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RESUMO

A lentilha (Lens culinaris Medik), embora amplamente consumida na forma de graos, ainda ¢
pouco explorada no estdgio de microverdes. Os microverdes t€ém se destacado pelo elevado
valor nutricional e pela presenca de compostos bioativos, sendo considerados alimentos
promissores para a promogao da saude. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo
avaliar as caracteristicas fisico-quimicas e o contedo de compostos bioativos em
microverdes de lentilha submetidos a biofortificacdo com selénio, nas formas de selenato e
selenito de sodio, em diferentes concentragdes. As sementes de lentilha foram fornecidas pela
EMBRAPA ¢ os microverdes foram cultivados por 12 dias no Laboratério de Sementes da
Universidade Federal de Uberlandia, campus Umuarama. Utilizou-se solo tratado com
diferentes concentragdes de selénio (0, 1, 5, 10 e 20%). Foram realizadas analises de
determinagdo de umidade, teor de proteinas pelo método de Kjeldahl, atividade antioxidante
pelo método DPPH e quantificacdo de carotenoides e clorofilas (a, b e total). Os resultados
foram analisados em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial (2 x 4) + 1
adicional. Os microverdes apresentaram elevado teor de umidade, variando entre 88,8% e
89,8%, sem diferencas significativas entre os tratamentos. O teor de proteinas (%) apresentou
aumento significativo nos tratamentos com selenito de sodio, destacando-se a concentracdo
de 5% (61,4%), superior ao controle (42,4%). Em relacdo a atividade antioxidante (%AA), os
maiores valores foram observados nos tratamentos com selenito nas concentragdes de 10%
(20,50%AA) e 20% (29,20%AA), diferindo significativamente do controle (11,63%AA).
Para os carotenoides (mg/g), os maiores teores foram observados nas concentragdes de 20%
de selenato (0,1416 mg/g) e selenito (0,1504 mg/g). Ja os maiores valores de clorofila total
(ng/g de matéria seca) foram obtidos com 20% de selenito (2,0881 pug/g de matéria seca). De
modo geral, verificou-se que a resposta dos microverdes variou conforme a forma quimica e
a concentragdo de selénio aplicada, com destaque para o selenito de sodio, que promoveu
maior incremento nos parametros antioxidantes, proteicos € nos pigmentos fotossintéticos.
Assim, a biofortificagdo com selénio demonstrou potencial para aumentar o valor nutricional
e funcional de microverdes de lentilha, evidenciando sua aplicabilidade no desenvolvimento
de alimentos com maior valor agregado.

Palavras-chave: Alimentos funcionais; Atividade antioxidante; Biofortificagdo; Selénio;

Compostos bioativos.



ABSTRACT

Although lentils (Lens culinaris Medik) are widely consumed as whole seeds, they remain
largely unexplored as microgreens. Microgreens have gained attention for their high
nutritional value and the presence of bioactive compounds, and are considered promising
foods for promoting health. In this context, the present study aimed to evaluate the
physicochemical characteristics and the content of bioactive compounds in lentil microgreens
subjected to biofortification with selenium, in the forms of sodium selenate and sodium
selenite, at different concentrations. The lentil seeds were supplied by EMBRAPA, and the
microgreens were grown for 12 days at the Seed Laboratory of the Federal University of
Uberlandia, Umuarama campus. Soil treated with different concentrations of selenium (0, 1,
5, 10, and 20%) was used. Analyses were conducted to determine moisture content, protein
content using the Kjeldahl method, antioxidant activity using the DPPH method, and
quantification of carotenoids and chlorophylls (a, b, and total). The results were analyzed
using a completely randomized design in a factorial scheme (2 x 4) + 1 additional treatment.
The microgreens had a high moisture content, ranging from 88.8% to 89.8%, with no
significant differences among the treatments. Protein content (%) showed a significant
increase in the treatments with sodium selenite, particularly at the 5% concentration (61.4%),
which was higher than that of the control (42.4%). Regarding antioxidant activity (%AA), the
highest values were observed in the selenite treatments at concentrations of 10%
(20.50%AA) and 20% (29.20%AA), differing significantly from the control (11.63%AA).
For carotenoids (mg/g), the highest levels were observed at concentrations of 20% selenate
(0.1416 mg/g) and selenite (0.1504 mg/g). The highest values of total chlorophyll (ng/g of
dry matter) were obtained with 20% selenite (2.0881 pg/g of dry matter). Overall, it was
found that the response of the microgreens varied according to the chemical form and
concentration of selenium applied, with sodium selenite standing out as it promoted the
greatest increase in antioxidant, protein, and photosynthetic pigment parameters. Thus,
selenium biofortification demonstrated potential to increase the nutritional and functional
value of lentil microgreens, highlighting its applicability in the development of foods with
higher added value.

Keywords: Functional foods; Antioxidant activity; Biofortification; Selenium; Bioactive

compounds.



RESUMEN

La lenteja (Lens culinaris Medik), aunque se consume ampliamente en forma de grano, aun
estd poco explotada en su fase de microverduras. Los microverduras se han destacado por su
elevado valor nutricional y por la presencia de compuestos bioactivos, por lo que se
consideran alimentos prometedores para la promocion de la salud. En este contexto, el
presente estudio tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas fisico-quimicas y el contenido
de compuestos bioactivos en microverduras de lenteja sometidas a biofortificacion con
selenio, en forma de selenato y selenito de sodio, en diferentes concentraciones. Las semillas
de lenteja fueron suministradas por EMBRAPA y los microverduras se cultivaron durante 12
dias en el Laboratorio de Semillas de la Universidad Federal de Uberlandia, campus de
Umuarama. Se utiliz6 suelo tratado con diferentes concentraciones de selenio (0, 1, 5, 10 y 20
%). Se realizaron analisis para determinar la humedad, el contenido de proteinas mediante el
método de Kjeldahl, la actividad antioxidante mediante el método DPPH y la cuantificacion
de carotenoides y clorofilas (a, b y total). Los resultados se analizaron en un disefio
completamente aleatorizado con un esquema factorial (2 x 4) + 1 adicional. Los
microvegetales presentaron un elevado contenido de humedad, que oscil6 entre el 88,8 % y el
89,8 %, sin diferencias significativas entre los tratamientos. El contenido de proteinas (%)
registrd un aumento significativo en los tratamientos con selenito de sodio, destacando la
concentracion del 5 % (61,4 %), superior a la del control (42,4 %). En cuanto a la actividad
antioxidante (%AA), los valores mas altos se observaron en los tratamientos con selenito en
concentraciones del 10 % (20,50 %AA) y del 20 % (29,20 %AA), difiriendo
significativamente del control (11,63 %AA). En cuanto a los carotenoides (mg/g), los
mayores contenidos se observaron en las concentraciones del 20 % de selenato (0,1416 mg/g)
y selenito (0,1504 mg/g). Por su parte, los mayores valores de clorofila total (ug/g de materia
seca) se obtuvieron con un 20 % de selenito (2,0881 pg/g de materia seca). En general, se
observd que la respuesta de las microverduras varid segin la forma quimica y la
concentracion de selenio aplicada, destacando el selenito de sodio, que promovidé un mayor
incremento en los parametros antioxidantes, proteicos y en los pigmentos fotosintéticos. Asi,
la biofortificacion con selenio demostrd su potencial para aumentar el valor nutricional y
funcional de los microverduras de lenteja, lo que pone de manifiesto su aplicabilidad en el
desarrollo de alimentos con mayor valor afiadido.

Palabras clave: Alimentos funcionales; Actividad antioxidante; Biofortificacion; Selenio;

Compuestos bioactivos.



1. INTRODUCAO

Nos padrdes atuais de consumo alimentar, observa-se crescente valorizacdo de
produtos que associem praticidade, elevada densidade nutricional e propriedades funcionais.
Nesse contexto, os microverdes vém ganhando destaque como alternativa inovadora e
promissora. Os microverdes correspondem a plantulas jovens de hortaligas, legumes ou ervas
aromaticas colhidas precocemente, geralmente entre 7 ¢ 21 dias apds a germinagdo, periodo
em que apresentam elevada concentracdo de metabdlitos secundarios e compostos bioativos
quando comparados a estagios mais avancados de desenvolvimento vegetal (XIAO et al.,
2015).

Ainda que espécies como racula, beterraba e couve ja estejam consolidadas no
mercado de microverdes, a lentilha (Lens culinaris Medik) ainda € pouco explorada nesse
estdgio de desenvolvimento, apesar de suas caracteristicas agrondmicas e nutricionais
promissoras (REIS, 2022). Tradicionalmente consumida na forma de grdos em diversas
regides do mundo, a lentilha destaca-se pelo elevado teor de proteinas, fibras e minerais, além
da boa adaptabilidade a diferentes condi¢des de cultivo (RAWAL et al., 2019).

