio padrão 19 

das amostras avaliadas. 20 

A concentração do agrotóxico paraquate para as amostras de uva, pêssego, tomate e pimentão 21 

encontradas no método convencional foram de 0,254 ± 0,013 mg/Kg, 0,485 ± 0,0016 mg/Kg, 22 

0,593 ± 0,0065 mg/Kg e 0,341 ± 0,013 mg/Kg, respectivamente. No método proposto foram 23 

encontrados os valores de 0,273 ± 0,024 mg/Kg, 0,483 ± 0,0011 mg/Kg, 0,584 ± 0,013 mg/Kg 24 

e 0,323 ± 0,012 mg/Kg para uva, pêssego, tomate e pimentão, respectivamente. Para todas as 25 
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amostras de suco avaliadas os valores indicaram que não houve diferença significativa entre os 1 

métodos avaliados à nível de significância de 5%.  2 

De acordo com os resultados encontrados, todas as amostras apresentaram níveis residuais do 3 

agrotóxico avaliado e considerando a resolução - RDC nº 177, de 21 de setembro de 2017 4 

(BRASIL, 2017), o Art. 1º estabelece a proibição do uso do ingrediente ativo paraquate em 5 

produtos de agrotóxicos no país por apresentar alta toxicidade aguda e crônica aos seres 6 

humanos. O limite máximo de resíduo (LMR) para o paraquate é de 0,2 mg/kg (BRASIL, 2017), 7 

considerando a legislação vigente e o LMR, todas as amostras apresentaram concentrações 8 

acima do limite permitindo, sendo impróprias para a comercialização. 9 

Os métodos avaliados apresentaram precisão similar e a concordância entre os resultados 10 

encontrados foi de 107% para amostra de uva, 99,5% pêssego, 98,4% tomate e para o pimentão 11 

94,6%.  A aplicação do método proposto às amostras de pêssego e tomate foram as que 12 

apresentaram maiores valores de concordância indicando a adequada exatidão do método 13 

proposto. 14 

Há relatos da aplicação de técnicas portáteis para quantificação de resíduos de pesticidas em 15 

alimentos, com o emprego de smartphone, como descrito por (CHEN et al., 2022). Neste 16 

trabalho, os autores avaliaram as mudanças de cor geradas através da interação entre dois 17 

pesticidas (tirame e paraquate) em diferentes concentrações utilizando um smartphone para 18 

registro. Os resultados obtidos apresentaram relações lineares de detecção e um coeficiente de 19 

determinação de 0,987 e 0,973 para os pesticidas tirame e paraquate, respectivamente, relatando 20 

uma implementação de detecção rápida e eficaz para o monitoramento de resíduos de pesticidas 21 

em alimentos a campo (CHEN et al., 2022).  Jin et al., 2020 realizaram o monitoramento em 22 

tempo real do pesticida oxalato em amostras de urina através da do desenvolvimento de um kit 23 

de hidrogel combinado com análise portátil com smartphone, afim de obter análises 24 
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quantitativas precisas (JIN et al., 2020). Para tanto, utilizaram o software ImageJ, para captura 1 

das imagens da reação e os resultados obtidos foi de acordo com a intensidade da cor gerada, o 2 

qual apresentou uma boa relação linear com a concentração de oxalato e um coeficiente de 3 

determinação de 0,992 (JIN et al., 2020). 4 

Zhao et al., 2023 avaliaram um conjunto de sensores colorimétricos baseados em smartphone 5 

usando nanopartículas de ouro para avaliar de forma rápida diferentes pesticidas presentes em 6 

amostras de frutas, verduras e ervas chinesas (ZHAO et al., 2023). Os pesticidas foram distintos 7 

através dos valores de RGB e foi possível identificar com sucesso os oitos pesticidas avaliados 8 

