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1. INTRODUCAO

1.1. O tomate e sua composi¢do quimica

O tomate (Solanum lycopersicum) € um alimento amplamente consumido em
todas as partes do mundo. Também é considerado um importante alimento funcional,
devido aos niveis elevados de compostos bioativos, como licopeno e [-caroteno
(UPADHYAYA etal., 2017).

Tais carotenoides sdo responsaveis pela pigmentacao do fruto, e sdo constituidos
por cadeia longa de hidrocarboneto contendo duplas ligacdes alternadas, como o
licopeno, e ainda podem apresentar um ou mais anéis ciclicos nas extremidades, que
caracteriza o [-caroteno (Figura 1). As ligacdes duplas conjugadas possuem
comportamento quimico capaz de promover reacdes capazes de eliminar as espécies
reativas de oxigénio (ERO) (McNULTY, et al., 2007; QUIROS e COSTA, 2006;
SIKORA et al., 2008).

O licopeno é um composto lipossollvel e devido ao grande nimero de ligacGes
conjugadas, torna-se excelente agente antioxidante natural, é um isémero aciclico do -
caroteno, que possui atividade de provitamina A (SCOLASTICI et al., 2007; BLUM et
al., 2005).
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Figura 1 - Representacdes estruturais do Beta-Caroteno e do Licopeno. Principais
carotenoides presentes no tomate (SILVA et al., 2010).



Vieira e Agostini-Costa (2007) constataram que 0s carotenoides se acumulam
em diversos tecidos das plantas, e sdo pigmentos que protegem o fruto contra a foto-
oxidacdo, por estarem associados as rea¢des quimicas e bioguimicas que inibem a agédo
de espécies reativas de oxigénio. Entdo, no organismo humano estdo associados a
diminuicdo de doencas degenerativas, pois funcionam como antioxidante, além de
serem precursores da Vitamina A, no entanto, ndo sdo todos os carotenoides que
possuem esta caracteristica.

No tomate, o carotenoide presente em maior quantidade é o licopeno, no entanto
0 mais proativo em Vitamina A é o [-caroteno, de acordo com as recomendacOes de
vitamina A para criangas com idade entre 4 e 8 anos (400mg/dia), e homens adultos
com idade entre 19 e 30 anos (900mg/dia) (GARDINER, 2008), pode se observar que
as quantidades encontradas no presente trabalho podem contribuir, quando ligadas em
uma dieta, na quantidade de vitamina A na alimentacdo dos seres humanos.

Destaca-se que os estudos envolvendo essas classes de compostos se devem,
principalmente, pela sua capacidade antioxidante, ou seja, sua interacdo com os radicais
livres ou sequestro do oxigénio singlete (UENOJO et al., 2007). Com a reducdo desse
estresse oxidativo no organismo, tém-se observado protecdo maior contra determinados
tipos de doencas, tais como cancer, doencas cardiovasculares, além da verificacdo de
aumento imunologico (GOMES et al., 2007; MACEDO et al., 2017).

Estes componentes ndo podem ser sintetizados por seres humanos, enfatizando,
portanto, a importancia de consumir alimentos contendo carotenoides, tais como frutas e
legumes. No entanto, os reais beneficios relacionados com a salde dependem
fortemente da sua biodisponibilidade, ou seja, a fracdo de um nutriente ingerido que é
liberada a partir da matriz de alimentos e disponibilizada para a absorcao intestinal
(PALMERO et al., 2014).

Outro composto que também possui esta caracteristica antioxidante sdo 0s
compostos fendlicos, eles sdo formados pelas condigdes de estresse em que o fruto é
submetido, tais como infeccBes, excesso de radiacdo UV dentre outros. (NACZK e
SHAHIDI, 2004).

A atividade antioxidante dos compostos fenolicos depende da estrutura, em
particular do nimero e posi¢des dos grupos hidroxila, e da natureza de substituicdes nos
anéis aromaticos. Compostos fenolicos sdo comumente encontrados em frutas e
legumes, sendo assim a principal fonte na dieta humana, como exemplo, o &cido galico
(Figura 2) (NAGENDRAN et al., 2006).



Além disso, afetam fortemente a cor e 0 aroma de alimentos. Estudos mostram
que compostos fendlicos quando inseridos na dieta afetam o tratamento de doencas

cardiovasculares, diabetes, canceres, e ataques cardiacos (CROZIER, et al., 2009).

Acido galico

Figura 2: Estrutura quimica do &cido galico (SOUZA FILHO et al.,2006).