Embora o elevado teor proteico dos grdos sugira potencial nutricional para os
microverdes, a composi¢do quimica nessa fase de desenvolvimento pode sofrer alteragdes
decorrentes da intensa atividade metabodlica associada a germinacdo. Durante esse processo,
ocorrem modificacdes bioquimicas capazes de alterar o perfil de proteinas e de substancias
antioxidantes presentes nos tecidos vegetais. Apesar dessas alteragdes metabolicas, estudos
indicam que os microverdes podem apresentar elevada densidade nutricional, incluindo
teores expressivos de proteinas e compostos bioativos, frequentemente superiores aos
observados em estdgios mais avancados de desenvolvimento vegetal (XIAO et al., 2012;
KOWITCHAROEN et al.,, 2021). Dessa forma, a lentilha apresenta potencial para o
desenvolvimento de microverdes com elevado valor agregado, especialmente sob a
perspectiva da nutricdo e da funcionalidade alimentar.

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial da lentilha para a biofortificacao
mineral, especialmente com selénio (Se) (KUMAR et al., 2018). O selénio ¢ um
micronutriente essencial associado a regulagdo de mecanismos antioxidantes e a sintese de
compostos bioativos, como fendis, carotenoides e clorofilas, contribuindo para a melhoria do
perfil nutricional das plantas. Além de enriquecer os alimentos, a biofortificagdo com selénio

pode auxiliar na reducdo de deficiéncias nutricionais em populagdes vulneraveis,



especialmente em regides onde a ingestdo desse mineral ¢ insuficiente (KUMAR et al.,
2016).

Resultados da literatura demonstram que a aplicagdo de selénio no solo pode
favorecer o aumento do potencial antioxidante em diferentes culturas vegetais,
frequentemente associado a maior sintese de compostos fenolicos e a ativacdo de mecanismos
de defesa antioxidante (HARTIKAINEN et al., 2000; SORS et al., 2005; WHITE, 2016;
SCHIAVON; PILON-SMITS, 2017; ZOIDIS et al., 2018). Sob essa perspectiva, a atividade
antioxidante constitui um importante indicador funcional para avaliacdo dos efeitos da
biofortificagdo. Estudos envolvendo culturas como arroz (LI et al., 2018), trigo (LARA,
2016) e brocolis (PILON-SMITS et al., 2009) demonstram que a biofortificacdo com selénio
pode promover alteragdes positivas na composi¢ao fitoquimica e no potencial antioxidante
dos vegetais. Entretanto, ainda sdo escassos os estudos relacionados a aplicacdo dessa
estratégia em microverdes de lentilha, o que reforca a relevancia cientifica desta pesquisa.

Apesar do potencial nutricional e funcional, os microverdes apresentam desafios
relacionados a elevada atividade de 4gua e a alta perecibilidade, fatores que reduzem a vida
util e aumentam a suscetibilidade a variagdes de temperatura, exigindo cuidados especificos
durante armazenamento e transporte (KYRIACOU et al., 2016; MIR et al., 2017). Dessa
forma, a consolidacdo comercial desses alimentos depende da adequada caracterizacdo de
parametros fisico-quimicos e funcionais que assegurem qualidade, estabilidade e seguranca
ao consumidor (ZHANG et al., 2021).

Diante desse cenario, torna-se necessario compreender como a germinagdo, o
desenvolvimento inicial das plantas e a biofortificagdo com diferentes formas de selénio
influenciam a qualidade fisico-quimica e o potencial funcional dos microverdes de lentilha. A
atividade antioxidante ¢ amplamente utilizada como indicador funcional na avaliacdo de
alimentos de origem vegetal, estando associada a presenca de compostos bioativos capazes de
neutralizar espécies reativas de oxigénio. Entre os métodos empregados para sua
determinagdo, destaca-se o ensaio com o radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil),
amplamente utilizado na literatura devido a sua praticidade, sensibilidade e confiabilidade
(BRAND-WILLIAMS et al., 1995; PISOSCHI; POP, 2015).

Assim, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de selenato e
selenito de sddio sobre a qualidade fisico-quimica e o conteido de compostos bioativos em
microverdes de Lens culinaris Medik. Para isso, foram analisados os teores de umidade,
proteinas, pigmentos fotossintéticos (clorofilas a, b, total e carotenoides) e a atividade

antioxidante pelo método DPPH nos diferentes tratamentos, contribuindo para a compreensao
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do potencial nutricional e funcional desses microverdes, bem como para o avango de estudos

relacionados a produgdo de alimentos biofortificados.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Proteina de origem vegetal: Qualidade e Importancia nutricional

As proteinas sdo moléculas fundamentais na dieta humana, desempenhando papéis
importantes na manuten¢do da massa muscular, nas respostas imunologicas, na sinalizagdo
celular e na reparagdo de tecidos danificados. Por muitos anos, a proteina de origem animal
foi considerada a tnica fonte eficaz contida de todos os aminoacidos essenciais para a saude
humana (CARBONE & PASIAKOS, 2019). No entanto, atualmente reconhece-se que
padrdes alimentares caracterizados por alto consumo de produtos de origem animal podem
estar associados ao aumento do risco de doencas cardiovasculares e obesidade, em parte
devido a maior ingestdo de gorduras saturadas e colesterol, que contribuem para alteragdes
metabolicas e elevacdo do LDL-colesterol (NAJJAR, 2023).

As proteinas vegetais, embora historicamente consideradas inferiores as de origem
animal, apresentam qualidade nutricional relevante e vém sendo amplamente estudadas
quanto ao seu perfil de aminodcidos e digestibilidade. A avaliagdo da qualidade proteica ¢
tradicionalmente realizada pelo PDCAAS (Protein Digestibility-Corrected Amino Acid
Score) e, mais recentemente, pelo DIAAS (Digestible Indispensable Amino Acid Score),
recomendado pela FAO por refletir com maior precisdo a digestibilidade ileal dos
aminoacidos essenciais (FAO, 2013; FULLER & TOME, 2005).

Em geral, leguminosas como lentilhas, feijoes e grao-de-bico apresentam scores de
qualidade proteica moderados, variando aproximadamente entre 0,55 e 0,70, enquanto
proteinas isoladas de soja atingem PDCAAS proximo a 1,00, valor amplamente documentado
em revisodes oficiais de qualidade proteica (FAO, 1991; Young & Pellett, 1994). Ja o DIAAS
tende a ser inferior ao PDCAAS em alimentos vegetais devido a presenca de fatores
antinutricionais e diferencas na digestibilidade ileal, embora estudos mostrem melhora
significativa apds processos de tratamento térmico, germinagao ou fermentacdo (Mathai et
al., 2017; Cervantes-Pahm et al., 2014).

Embora algumas proteinas vegetais possuem aminoacidos limitantes, como metionina
e cisteina em leguminosas ou lisina em cereais, esse aspecto pode ser superado pela

complementaridade proteica, estratégia nutricional consolidada que combina diferentes
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grupos alimentares para atingir um perfil aminoacidico adequado (YOUNG & PELLET,
1994).

Além disso, métodos de processamento como germinagdo, coc¢ao, remocao de casca,
fermentagdo e extrusdo podem reduzir compostos antinutricionais presentes em alimentos
vegetais, como fitatos, taninos e inibidores de protease, contribuindo para o aumento da
digestibilidade das proteinas e da biodisponibilidade de aminoacidos essenciais (GIBSON et
al., 2018; SHI et al., 2018). Com isso, apesar das diferengas naturais entre proteinas vegetais
e animais, evidéncias cientificas demonstram que uma dieta baseada em uma variedade de
fontes vegetais bem combinadas pode suprir adequadamente as necessidades humanas de
proteinas e aminoacidos essenciais. As leguminosas, por exemplo, apresentam elevado teor
proteico e podem contribuir significativamente para a ingestdo diaria recomendada de

proteinas, dependendo da espécie e da por¢ao consumida (FAO, 2016).

2.2 Lentilha (Lens culinaris Medik) e Microverdes

A lentilha pertence a familia Papilionaceae, dentro da ordem Fabaceae ¢ apresenta
graos discoides, com um lado plano e outro levemente convexo, encontrados em variedades
de cores como verde, vermelha, amarela e preta (USA PULSES, 2025), como representado
na Figura 1. E uma das leguminosas cultivadas mais antigas, datando de cerca de 7000 anos

na regido do Crescente Fértil, considerada berco da agricultura (LIBER et al., 2021).

Figura 1 — Variedades de lentilha (Lens culinaris Medik) em diferentes coloracdes.

@THEKITCHN

Fonte: Adaptado de imagens de dominio publico (2026).
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Figura 2 — Cultivares de microverde de lentilha (Lens culinaris Medik).

Fonte: Adaptado de imagens de dominio publico (2026).

Os graos de lentilha apresentam teor proteico variando entre 20% e 30% em base
seca, dependendo da cultivar, das condi¢cdes ambientais e do manejo agricola, sendo
considerados importante fonte de proteina vegetal (THAVARAJAH et al., 2011). Além do
elevado teor proteico, a lentilha apresenta compostos fenolicos, carotenoides e atividade
antioxidante relevante, fatores associados ao seu potencial funcional e nutricional. Seu
elevado valor nutricional é amplamente reconhecido, caracterizando-se como um alimento
com baixo teor de gordura, aporte energético moderado e alta concentracdo de proteinas,
fibras e micronutrientes, como ferro, zinco e selénio (THAVARAJAH et al., 2011;
AGRAWAL et al., 2015).