(glifosato, thiram, imidacloprid, tribenurun methyl, nicosulfuron, tifensulturun methyl, 9 

dichlorprp e fenoprop) em amostras reais (ZHAO et al., 2023). Patel et al. 2022 também 10 

avaliaram o efeito combinado de smartphone (PATEL et al., 2022). O estudo foi projetado para 11 

a determinação local de pesticida dimetoato em amostras de alimentos (tomate e rabanete) 12 

empregando sensor de papel impresso integrado ao smartphone. A precisão do método foi 13 

investigada através da medição da porcentagem do desvio padrão que foi de 3,5 a 4,2% em 14 

comparação com o método convencional de UV-Vis, apresentou também uma boa faixa de 15 

linearidade, limite de detecção de 0,990 e concordâncias de 94,2 a 97,8% para o tomate e 94,7 16 

a 98,5% para o rabanete. Os resultados demonstraram que a metodologia desenvolvida é 17 

eficiente para monitoramento no local de pesticidas em alimentos, por apresentar resultados 18 

compatíveis com o método convencional (PATEL et al., 2022). Além disso, os pesquisadores 19 

destacam que o emprego de dispositivos móveis, pela utilização de imagens digitais, é uma 20 

ferramenta competitiva e eficaz, apresentando resultados de elevado potencial analítico e 21 

adequada confiabilidade. 22 

Os resíduos de agrotóxicos apresentam grandes riscos há saúde pública, exigindo a necessidade 23 

de uma maior fiscalização e controle do uso destes ingredientes ativos, como o paraquate, 24 

fazendo-se necessário a adoção de medidas preventivas para a melhoria e intensificação do 25 
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controle sanitário dos insumos oferecidos à população. Desta forma, é possível destacar as 1 

vantagens do emprego de imagens digitais pelo uso de smartphones, sendo uma alternativa 2 

promissora para análises de rotina, por apresentar portabilidade, fácil manipulação, design de 3 

utilização simples, conectividade com portais digitais e ser facilmente aplicada em análises a 4 

campo. Isso se deve ao fato de que foi possível quantificar o teor de paraquate nas amostras 5 

avaliadas com adequada reprodutibilidade nos resultados obtidos, destaca-se também por ser 6 

um método robusto, proporcionar economia na operação e menos ofensiva para o meio 7 

ambiente.   8 

Determinação do Índice de Procedimento Analítico Verde 9 

A comparação entre o método convencional UV-Vis e o método proposto empregando o 10 

smartphone na quantificação de paraquate nas amostras de frutas e legumes estão apresentados 11 

na figura 3. No pictograma é possível identificar que o método proposto permite a quantificação 12 

de paraquate de forma mais ambientalmente correta, levando em consideração a quantidade de 13 

solventes utilizadas na reação, equipamento reciclável e segurança no processo de análise. 14 

Desta forma, o método por smartphone torna-se uma alternativa segura e que se enquadra nos 15 

padrões da química analítica verde. Destaca-se que o novo método representa 0,16% do volume 16 

do método convencional, promovendo uma redução de 633,7 vezes o volume de reagentes 17 

utilizados na quantificação, ou seja, promoveu a miniaturização do método analítico, resultado 18 

na diminuição da geração de resíduos tóxicos. Além disso, destaca-se que com o uso método 19 

proposto, ocorre a redução no consumo de energia e, é um método de fácil aplicabilidade, pois 20 

o smartphone já faz parte do cotidiano das pessoas não necessitando do investimento em um 21 

equipamento dispendioso, o qual permite ser transportado possibilitando a verificação in loco 22 

e instantânea. 23 

 24 
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CONCLUSÃO 1 

Os resultados obtidos no presente estudo permitiram a adequada quantificação para a 2 

determinação de paraquate em amostras de pêssego e uva, tomate e pimentão através do uso de 3 

imagens digitais obtidas pelo emprego de smartphone. A nova metodologia demonstrou 4 

adequada exatidão, com concordâncias entre 95 a 107% em relação ao método analítico 5 

convencional e apresentou também uma boa linearidade entre a concentração e o sinal analítico 6 

em todas as amostras identificadas pêssego, uva, tomate e pimentão.  7 

Desta forma, a metodologia analítica proposta possui adequada capacidade analítica para 8 

quantificação de paraquate, a qual impulsiona o avanço do emprego de tecnologias portáteis 9 