Por isso, a lentilha ¢ considerada uma ferramenta estratégica para combater
deficiéncias nutricionais e prevenir a desnutricdo proteico-energética, além de se destacar na
biofortificagdao voltada a seguranga alimentar (SALARIA et al., 2022; KUMAR et al., 2018).
Mais recentemente, a espécie tem despertado interesse como microverde, justamente por
concentrar, em estdgios iniciais de crescimento, quantidades elevadas de compostos
bioativos, como fenois e pigmentos fotossintéticos. Esse potencial torna a lentilha uma
candidata promissora para o desenvolvimento de alimentos funcionais e sustentaveis. Estudos
indicam que os microverdes podem apresentar maior concentracdo de compostos bioativos e
atividade antioxidante quando comparados a estdgios mais avangados de desenvolvimento
vegetal. Entretanto, em relacdo ao teor de proteinas, os resultados podem variar conforme a
espécie vegetal, as condigdes de cultivo e o estagio de crescimento, ndo sendo possivel
assumir equivaléncia direta entre a composi¢ao dos graos e a dos microverdes (XIAO et al.,
2012; KOWITCHAROEN et al., 2021).

Os microverdes (ou microgreens) correspondem a plantulas colhidas precocemente,
geralmente entre 7 e 21 dias apds a germinagdo, logo apds o aparecimento dos cotilédones.

Nessa fase de desenvolvimento, os microverdes apresentam caule, uma ou mais folhas
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cotiledonares e o primeiro par de folhas verdadeiras, sendo geralmente consumida apenas a
parte aérea da planta, sem inclusdo do sistema radicular (WIETH, 2019; COSTA et al., 2020).
Nesse estagio inicial, o desenvolvimento vegetal caracteriza-se pela elevada concentragdo de
nutrientes € compostos bioativos, como clorofilas, carotenoides e compostos fenolicos, os
quais estdo associados a atividade antioxidante e a potenciais beneficios a saude humana
(XIAO et al., 2012). Além disso, apresentam teores significativos de vitaminas, minerais
fitoquimicos, incluindo vitamina C, luteina, P-caroteno e compostos fenolicos, que
contribuem para a neutralizagdo de radicais livres e para a protecdo contra o estresse
oxidativo, mecanismos associados a prevencdo de doengas cronicas nao transmissiveis
(ZHANG et al., 2021).

Estudos demonstram que os microverdes podem apresentar concentragdes superiores
de determinados nutrientes e compostos bioativos quando comparados a hortalicas em
estdgios mais avancados de desenvolvimento. Xiao et al. (2012), ao avaliarem diferentes
espécies de microverdes, observaram maiores concentragdes de carotenoides, vitamina C e
compostos fendlicos em comparacdo as respectivas plantas maduras comercialmente
disponiveis. Em leguminosas, embora os graos sejam reconhecidos principalmente pelo
elevado teor proteico, os microverdes destacam-se pelo potencial antioxidante e pela elevada
concentracdo de compostos bioativos produzidos durante a germinagdo e o desenvolvimento
inicial da planta. Dessa forma, os microverdes vém sendo considerados alimentos funcionais
promissores, capazes de associar elevada densidade nutricional e potencial antioxidante.

Adicionalmente ao aporte nutricional, os microverdes destacam-se pela praticidade,
sabor e apelo estético, fatores que favorecem sua inser¢do na gastronomia contemporanea.
Seu cultivo ¢ rapido, sustentavel e requer poucos recursos, podendo ser realizado em areas
urbanas ou mesmo domésticas, o que os torna aliados potenciais da seguranca alimentar
(XTAO et al., 2012). Do ponto de vista comercial, os microverdes sdo considerados produtos
de alto valor agregado devido ao curto ciclo de producdo, elevada densidade nutricional e
crescente demanda por alimentos funcionais e sustentaveis. Dados internacionais indicam que
os custos de producdo podem variar entre US$5,90 e US$12,90 por bandeja, enquanto os
valores de comercializagdo podem ultrapassar US$30,00 em mercados especializados,
dependendo da espécie cultivada, escala de producdo e mercado consumidor (CALCIX,
2026). No Brasil, os microverdes também apresentam elevado valor comercial, sendo
frequentemente comercializados entre R$10,00 e R$25,00 por bandeja ou embalagem,
especialmente em feiras especializadas, mercados gourmet e restaurantes voltados a

gastronomia funcional (SEBRAE, 2022). Apesar da necessidade de cuidados especificos
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relacionados a irrigacdo, luminosidade, higiene e conservagao pos-colheita, o cultivo
apresenta baixo custo inicial e elevada produtividade em pequenos espagos, favorecendo sua
viabilidade econdmica e comercial.

A elevada umidade e o metabolismo acelerado dos microverdes reduzem sua vida ttil,
tornando-os mais suscetiveis a deterioragdo microbiana, perda de coloragdao e alteragdes
sensoriais. Dessa forma, sua conservagao requer cuidados especificos, como armazenamento
sob refrigeracio e uso de embalagens adequadas, incluindo atmosfera modificada,
especialmente considerando que sdo frequentemente consumidos crus (Di Gioia et al., 2017;

Xiao et al., 2012).

2.3 Selénio: Papel nutricional e Estratégias de biofortificacio

A Dbiofortificacdo consiste em estratégias agricolas que visam aumentar a
concentracdo de nutrientes em alimentos vegetais, seja por meio de adubacdo, pulverizagdo
foliar ou melhoramento genético. Essa pratica ¢ considerada uma ferramenta eficaz no
combate a desnutricdo, ampliando o acesso a micronutrientes essenciais (WHITE;
BROADLEY, 2009). No caso do selénio, a forma quimica utilizada influencia diretamente
sua absorcdo e mobilidade dentro da planta. O selenato de so6dio (SeO,>”) ¢ mais facilmente
transportado para a parte aérea, enquanto o selenito de sddio (SeO3?”) tende a apresentar
maior reten¢ao nas raizes (ZHANG et al., 2003).

Estudos de biofortificagdo vegetal relatam que concentracdes entre 1 e 20 mg kg™ de
selénio no substrato ou solugdo nutritiva tém sido utilizadas com resultados positivos em
diferentes espécies vegetais, promovendo aumento no teor de selénio e em compostos
antioxidantes sem comprometer significativamente o desenvolvimento das plantas
(PILON-SMITS et al., 2009; SCHIAVON; PILON-SMITS, 2017). Entretanto, concentragdes
elevadas podem causar efeitos toxicos, como reducao do crescimento vegetal e alteragdes
fisioldgicas, tornando necessaria a definicdo de faixas adequadas para cada espécie e
condicao de cultivo. Dessa forma, a utilizacdo de diferentes concentracdes de selenato e
selenito de sodio torna-se relevante para avaliagdo dos efeitos da biofortificacdo sobre a
qualidade nutricional e funcional dos microverdes de lentilha.

Estudos tém demonstrado que a adicdo de selénio ao solo pode favorecer o
desenvolvimento vegetal, uma vez que esse elemento pode estimular o sistema antioxidante
das plantas, aumentando a atividade de enzimas como a catalase e reduzindo a peroxidacao
lipidica, o que contribui para maior prote¢do celular (HARTIKAINEN et al., 2000). Do ponto

de vista fisiologico, o selénio participa da composi¢do de aminoacidos como selenocisteina e
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selenometionina, essenciais para a formagdo das selenoproteinas. Essas proteinas
desempenham fungdes antioxidantes importantes, atuando na regulagdo do estresse oxidativo
e na protecdo da integridade celular. Dessa forma, a ingestdo adequada de selénio esta
associada a diversos efeitos benéficos a satde, incluindo suporte ao sistema imunoldgico e
prevencdo de doengas relacionadas ao dano oxidativo (RAYMAN, 2012; ZOIDIS et al.,
2018; HATFIELD et al., 2014).

2.4 Analises fisico-quimicas: Fundamentos e Aplica¢coes no controle de qualidade

A anaélise fisico-quimica de alimentos representa uma etapa fundamental na avaliagao
da qualidade nutricional e funcional, permitindo caracterizar a composi¢ao dos alimentos ¢
compreender fatores relacionados a estabilidade, conservagdo e potencial tecnologico
(DAMODARAN et al., 2019). Entre os pardmetros mais relevantes em vegetais frescos,
destaca-se a determinagao da umidade, uma vez que esse fator exerce influéncia direta sobre
a conservagdo e a estabilidade microbiologica, sendo determinante para a vida util do produto
(BELITZ et al., 2019). Em microverdes, o elevado teor de 4gua estad associado a alta
perecibilidade, tornando essencial o monitoramento desse pardmetro durante estudos de
qualidade e conservagao.

A determinacdo de proteinas também possui grande importdncia nutricional,
especialmente em espécies de interesse alimentar como as leguminosas. O teor proteico
contribui significativamente para o valor nutricional dos alimentos e pode sofrer alteracdes
em funcdo do processo de germinacdo e das condi¢des de cultivo (DAMODARAN et al.,
2019). Paralelamente aos pardmetros fisico-quimicos tradicionais, a avaliagdo de compostos
bioativos e da atividade antioxidante tem recebido destaque crescente em estudos envolvendo
alimentos de origem vegetal. Compostos como carotenoides e clorofilas apresentam
importante fun¢do antioxidante e fisioldgica, estando relacionados tanto a atividade
fotossintética quanto a protecdo contra espécies reativas de oxigénio (LICHTENTHALER,
1987). Além disso, esses compostos contribuem para a qualidade nutricional e funcional dos
alimentos, especialmente em microverdes, devido ao intenso metabolismo caracteristico
dessa fase de desenvolvimento vegetal (XIAO et al., 2012).

Entre os métodos utilizados para determinag@o da atividade antioxidante, destaca-se o
ensaio com o radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), amplamente empregado devido a
praticidade, rapidez e sensibilidade analitica (BRAND-WILLIAMS et al., 1995). A atividade
antioxidante estd relacionada a capacidade de neutralizacdo de radicais livres, sendo

considerada importante indicador funcional em alimentos vegetais (PISOSCHI; POP, 2015).
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Dessa forma, a caracterizagdo fisico-quimica e bioativa dos microverdes torna-se essencial
para compreender seu potencial nutricional e funcional, bem como os efeitos de estratégias de

biofortificagdo sobre a composicao e qualidade desses alimentos.
3. METODOLOGIA

O estudo foi conduzido na Universidade Federal de Uberlandia (UFU), envolvendo o
Laboratério de Bromatologia (LABRO-FAMED), a Rede de Laboratorios Multiusudrios
(RELAM-PROPP) e o Laboratério de Sementes (LASEM-ICAG). As sementes de lentilha
utilizadas foram fornecidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA).
O cultivo dos microverdes foi realizado no Laboratério de Sementes (LASEM), localizado no
campus Umuarama, em colaboracdo com pesquisador vinculado a area de Agronomia
responsavel pela condugdo da etapa de cultivo. Os microverdes foram cultivados em solo
tratado com substrato, utilizando diferentes concentragcdoes de seclenato e selenito de sodio
aplicadas aos tratamentos experimentais. A colheita foi realizada apos 12 dias de cultivo,
periodo correspondente ao estdgio caracteristico para consumo de microverdes. As analises
fisico-quimicas foram realizadas em triplicata, seguindo metodologias padronizadas pelo

Instituto Adolfo Lutz (2008).
3.1 Determinac¢ao de umidade

Na determinacao do teor de umidade das amostras de microverde de lentilha
utilizou-se a metodologia proposta pela Association of Official Analytical Chemists (1985).
Em uma estufa a 105+3°C, as placas de petri foram secas por 2 horas e posteriormente
resfriadas em dessecador por 15 minutos. Realizou-se entdo, a identificagdo desses
recipientes, sendo ST = sem tratamento; /%SA4 = 1% selenato de sodio; 5%SA4 = 5% selenato
de sodio; 10%SA4 = 10% selenato de sodio; 20%SA4 = 20% selenato de sodio; 1%SI = 1%
Selenito de sodio; 5%SI = 5% Selenito de sodio; 10%SI = 10% Selenito de sodio; 20%SI =
20% Selenito de sodio.

Posteriormente, ocorreu a pesagem das placas vazias em balanga analitica (precisdo +
0,0001 g). Apods esse processo, os recipientes foram pesados contendo 4 gramas de amostra in
natura ¢ acomodados em estufa a 105°C £ 3 por 12h, segundo metodologia. Passados 12h, as
placas foram levadas ao dessecador por cerca de 15 minutos, em seguida pesadas novamente,

agora contendo as amostras secas. Todos os valores de pesagem foram anotados e sinalizados
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para o posterior calculo de umidade, os resultados foram obtidos considerando a média de
cada tratamento.

O teor de umidade e de matéria seca foram determinados conforme as equagoes 1 e 2:

Equagao 1 - Determinacao de matéria seca:

% Matéria seca = massa da amostra seca x 100

massa da amostra inicial

Equagdo 2 - Determinacdo de umidade:

% Umidade = 100 - % Matéria seca

3.2 Determinacio de proteinas

Para determinagdo do teor de proteinas, utilizou-se a metodologia proposta pela
Association of Official Analytical Chemists (1985). A priori, preparou-se € separou-se 0s
reagentes que seriam utilizados nessa andlise, foram eles: HC1 0,06N; NaOH 50% [(125g) Na
+ (125g) H20] ; acido borico 4% (40g em 1000ml); mistura catalitica [sulfato de sodio (50g)
e cobre (5g)]; indicador misto [vermelho de metila 1% em etanol + verde de bromocresol 1%
em etanol na proporcao de 1:6]; acido sulfurico p.a e hidroxido de sodio p.a.

Em uma balanga analitica (precisao £ 0,0001 g), pesou-se 0,2 g de amostra liofilizada
em tubo de digestdo, ao qual foram adicionados aproximadamente 1 g da mistura catalitica e
4 mL de 4cido sulftrico p.a., escorrendo pela parede interna do tubo. As amostras foram
submetidas a digestdo em bloco digestor, com aumento gradual da temperatura até 350 °C,
mantendo-se a digestdo por cerca de 2 horas, sendo prolongada por mais 30 minutos apos o
clareamento completo da mistura. Depois de resfriada, adicionaram-se 10 mL de 4gua
destilada a mistura, agitando até completa dissolugdo. A determinagdo proteica foi realizada
utilizando amostras previamente liofilizadas, sendo os resultados expressos em base seca.

A solucdo resultante foi transferida quantitativamente para o destilador, contendo
previamente 20 mL de solugdo de 4cido boérico 4% com indicador misto. Em seguida,
incluiu-se aproximadamente 15 mL de solucdo de NaOH 50% e levou-se para o destilador de
nitrogénio. A amonia liberada pela amostra foi destilada por arraste até atingir 100 mL de
destilado. Por fim, a solucdo coletada foi titulada com HCI 0,06 N, sendo os resultados

expressos em percentual de proteina.
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O teor de proteina foi determinado a partir do teor de nitrogénio total, utilizando-se o
fator de conversdo de 5,75, recomendado para alimentos de origem vegetal (FAO, 2003;

MERRILL; WATT, 1973).

Equagdo 1 - Determinacao de teor de nitrogénio:

Teor de nitrogénio (% ou g/100g) = NHCI x (VHCI - Vbranco ) x fHCI x 1.4

P amostra (g)
Equacao 2 - Determinacdo de teor de proteina:

Teor de proteina (%) = teor de nitrogénio x fator de conversao (FC)

Onde: NHCI corresponde ao teor de nitrogénio obtido a partir da titulagdo com &cido
cloridrico; Vbranco refere-se ao volume de acido cloridrico (HCI) utilizado na titulagcdo do
branco (mL); fHCI corresponde ao fator de correcdo da solugdo de acido cloridrico; e P

amostra corresponde a massa da amostra analisada (g).
3.3 Determinac¢ao de antioxidantes DPPH

A avaliagdo da atividade antioxidante por meio do método do sequestro dos radicais
livrtes DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) foi realizada de acordo com as metodologias de
Lopes-Lutz et al. (2008), seguidas de pequenas modificagdes. Uma solucdo etandlica de
DPPH foi preparada na concentracdo de 40 ug mL™!. Para a avaliacdo, 2,7 mL da solucdo de
DPPH foram adicionados em tubos de ensaio, seguidos da adi¢cao de 0,3 mL de cada dilui¢ao
das amostras de selenato de sodio e selenito de sodio (0; 1; 5; 10 e 20%). Em paralelo, o
controle negativo foi preparado contendo todos os reagentes, exceto o extrato. As leituras
foram realizadas utilizando o espectrofotometro no comprimento de onda de 515 nm. A
porcentagem da atividade antioxidante (AA%) seré calculada utilizando a seguinte equagao:

AA% =[(Acn— Aamo) / Acn] * 100
Em que:
Aamo = Absorbancia do DPPH com a amostra.

Acn = Absorbancia do DPPH com o metanol.

3.4 Determinacao de carotenoides e clorofila a, b e total

A determinagdo dos pigmentos foi realizada por método espectrofotométrico, com

adaptagdes de metodologias descritas na literatura (LICHTENTHALER, 1987;

19



RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). Para isso, utilizaram-se balanca analitica (precisdo de +
0,0001 g), pipeta automatica, tubos Falcon de 50 mL e espectrofotdmetro com leituras nos
comprimentos de onda de 663, 645, 505 e 453 nm. As amostras vegetais foram previamente
maceradas em nitrogénio liquido e submetidas a extracdo com solugdo composta por acetona
absoluta e hexano absoluto.

Todas as etapas foram realizadas em ambiente protegido da luz, a fim de evitar a
degradacdo dos pigmentos. Inicialmente, as amostras in natura foram maceradas em
nitrogénio liquido. Em seguida, aproximadamente 1 g da amostra foi pesada em tubo Falcon
de 50 mL (registrando-se o peso exato) e adicionados 4 mL de acetona e 6 mL de hexano.
Apds homogeneizagdo em vortex por 30 segundos, observou-se a formacdo de duas fases
distintas. A fase superior foi coletada em cubeta de vidro e submetida a leitura em
espectrofotometro.

Para o branco, utilizou-se uma solucao contendo 4 mL de acetona e 6 mL de hexano.
As leituras foram realizadas em espectrofotdometro previamente calibrado com o branco, nos
seguintes comprimentos de onda: clorofila a (663 nm), clorofila b (645 nm), licopeno (505
nm) e B-caroteno (453 nm).