como o uso de smartphone para meio de miniaturização dos processos analíticos no controle de 10 

qualidade na indústria de alimentos, sendo uma forma eficiente, de fácil aplicabilidade e 11 

portabilidade, tornando-se uma tecnologia de análise inovadora e que se enquadra nos 12 

princípios da química verde, para um desenvolvimento sustentável.  13 
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Figura 1. Curvas de calibração empregando o uso de smartphone para quantificação de 1 

paraquate das amostras de pêssego, uva, tomate e pimentão. (A) método convencional (B) 2 

método por smartphone. 3 

 4 

 5 

Figura 2. Comparação dos métodos convencional UV-Vis por smartphone. Colunas 6 

representam a concentração de paraquate presenta nas amostras e a barra de erros os desvios 7 

padrões. 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 
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 3 

 4 

Tabela 1. Parâmetros da determinação do índice de procedimento analítico verde para 5 

quantificação de paraquate em amostras de frutas e vegetais pelos métodos convencional UV-6 

Vis e smartphone.  7 

  8 

Categoria UV-Vis Smartphone 

Preparo da amostra 

Coleção - - 

Preservação - - 

Transporte - - 

Armazenamento 

Amostra armazenada em 

temperature ambiente e sem 

luz 

Amostra armazenada em 

temperature ambiente e sem 

luz 

Tipo de Método: direto ou 

indireto 
Requer procedimento simples Requer procedimento simples 

Escala de extração de amostra - - 

Solventes/reagentes usados 
Solventes/reagentes não 

verdes usados 

Solventes/reagentes não 

verdes usados 

Tratamentos adicionais Nenhum Nenhum 

Reagentes e Solventes 

Quantidade 

950 mL de água 

100 g de amostra 

1g de ditionito de sódio 1% 

20 g de hidróxido de sódio 

0,375 mL de gramoxone 

Total: 950,375 mL + 21 g 

 

 

1,5 mL de água 

2g de amostra 

0,03 µL de gramoxone 

0,06g de hidróxido de sódio 

0,1 g de ditionito de sódio 

Total: 1.53 mL + 3,06g 

Perigo a saúde Solventes não verdes Solventes não verdes 

Risco de segurança 
Baixa inflamabilidade ou 

instabilidade 

Baixa inflamabilidade ou 

instabilidade. 
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Instrumentação 

Energia 1,88 kWh 0.0015 kWh 

Risco ocupacional 
Emissão de vapores para a 

atmosfera 

Emissão de vapores para a 

atmosfera 

Desperdício 950,375 mL + 21 g 1.53 mL + 3,06g 

Tratamento de esgoto Requer passivação Reciclável 

QUANTIFICAÇÃO Sim Sim 

 1 

Figura 3. Avaliação GAPI do perfil verde do método Smartphone e UV-VIS para quantificação 2 

de paraquete em amostras de frutas e legumes. As cores verde, amarelo e vermelho representam 3 

as características de bom, regular e ruim em relação a química analítica verde e em branco estão 4 

relacionadas a não aplicável. 1. Coleta, preservação, transporte e armazenamento de amostras; 5 

2. Preparação da amostra; 3. Reagentes e compostos utilizados; 4. Instrumentação; 5. Tipo de 6 

método geral. 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados obtidos estão apresentados e discutido no artigo 1, publicado no periódico 

Food Science & Technology em 2022, intitulado “Determination of total phenolic compounds 

in plant extracts via Folin-Ciocalteu’s method adapted to the usage of digital images’, e no 

manuscrito 2 que será submetido ao periódico Ciência Rural, intitulado “Use of digital images 

in smartphone-based colorimetric analysis for paraquat determination’. 

De maneira geral, ambos os métodos desenvolvidos na tese de doutorado demonstraram 

uma característica inovadora e vantajosa em comparação aos métodos convencionais de análise, 

permitindo o emprego de uma nova tecnologia de análise. O uso de imagens digitais adquiridas 

por um smartphone permitiu a execução de análises colorimétricas de compostos fenólicos e 

determinação de paraquate em amostras vegetais, possibilitando a execução de análises 

comumente realizadas de forma mais ambientalmente correta. Estas metodologias geram 

menores quantidades de resíduos tóxicos durante a análise, ou seja, miniaturizam o processo de 

análise. No método desenvolvido para determinação de paraquate em frutas e legumes a 

metodologia representou 0,16% do volume total em comparação ao método convencional, ou 

seja, houve uma redução de 633,7 vezes o volume de reagentes utilizados na análise. 