Para tanto, por se tratar de um vegetal, suas quantidades de licopeno ndo sdo
consideradas significativas, tendo em vista o predominio de clorofila, responsavel pela
coloragdo verde das plantas, além de outros carotenoides como luteina e B-caroteno. Esses
por sua vez, estdo associados a fotoprotecao e ao processo de fotossintese, sendo o segundo o
principal composto analisado no trabalho.

Os resultados obtidos pelas equagdes espectrofotométricas foram inicialmente
expressos em mg/100 mL do extrato. Posteriormente, os valores foram corrigidos pela massa
da amostra utilizada na extragcdo, sendo os resultados expressos em mg/g de matéria fresca.
Para fins de apresentacdo e comparacdo com a literatura, os resultados foram convertidos
para mg/100 g de matéria fresca.

Para cada comprimento de onda, o equipamento foi previamente zerado com o
branco. Apos as leituras, os dados obtidos foram empregados nos calculos, conforme as

equagoes.

Equacao 1: Determinagdo de Clorofila a:

§ Clorofila a (mg/100mL): 0,999 Ass3 — 0,0989 Agss
Equacdo 2: Determinagdo de Clorofila b:

§ Clorofila b (mg/100mL): -0,328 Ase3 + 1,77 Aess
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Equagao 3: Determinagao de Licopeno:
§ Licopeno (mg/100mL): 0,0458 Ass3 + 0,204 Asss + 0,372 Asos —0,0806 Ass3
Equagao 4: Determinagao de Betacaroteno.

§ Betacaroteno (mg/100mL): 0,216 Assz — 1,22 Asas — 0,304 Asos + 0,452 Aus3

3.5 Analises estatisticas

Para a andlise estatistica dos dados, os experimentos foram conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial (2 X 4) + 1 adicional,
sendo os fatores: fontes de selénio (selenato de sdédio e selenito de s6dio) e concentragdes (1,
5, 10 e 20%), além do tratamento adicional correspondente ao controle (0%). Cada
tratamento foi realizado com trés repetigoes.

Inicialmente, os dados foram avaliados quanto aos pressupostos do modelo estatistico,
sendo verificada a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro—Wilk, a homogeneidade de
variancias pelo teste de Bartlett e a independéncia dos residuos pelo teste de Durbin—Watson.
Em seguida, os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F ou
Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de significincia.

Quando os pressupostos foram satisfeitos, as varidveis umidade e DPPH, com
interacdes nao significativas, tiveram os efeitos avaliados de forma independentes. As médias
da fonte de selénio foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05), enquanto as médias das
doses foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). Adicionalmente, os tratamentos
do esquema fatorial foram comparados com o controle por meio do teste de Dunnett, ao nivel
de 5% de probabilidade. Para as demais varidveis que tiveram a interagdo significativa, a
comparagdo das médias foi feita pelos testes de Tukey e Scott-Knott, respectivamente, para
concentracdo dentro de cada nivel de selénio e para selénio dentro de cada nivel de
concentracdo. Ja para as variaveis clorofila B e clorofila total, que ndo tiveram pressupostos
satisfeitos, utilizando da mediana e o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Todas as
analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R versdo 4.5.0 (R Core Team,

2025).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Determinacio de proteinas

Os resultados referentes a determinacdo de proteinas em microverdes de lentilha

biofortificados com selénio estdo apresentados na Tabela 1. Na Tabela 3 sdo apresentadas as
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comparacdes dos tratamentos com os adicionais para todas as variaveis. De forma geral, foi
observada interagdo significativa entre a forma quimica do selénio e as doses aplicadas (p <
0,05). Esse resultado indica que o efeito das doses depende da forma de selénio utilizada no
processo de biofortificacdo. Considerando a comparacdo entre as concentragdes das doses
dentro de cada produto (letras maitisculas), observa-se que o tratamento com selenito de sodio
apresentou um aumento no teor de proteinas, destacando-se a dose de 5% (61,4%), que
diferiu estatisticamente das demais concentragcdes. Para o selenato essa diferenga foi
observada apenas entre as doses de 5% e 1%.

Ao se considerar a comparacao entre os produtos dentro de cada concentracdo das
doses utilizadas (letras minusculas), tem-se como resultado que em todas as doses, o selenito
de sodio se destacou significativamente com o aumento dos niveis de proteina nas plantulas.
Esse comportamento pode estar relacionado a participagdo do selénio no metabolismo do
nitrogénio e na sintese de aminodcidos, uma vez que esse elemento pode ser incorporado em
compostos organicos, como selenocisteina e selenometionina, contribuindo para o aumento

do teor proteico nos tecidos vegetais (WHITE, 2016; SCHIAVON; PILON-SMITS, 2017).

Tabela 1: Determinagdo de proteinas (b.s.) (médias e desvio padrdo) em microverdes de

lentilha biofortificados com selénio.

Produto Dose
- 1% 5% 10% 20%
Controle 42,4% b.s. - - - -
selenato - 39,5%b.s. B 422%b.s. P 41,9% b.s. PAB 41,2% b.s. PAB
selenito - 41,6%b.s.®  61,4%b.s.*  56,4%Db.s.®®  52.8%b.s. 3¢
CV% 2,31
Pressupostos wW=0,94; B=11,02; DW=2,73

Meédias seguidas por letras distintas minusculas na coluna se diferem entre si pelo Tukey e maiuscula na linha
se diferem entre si pelo Scott-Knott ao nivel de 0,05 de significancia; CV: coeficiente de variagcdo da varidavel
sem transformagdo; W, B e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Bartlett
para homogeneidade de variancias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente;
Valores em negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e variancias homogéneas ao
nivel de 0,05 de significancia. B.s. = Base seca.

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Em contraste, os tratamentos com selenato de sddio ndo apresentaram variacdes
expressivas entre as doses avaliadas, com valores variando entre 39,5% e 42,2%, sugerindo

menor influéncia dessa forma quimica sobre o teor proteico das plantulas. Quando analisada a
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comparacao entre as formas de selénio dentro de cada produto (letras maiusculas), observa-se
que o selenito apresentou valores significativamente superiores ao selenato nas doses de 5%,
10% e 20%, evidenciando maior eficiéncia dessa forma quimica em promover o aumento do
teor de proteinas nos microverdes de lentilha.

Esse comportamento pode estar relacionado as diferengas nos mecanismos de
absor¢ao ¢ assimilacdo das formas de selénio pelas plantas. O selenito tende a ser
rapidamente assimilado no metabolismo do enxofre, podendo ser incorporado em
aminoacidos sulfurados, como cisteina e metionina, enquanto o selenato apresenta maior
mobilidade no sistema vascular e menor assimilagdo imediata nos tecidos vegetais (SORS et
al., 2005; WHITE, 2016).

Dessa forma, a biofortificagdo com selenito de s6dio em concentragdes intermediarias
(5%) mostrou-se mais eficiente para o aumento do valor proteico em microverdes de lentilha.
Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que, em concentragdes moderadas, o
selénio atua estimulando o metabolismo do nitrogénio e a sintese de aminoacidos,
contribuindo para o aumento do teor proteico. Por outro lado, concentracdes mais elevadas
podem provocar efeitos adversos, como estresse oxidativo e interferéncia em processos
metabolicos, reduzindo a eficiéncia fisiologica das plantas. Assim, doses intermedidrias
tendem a promover melhor equilibrio entre estimulo metabdlico e auséncia de toxicidade
(WHITE, 2016; SCHIAVON; PILON-SMITS, 2017).

Resultados semelhantes foram relatados por Thavarajah et al. (2015), que observaram
incremento no teor proteico e na qualidade nutricional de lentilhas submetidas a
biofortificagdo com selénio aplicado em doses de até 30 g ha™, especialmente na forma de
selenito. De forma semelhante, Zhou et al. (2020) verificaram aumento na sintese de
proteinas e aminoacidos em vegetais cultivados sob suplementacdo com selénio em
concentracdes micromolares. No presente estudo, os microverdes tratados com selenito de
sodio apresentaram teores proteicos variando entre 41,6% e 61,4% em base seca (b.s.), com
destaque para a dose de 5%, que apresentou aumento de aproximadamente 44,8% em relagao
ao controle (42,4%).

Esses resultados sugerem que a biofortificacdo com selénio, especialmente na forma
de selenito, pode estimular o metabolismo nitrogenado e favorecer a sintese de aminoacidos e
proteinas nos tecidos vegetais. Embora os estudos da literatura apresentem metodologias e
unidades experimentais distintas, os resultados observados corroboram a capacidade do
selénio de atuar positivamente sobre a composi¢ao nutricional de espécies vegetais

biofortificadas. Os elevados valores proteicos observados neste estudo devem ser
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interpretados em base seca, considerando que a determinagdo de proteinas foi realizada em
amostras previamente liofilizadas. Dessa forma, os resultados ndo representam a composi¢ao

do microverde fresco, cuja umidade aproximada foi de 90%.

4.2 Determinacido de umidade e Determinacido de antioxidantes DPPH

Os resultados obtidos para umidade e atividade antioxidante determinada pelo método
DPPH dos microverdes de lentilha estdo apresentados na Tabela 2. Na Tabela 3 sdo
apresentadas as comparacoes dos tratamentos com os adicionais para todas as variaveis.
Observa-se que nao houve interacdo significativa entre a forma quimica do selénio e as doses
aplicadas, indicando que os fatores atuaram de forma independente sobre essas variaveis.
Considerando o efeito das fontes de selénio, os microverdes tratados com selenato de sodio
(89,33%) e selenito de sodio (89,51%) ndo apresentaram diferengas estatisticas entre si (p >
0,05), evidenciando que a forma quimica do selénio ndo influenciou na umidade das

plantulas.

Tabela 2: Determinagdo de umidade e DPPH (médias) em microverdes de lentilha

biofortificados com selénio

Produto Umidade (%)" DPPH (A.A%)*
Selenato 89,33 a 12,20 b
Selenito 89,51 a 21,03 a
Doses Umidade (%)* DPPH (A.A%)?
1% 89,14 a 14,98 b
5% 89,72 a 12,40 b
10% 89,46 a 10,16 b
20% 89,36 a 22,10 a
CV% 0,51 21,24
Pressupostos w=0,97; B=6,12 wW=0,97; B=3,11;
DW=2,88 DwW=2]71

I Médias seguidas por letras distintas na coluna se diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 0,05 de

significancia,;? Médias seguidas por letras distintas na coluna se diferem entre si pelo teste de Scott-Sknott ao

nivel de 0,05 de significancia CV: coeficiente de variacdo da variavel sem transformagdo; W, B e DW:

estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Bartlett para homogeneidade de

variancias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente; Valores em negrito indicam

residuos normalmente distribuidos e independentes e variancias homogéneas ao nivel de 0,05 de significancia.
Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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De forma semelhante, ndo foram observadas diferencas significativas entre as doses
avaliadas (1%, 5%, 10% e 20%), cujos valores variaram entre 89,14% e 89,72%, indicando
que a variacao na concentracao de selénio ndo promoveu alteragdes relevantes na composi¢ao
hidrica dos microverdes. A comparacdo entre os tratamentos do esquema fatorial e ao
controle, realizada por meio do teste de Dunnett (Tabela 3), também ndo evidenciou
diferencas estatisticas significativas (p >0,05), confirmando que a biofortificagdo com selénio
ndo alterou a umidade do produto.

De modo geral, os microverdes de lentilha apresentaram elevada umidade, proximo a
89%, caracteristica comum nesse estdgio de desenvolvimento vegetal. Microverdes sdo
colhidos em fase inicial de crescimento, quando os tecidos vegetais apresentam elevada
atividade metabolica e grande propor¢ao de agua, o que explica os altos valores observados
(XTAO et al., 2012). Embora essa caracteristica contribua para atributos sensoriais desejaveis,
como textura e frescor, também representa um desafio para a conservagao pos-colheita, uma
vez que alimentos com alta atividade de 4gua apresentam maior suscetibilidade ao

crescimento microbiano e a deterioracdo (FRANCO; LANDGRAF, 2018).

Tabela 3: Comparacao dos tratamentos com os adicionais para variaveis de umidade, DPPH

e proteina.

Fatorial Umidade DPPH Proteina
Adicional Adicional Adicional
Controle (%) Controle (%) Controle (%)

CONTROLE 89,4 11,63 42,4
1% selenato 88,8" 11,50 39,5%
5% selenato 89,8 8,83™ 42,2
10% selenato 89,6 13,47 41,9"
20% selenato 89,2" 15,00 41,2"
1% selenito 89,5" 18,47 41,6™
5% selenito 89,7 15,97 61,4%*
10% selenito 89,4" 20,50* 56,4%*
20% selenito 89,5™ 29,20* 52,8%

*Significativo a comparagdo entre as médias dos tratamentos do fatorial com relagdo ao adicional pelo teste de
Dunnett ao nivel de significancia de 0,05, ns: ndo significativo.
Fonte: Elaborado pela autora (2026)
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Resultados semelhantes t€ém sido relatados para microverdes de diferentes espécies,
nos quais pequenas variagdes no teor de umidade podem ocorrer em fungdo de fatores
ambientais ou nutricionais, porém geralmente sem impacto significativo na composicao final
do produto. De acordo com Penello et al. (2020) e Di Bella et al. (2021), os microverdes
apresentam, de maneira geral, elevados teores de umidade, frequentemente superiores a 85%,
caracteristica inerente ao estagio jovem de desenvolvimento vegetal. Assim, os resultados
indicam que a biofortificagdo com diferentes formas e doses de selénio ndo interfere na
caracteristica de alta umidade dos microverdes de lentilha.

Quanto a determinagdo da atividade antioxidante, ndo foi observada interagdo
significativa entre a forma quimica do selénio e as doses aplicadas, indicando que os fatores
atuaram de maneira independente sobre essa varidvel. Considerando o efeito das fontes de
selénio, observa-se que os microverdes tratados com selenito de sédio (21,03) apresentaram
atividade antioxidante significativamente superior aqueles tratados com selenato de sodio
(12,20) (p < 0,05), como retratado na Tabela 3. Esse resultado indica que, embora nao tenha
havido interagdo entre os fatores, a forma quimica do selénio, de maneira isolada, influenciou
a capacidade antioxidante dos microverdes de lentilha, possivelmente em funcao das
diferengas nos mecanismos de absor¢do e assimilacao dessas espécies quimicas nas plantas.

Em rela¢do as doses avaliadas, verificou-se que a concentracdo de 20% apresentou
maior atividade antioxidante (22,10) em comparacao as demais doses (1%, 5% e 10%), as
quais nao diferiram estatisticamente entre si. A comparacao entre os tratamentos do fatorial e
ao controle, realizada por meio do teste de Dunnett (Tabela 3), evidenciou que os tratamentos
com selenito nas concentragdes de 10% e 20% apresentaram atividade antioxidante
significativamente superior ao controle, indicando que a biofortificacdo com essa forma de
selénio pode potencializar a capacidade de sequestro de radicais livres nos microverdes de
lentilha.

Esse efeito pode estar relacionado ao papel do selénio na ativagdo de mecanismos de
defesa antioxidante nas plantas (HARTIKAINEN et al., 2000). Em concentracdes adequadas,
esse elemento pode estimular a sintese de metabolitos secundarios, como compostos
fendlicos e pigmentos fotossintéticos (RAMOS et al., 2012), além de participar da regulacio
de enzimas antioxidantes responsaveis pela neutralizagdo de espécies reativas de oxigénio
(ZOIDIS et al., 2018).

Essas semelhancas tém sido relatadas em estudos com plantas biofortificadas com
selénio, nos quais o aumento da disponibilidade deste elemento foi associado ao aumento da

atividade antioxidante, frequentemente de forma significativa, embora a magnitude da
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resposta varie de acordo com a espécie vegetal e a forma quimica do selénio utilizada
(FERNANDES, 2012). Dessa forma, os resultados obtidos indicam que a biofortificagdo com
selenito de sddio, especialmente em concentracdes mais elevadas, pode contribuir para o
aumento do potencial antioxidante dos microverdes de lentilha.

A maior atividade antioxidante observada nos tratamentos com selenito de sédio
também pode estar relacionada as diferengas fisioldgicas no metabolismo das formas de
selénio nas plantas. O selenito (SeO3?”) tende a ser rapidamente assimilado nas raizes e
incorporado em vias metabolicas associadas ao enxofre, favorecendo a formacao de
aminoacidos selenados e a ativagdo de sistemas antioxidantes. Em contrapartida, o selenato
(SeO4*") apresenta maior mobilidade no sistema vascular e costuma ser translocado para a
parte aérea antes de ser metabolizado, o que pode resultar em menor estimulo imediato aos
mecanismos antioxidantes celulares (Sors et al., 2005; White, 2016; Schiavon; Pilon-Smits,
2017). Essas diferencas fisiologicas podem explicar a maior capacidade de sequestro de

radicais livres observada nos microverdes biofortificados com selenito neste estudo.

4.3 Carotenoides (Betacaroteno)

Os teores de carotenoides (f-caroteno) nos microverdes de lentilha apresentaram
interacdo significativa (p < 0,05) entre as fontes de selénio e as doses aplicadas, conforme
demonstrado na Tabela 4. Observou-se que tanto o selenato quanto o selenito promoveram
variacoes nos teores de B-caroteno ao longo das concentracdes avaliadas, com tendéncia de
aumento nas maiores doses de selénio. Os maiores teores foram observados na dose de 20%,
correspondendo a 14,16 mg/100 g para selenato e 15,04 mg/100 g para selenito.

Tabela 4: Determinacdo de betacaroteno (médias e desvio) em microverdes de lentilha

biofortificados com selénio.

Produto Dose

- 1% 5% 10% 20%

Controle 04,42"MF - - - -

Selenato - -09,93"MF *¢ 13,69"MF 24 07,54 "MF 28 14,16"MF *
Selenito - 07,56"MF 08,05"MF 12,39 MF A 15,04"MF *A
CV% 41,13
Pressupostos wW=10,93; B=14,33; DW =251
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Meédias seguidas por letras distintas minusculas na coluna se diferem entre si pelo Tukey e maiuscula na linha
se diferem entre si pelo Scott-Knott ao nivel de 0,05 de significancia;, CV: coeficiente de varia¢do da variavel
sem transformacgdo; W, B e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Bartlett
para homogeneidade de variancias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente;
Valores em negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e varidncias homogéneas ao
nivel de 0,05 de significancia. "MF: Resultado em mg/100g de Matéria Fresca.