Para a realização de todas as análises deste estudo foi realizada a substituição de um 

equipamento de espectrofotometria por um smarpthone permitindo a detecção de diferentes 

cores e intensidades, através do software colorgrab® tornando as análises mais rápidas e 

portáteis, além de não necessitarem de grande treinamento dos operadores. O dispositivo possui 

uma câmera com alta resolução embutida, onde os dados colorimétricos foram adquiridos como 

imagem digital, que foi convertida para concentração de analito. Nesse sentido, pode-se 

destacar outro ponto positivo como o menor custo de operação, pois o smartphone já faz parte 

do cotidiano, não necessitando de investimento em um equipamento de análise sofisticado. Vale 

destacar ainda, que o equipamento empregado nos métodos desenvolvidos permitiu que as 

análises pudessem ser realizadas in loco, pela facilidade de transportar para outros locais, como 

também, foi obtido um menor consumo de energia, pois o aparelho smartphone possui bateria 

não necessitando estar conectado a uma fonte de energia durante o processo de análise.  

Além disso, outras vantagens foram observadas em relação a rapidez de análise, pois as 

leituras pelo smartphone foram realizadas em microplacas de Elisa contendo 48 poços. 

Enquanto 1 amostra é lida por vez pelo método espectrofotométrico, pelo método proposto pode 
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fazer-se a leitura de uma maior quantidade de amostras por vez, além de possibilitar a leitura 

da curva padrão quase que ao mesmo tempo que a amostra, sem interferências.  

Com base nos resultados obtidos, foi possível obter condições adequadas dos métodos, 

através da otimização das condições de análise, como volume, luz e distância da captura de 

imagem avaliadas no método de determinação de compostos fenólicos. Foram obtidas 

concordâncias entre 98,4 e 103,8% e adequada precisão dos resultados (RSD: 2,4%) em 

comparação ao método espectrofotométrico. Para o método desenvolvido para a determinação 

de paraquate foram obtidas concordâncias entre 95 e 107%. Ainda neste contexto, ambos os 

métodos avaliados apresentaram boa faixa de linearidade e os coeficientes de determinação 

foram muito similares entre o método proposto e o convencional em todas as amostras 

analisadas. 

O emprego das imagens digitais baseados em smartphone para controle de qualidade é 

uma alternativa adequada e viável, que promove análises de forma mais rápida, ágil e portátil. 

Além disso, os métodos mostraram-se adequados para o formato em microplacas, permitindo a 

miniaturização com adequada precisão e exatidão, como também, a determinação de forma 

simultânea de 48 amostras em uma mesma placa. 

Em suma, os métodos propostos promoveram um menor impacto ambiental em 

comparação com os métodos convencionais, possibilitando análises químicas com uma menor 

geração de resíduos tóxicos, menor gasto energético, sendo uma metodologia amigável ao meio 

ambiente e que se enquadra nos princípios da química analítica verde. 

De acordo com os resultados obtidos nos estudos, é possível observar que o emprego de 

imagens digitais por meio do uso de smartphone mostrou-se uma alternativa viável para a 

determinação de compostos fenólicos totais e determinação de paraquate em extratos vegetais. 

Nos métodos propostos pode-se observar um menor tempo de análise, menor volume de 

solvente, como também dispensa a utilização de equipamentos sofisticados e treinamento do 

analista. Uma técnica promissora que pode ser aplicada em diversas análises colorimétricas, 

por adequada exatidão e precisão durante as análises. Desta forma, o emprego do uso de 

smartphone possibilita um avanço nas análises de rotina, promovendo a portabilidade, rapidez 

e economia, sendo uma boa alternativa para avaliação da qualidade na indústria de alimentos. 
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