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

O valor negativo registrado no tratamento com 1% de selenato (-9,93 mg/100 g) ndo
possui significado bioldgico para concentragcdo de carotenoides, podendo estar relacionado a
limitagdes analiticas inerentes ao método espectrofotométrico, especialmente em amostras
com baixa concentragdo do pigmento e possivel interferéncia de clorofilas nas leituras
espectrais (LICHTENTHALER, 1987, RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). Segundo
Rodriguez-Amaya (2001), a sobreposi¢do espectral entre pigmentos vegetais pode ocasionar
subestimacdo ou superestimacao dos carotenoides quando as absorbancias se encontram
proximas aos limites de deteccdo do método.

Os valores observados mostraram-se compativeis com a literatura para microverdes,
0s quais apresentam ampla variabilidade no contetido de carotenoides em fungao da espécie,
estddio de desenvolvimento e condi¢cdes de cultivo. Xiao et al. (2012) relataram
concentracdes de P-caroteno variando de 0,6 a 12,1 mg/100 g em diferentes espécies de
microverdes. Os teores observados no presente estudo, especialmente nos tratamentos com
maiores doses de selénio, demonstram potencial de incremento no conteudo desses pigmentos
bioativos.

O aumento nos teores de B-caroteno pode estar relacionado ao papel fisioldogico dos
carotenoides na fotoprotecdo vegetal. Esses pigmentos participam da dissipagdo do excesso
de energia luminosa e da protecdo do aparato fotossintético contra espécies reativas de
oxigénio, contribuindo para a estabilidade das membranas celulares e do sistema
fotossintético (TAIZ et al., 2017). Dessa forma, a biofortificagdo com selénio pode ter
induzido respostas antioxidantes capazes de favorecer o acimulo desses compostos.
Resultados semelhantes foram observados por Alrifai et al. (2021), que verificaram aumento
de 10 a 55% nos carotenoides individuais em microverdes submetidos a diferentes condi¢des
ambientais.

A comparagdo dos tratamentos fatoriais com ao controle, por meio do teste de
Dunnett (Tabela 5), evidenciou diferencas significativas para os tratamentos com 1%, 5% e
20% de selenato, além de 20% de selenito. Em contrapartida, os tratamentos com 10% de

selenato e 1%, 5% e 10% de selenito ndo diferiram significativamente do controle. Esses
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resultados indicam que o efeito da biofortificagdo depende ndo apenas da concentragdo

aplicada, mas também da forma quimica do selénio utilizado.

Tabela 5: Comparagao dos tratamentos com os adicionais para variaveis de beta, clorofila A,

clorofila B e clorofila Total.

Fatorial Carotenoides Clorofila A Clorofila B2 Clorofila Total?
(beta) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
(mg/100g)

CONTROLE 04,42 27,35 41,22 68,57
1% selenato -09,93* 81,93* 118,42* 200,35*
5% selenato 13,69* 107,15%* 180,22* 287,37*
10% selenato 07,54 30,49 48,34 78,83
20% selenato 14,16* 68,09* 102,39* 170,48*
1% selenito 07,55™ 64,81* 100,85* 165,66*
5% selenito 08,05™ 88,17* 133,06* 221,23*
10% selenito 12,39™ 104,98%* 156,73* 261,71%*
20% selenito 15,04* 138,43* 208,36* 346,79*

*Significativo a comparagdo entre as médias dos tratamentos do fatorial com relagdo ao adicional pelo teste de
Dunnett ao nivel de significancia de 0,05; ns: ndo significativo; 2 a comparac¢do entre as medianas dos
tratamentos do fatorial com relagdo ao adicional foi pelo teste de Kruskal-Wallis ao nivel de significancia de
0,05. Todos os resultados sdo em mg/100g de matéria fresca.

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

As diferencas observadas entre selenato e selenito podem estar associadas as distintas
vias de absor¢do, transporte e metabolismo dessas espécies quimicas nas plantas,
influenciando diretamente o acimulo de compostos bioativos nos tecidos vegetais (TAIZ et
al., 2017). Nesse contexto, Kyriacou et al. (2016) destacam que fatores agrondmicos e
nutricionais, incluindo estratégias de biofortificacdo mineral, exercem influéncia significativa
sobre a composi¢ao fitoquimica de microverdes, podendo promover tanto aumento quanto
redu¢do nos teores de carotenoides, dependendo da espécie vegetal, da forma quimica
utilizada e das condicdes de cultivo.

Dessa forma, a biofortificagdo com selénio demonstrou potencial para incrementar
significativamente o contetido de carotenoides em microverdes de lentilha, especialmente nos
tratamentos com maiores concentragdes de selénio, os quais apresentaram diferencas

significativas em relagdo ao controle. Os teores observados mostraram-se compativeis com a

29



literatura para microverdes e, em alguns tratamentos, superiores aos valores relatados por
Xiao et al. (2012) para diferentes espécies cultivadas em base fresca. Esses resultados
indicam que a biofortificagdo pode contribuir para o aumento do valor nutricional e do
potencial funcional desses alimentos. Estratégias desse tipo representam alternativa
promissora para producao de alimentos com maior densidade nutricional e maior oferta de

compostos antioxidantes na dieta humana (DI GIOIA et al., 2017; XIAO et al., 2012).

4.4 Clorofila A, B e Total

A Tabela 6 apresenta os teores de carotenoides, clorofila A, clorofila B e clorofila
total em microverdes de lentilha submetidos a biofortificacdo com diferentes doses e formas
quimicas de selénio. Foi observada interacdo significativa entre as fontes de selénio e as
doses aplicadas para as variaveis clorofila A, clorofila B e clorofila total (p < 0,05), indicando
que a resposta fisiologica das plantas depende simultaneamente da forma quimica utilizada e

da concentragao aplicada.

Tabela 6: Determinacdo de Clorofila A, Clorofila B e Clorofila Total (médias) em

microverdes de lentilha biofortificados com selénio.

Produto Dose Carotenoides Clorofila A Clorofila B Clorofila Total
(beta) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
(mg/100g)
Controle 0% 04,42 2735 13,67 41,02
Selenato 1% -09,93 o€ 81,93 41,334 123,26 B
5% 13,69 107,5 % 56,59 A 163,74 24
10% 07,54 @8 30,49 o€ 17,04 °B 47,53 °P
20% 14,16 68,09 °B 45,94 A 101,37 °¢
Selenito 1% 07,56 8 64,81 2P 34,09 &€ 98,90 ©C
5% 08,05 B 88,17 % 44,95 B 133,12 28
10% 12,39 3 104,98 8 54,67 *AB 159,65 28
20% 15,04 3 138,43 3 70,39 3 208,81
CV% 41,13 16,86 21,97 16,24
Pressupostos wW=0,93; wW=0,93; wW=0,85; W=0,88;
B=14,33; DW= B=15,7; DW= B=27,7; DW= B=25,2; DW=

30



2,51 2,41 2,31

2,24

Meédias seguidas por letras distintas minusculas na coluna se diferem entre si pelo Tukey e maiuscula na linha
se diferem entre si pelo Scott-Knott ao nivel de 0,05 de significancia;, CV: coeficiente de varia¢do da varidvel
sem transformagdo; W, B e DW: estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk para normalidade dos residuos, Bartlett
para homogeneidade de variancias e Durbin-Watson para independéncia dos residuos, respectivamente;
Valores em negrito indicam residuos normalmente distribuidos e independentes e variancias homogéneas ao
nivel de 0,05 de significancia. Realizado a transformagdo logaritmica; médias da variavel sem transformagdo.
Resultados em mg/100g de Matéria Fresca.
Fonte: Elaborado pela autora (2026)

4.4.1 Clorofila A

Para os teores de clorofila A, verificou-se comportamento distinto entre as fontes de
selénio avaliadas. Nos tratamentos com selenato de sodio, a dose de 5% apresentou o maior
valor médio (107,5 mg/100 g), diferindo estatisticamente das doses de 10% (30,49 mg/100 g)
e 20% (68,09 mg/100 g). A dose de 10% apresentou comportamento semelhante ao controle,
demonstrando menor eficiéncia dessa concentragdo em estimular o acimulo do pigmento.

Nos tratamentos com selenito de soédio, observou-se tendéncia de aumento
progressivo da clorofila A com o incremento das doses, sendo registrado o maior teor na
concentracdo de 20% (138,43 mg/100 g). Além disso, na comparagdo entre as fontes de
selénio dentro de cada dose, o selenito apresentou valores superiores ao selenato nas maiores
concentracoes, especialmente em 10% e 20%, evidenciando maior eficiéncia dessa forma
quimica em favorecer o acimulo do pigmento fotossintético.

Na comparacdo dos tratamentos com a testemunha pelo teste de Dunnett, verificou-se
que praticamente todos os tratamentos apresentaram valores significativamente superiores ao
controle (p < 0,05), com excecdo da dose de 10% de selenato, que ndo diferiu
estatisticamente da testemunha. Esses resultados indicam que a aplicagdo de selénio
favoreceu o aumento dos teores de clorofila A nos microverdes de lentilha, principalmente
quando utilizado na forma de selenito.

A clorofila A € o principal pigmento responsavel pela absorcao de energia luminosa
durante a fotossintese, estando diretamente relacionada a eficiéncia fotossintética e ao
crescimento vegetal (TAIZ et al., 2017). Dessa forma, o aumento desse pigmento sugere
melhora na atividade fisioldgica das plantas submetidas a biofortificagao.

O efeito observado pode estar associado a atuacdo do selénio no metabolismo
antioxidante vegetal. Em concentracdes adequadas, esse elemento contribui para a redugdo de

espécies reativas de oxigénio e para a protecdo das membranas celulares e dos cloroplastos,
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favorecendo a estabilidade do aparato fotossintético e o acimulo de pigmentos fotossintéticos
(HARTIKAINEN et al., 2000; WHITE, 2016).

Entretanto, a literatura também demonstra que concentragdes elevadas de selénio
podem provocar efeitos toxicos as plantas, reduzindo o crescimento ¢ o conteido de
clorofilas em func¢do do desequilibrio oxidativo e da substitui¢do do enxofre em aminoacidos
essenciais (SORS et al., 2005; SCHIAVON; PILON-SMITS, 2017). A faixa entre beneficio
fisiolégico e toxicidade do selénio € considerada estreita, podendo variar conforme a espécie
vegetal e a forma quimica utilizada. Estudos demonstram que concentragdes de selenito
acima de 1 mg L™ ja podem reduzir o contetido de clorofilas em espécies sensiveis,
enquanto
concentracdes proximas de 10 mg L' podem causar redu¢do do crescimento e clorose,
especialmente em sistemas hidroponicos (HASANUZZAMAN et al., 2020; HLAVINKA et
al., 2009).

Nesse contexto, os resultados obtidos sugerem que as concentragdes utilizadas neste
estudo permaneceram dentro de uma faixa fisiologicamente favoravel para os microverdes de
lentilha, sem evidéncias de efeitos toxicos sobre os pigmentos fotossintéticos avaliados. Além
disso, o selenito de sodio apresentou maior eficiéncia em promover o acimulo de clorofila A

nas concentragdes mais elevadas.

4.4.2 Clorofila B

Os resultados referentes a clorofila B também demonstraram interacao significativa
entre as fontes de selénio e as doses aplicadas (p < 0,05). Nos tratamentos com selenato de
sodio, observou-se maior teor de clorofila B na dose de 5% (56,59 mg/100 g), diferindo
estatisticamente das doses de 10% (17,04 mg/100 g) e 20% (45,94 mg/100 g). Ja para os
tratamentos com selenito de sodio, verificou-se aumento gradual dos valores com o
incremento das concentracdes, sendo o maior teor registrado na dose de 20% (70,39 mg/100
g).

Na comparagdo entre as fontes de selénio dentro de cada dose, o selenito apresentou
valores superiores ao selenato nas concentracdes mais elevadas, principalmente em 20%,
indicando maior eficiéncia dessa forma quimica em favorecer o acimulo de clorofila B. O
teste de Dunnett demonstrou que a maioria dos tratamentos diferiu significativamente da
testemunha, apresentando maiores teores de clorofila B, com excecdo da dose de 10% de
selenato, que novamente ndo apresentou diferenca estatistica em rela¢do ao controle.

A clorofila B atua como pigmento acessorio da fotossintese, ampliando o espectro de

absor¢ao luminosa e transferindo energia para a clorofila A durante o processo fotossintético.
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Dessa forma, o aumento desse pigmento pode refletir maior eficiéncia na captacao de luz e
melhor desempenho fisiologico das plantas. O aumento observado pode estar relacionado ao
papel antioxidante do selénio, que contribui para a protecio dos complexos
pigmento-proteina presentes nos cloroplastos, reduzindo danos oxidativos e favorecendo a
manutenc¢do da integridade estrutural do aparato fotossintético (HARTIKAINEN et al., 2000;
PILON-SMITS et al., 2009).

Além disso, Hawrylak-Nowak (2008) e White (2016) relatam que concentragdes
moderadas de selénio podem estimular a sintese de pigmentos fotossintéticos ¢ melhorar a
eficiéncia fisiologica das plantas. Assim, os resultados obtidos indicam que a biofortificagdao
com selénio favoreceu o acimulo de clorofila B nos microverdes de lentilha, especialmente
nas maiores doses de selenito, sem evidéncias de efeitos deletérios sobre os pigmentos

fotossintéticos avaliados.

4.4.3 Clorofila Total

Para a clorofila total, também foi observada interacao significativa entre as fontes de
selénio e as doses aplicadas (p < 0,05). Nos tratamentos com selenato de sodio, a dose de 5%
apresentou o maior teor de clorofila total (163,74 mg/100 g), diferindo estatisticamente das
doses de 10% (47,53 mg/100 g) e 20% (101,37 mg/100 g). Esse comportamento sugere que
concentracoes moderadas de selenato podem estimular a biossintese de clorofilas, enquanto
concentracdes mais elevadas apresentam menor efeito sobre esse acimulo.

Por outro lado, os tratamentos com selenito de sodio apresentaram aumento
progressivo dos teores de clorofila total com o incremento das concentragdes, sendo os
maiores valores observados nas doses de 10% (159,65 mg/100 g) e 20% (208,81 mg/100 g).
Na comparagdo entre as formas quimicas dentro de cada dose, o selenito apresentou
desempenho superior ao selenato nas maiores concentragdes, evidenciando maior eficiéncia
em promover o acimulo de clorofilas.

A comparagdo com a testemunha pelo teste de Dunnett indicou que praticamente
todos os tratamentos apresentaram valores superiores ao controle, exceto a dose de 10% de
selenato, que ndo diferiu estatisticamente da testemunha. Esses resultados podem estar
relacionados as diferencas nas rotas de absorcdo e assimilagdo das formas quimicas de
selénio pelas plantas. O selenato ¢ absorvido principalmente pelos transportadores de sulfato
e apresenta elevada mobilidade no sistema vascular vegetal, enquanto o selenito tende a ser
rapidamente assimilado nos tecidos vegetais e incorporado a compostos organicos

relacionados ao metabolismo do enxofre (LYONS et al., 2009; SCHIAVON; PILON-SMITS,
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2017). Essas diferengas metabolicas podem influenciar diretamente a sintese e a estabilidade
das clorofilas.

De modo geral, os resultados demonstram que a biofortificagdo com selénio
promoveu aumento nos teores de clorofilas dos microverdes de lentilha, especialmente
quando utilizado na forma de selenito em maiores concentragdes. Além de favorecer o
potencial fisiologico das plantas, o aumento desses pigmentos pode contribuir para a

qualidade nutricional e funcional dos microverdes biofortificados.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que a biofortificagdo com selénio
influenciou as caracteristicas fisico-quimicas e o conteido de compostos bioativos em
microverdes de lentilha (Lens culinaris Medik). De modo geral, observou-se que os
microverdes apresentaram elevado teor de umidade, caracteristica tipica desse estidgio de
desenvolvimento vegetal, ndo sendo observadas alteragdes expressivas decorrentes da
aplicacdo das diferentes formas de selénio.

Em relagdo ao teor de proteinas, verificou-se que os tratamentos com selénio,
especialmente na forma de selenito de sodio, promoveram aumento significativo deste
parametro em determinadas concentragdes, indicando possivel influéncia do elemento no
metabolismo nitrogenado e na sintese de compostos proteicos.

A atividade antioxidante avaliada pelo método DPPH evidenciou que a
suplementagdo com selénio contribuiu para o aumento da capacidade de sequestro de radicais
livres nos microverdes, sugerindo estimulo a produg¢do de compostos antioxidantes. Esse
efeito reforca o potencial da biofortificagdo como estratégia para incrementar o valor
funcional de alimentos de origem vegetal.

Quanto aos pigmentos fotossintéticos, observou-se que as diferentes formas e
concentracoes de selénio influenciaram os teores de clorofila A, clorofila B, clorofila total e
carotenoides. De maneira geral, concentragcdes moderadas de selénio favoreceram o acimulo
desses pigmentos, enquanto concentragdes mais elevadas apresentaram respostas
diferenciadas entre as formas quimicas avaliadas, com destaque para o selenito de sodio, que
demonstrou maior estabilidade e eficiéncia em algumas condigdes.

Dessa forma, conclui-se que a biofortificagdo com selénio pode contribuir para
melhorias na composi¢ao nutricional e no potencial antioxidante de microverdes de lentilha.
Além disso, os resultados indicam que a forma quimica do selénio e a concentragao aplicada

desempenham papel importante na resposta fisiolégica das plantas. Dentre os tratamentos
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avaliados, o selenito na concentracdo de 20% destacou-se por promover maiores teores de
B-caroteno, demonstrando potencial promissor para aplicagdo na produc¢dao de microverdes
biofortificados.

No entanto, estudos adicionais ainda sdo necessarios para aprofundar a compreensao
dos mecanismos envolvidos e otimizar estratégias de biofortificacdo em microverdes.
Estudos futuros podem investigar a biodisponibilidade do selénio nos microverdes
biofortificados, bem como aspectos relacionados a estabilidade pos-colheita e estratégias para

aumento da vida 1til desses produtos.
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