Devido a importancia econémica e propriedades relacionadas a promog¢do da
salde, o tomate é importante para aumentar os niveis de compostos nutricionais de alto
valor, tais como carotenoides e outros antioxidantes (TALENS et al., 2016). E ainda,
estudos epidemiol6gicos demonstraram que a ingestdo de tomate diminui a incidéncia
de alguns tipos de cancer e desordens cardiovasculares (RAFFO et al., 2006).

Outros aspectos importantes sdo 0s que envolvem caracteristicas de acidez e
acucares. A acidez é a propriedade capaz de medir a quantidade de &cidos organicos e
pode também, de forma inversa, indicar a adstringéncia do fruto. Assim como o pH, a
acidez total influencia no sabor. Esse parametro é avaliado por meio de titulacdo com
NaOH, sendo os resultados expressos em concentracdo de &cido citrico. Frutos
apresentando valores de &cido citrico abaixo de 350 mg/100 g de peso fresco requerem
aumento no tempo e na temperatura de processamento, para evitar a proliferacdo de
micro-organismos nos produtos processados (SILVA, 2003).

Os acucares soltuveis comumente conhecidos como solidos soluveis, sdo
responsaveis pela dogura, que € um dos principais atributos de qualidade do fruto. Esse
teor usualmente aumenta com o amadurecimento, sabendo-se que durante esse processo
0s polissacarideos sdo quebrados e produzem, principalmente, sacarose, frutose e
glicose (LIMA et al., 2011). Os valores médios sdo calculados em °Brix (graus brix),

que correspondem a quantidade de solidos soltveis encontrados nos frutos, como por


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814614015519#b0045

exemplo, carboidratos, acidos organicos, proteinas, gorduras, minerais e principalmente
acucares.

As cultivares de tomate produzidas no Brasil tém tido valores bastante baixos
com relacdo ao teor destes aglUcares, com valores em torno de 4,5 °Brix. No entanto,
existem cultivares que possuem maior potencial genético, as quais podem apresentar,
em determinadas condigdes, valores proximos de 6,0 °Brix. (SILVA, 2003).

Os parametros de acidez e de solidos sollveis, ndo podem ser avaliados
isoladamente para se discutir qualidades sensoriais dos frutos. Ha uma relacdo entre os
acucares e a acidez (SS/AT), denominada Ratio, que € amplamente utilizada como
critério para determinar o estadio de maturagdo, confrontando entre o sabor doce e acido
do fruto, e com isso, as condicdes mais apreciadas para o consumo (COUTO e
CANNIATTI-BRAZACA, 2010).

Segundo Viégas (1991), a faixa dessa relagdo pode variar entre 6 e 20, sendo o
intervalo de 15 a 18 o preferido pelos consumidores. Tendo tais teores como parametro,
a industria inicia o processamento dos frutos com valores de Ratio entre 12 e 13
(CRESPO et al., 2010).

1.2. Fenologia do tomate

As espécies selvagens de tomate foram semeadas e selecionadas na era pré-
colombiana, sendo cultivadas nos tabuleiros andinos. Os maias, habitantes da América
Central foram seus propagadores até os povos Astecas, e apelidavam a hortalica
de tomatl. E uma planta da familia das Solanaceas, assim como a berinjela, a pimenta, o
pimentdo e o jil6. Ha pouco tempo, a nomenclatura do género do tomate foi modificada
de Lycopersicun esculentum para Solanum lycopersicun (CLEMENTE, 2013).

A familia disp6e de grande diversidade de géneros, com alta capacidade de
adaptacdo em diferentes regides. Atualmente se agrupam em quatro tipos de cultivares,
sendo elas: Santa Cruz, Italiano, Salada e Cereja. Independentemente de sua espécie ou
variedade, ele pode apresentar respostas adversas quanto as condi¢des de absor¢édo de
luz, gés carbdnico (CO,), temperatura, absorcdo de agua e nutrientes (CLEMENTE,
2013).

Destaca-se, no entanto, que temperaturas entre 15°C a 25°C favorecem a

germinacdo de sementes, e para o0 desenvolvimento e producdo dos frutos a variagdo



fica por volta de 10°C a 34°C. Em se tratando de coloracédo e firmeza, as situagdes de
temperaturas extremas desfavorecem a sintese de licopeno. A incidéncia de radiacdo
solar nos frutos altera diretamente o desenvolvimento da planta como um todo,
principalmente nas propor¢des de aclcares e na producdo de frutos ocos (MOLINO,
2010).

Além desses fatores, deve se levar em consideracdo os niveis de precipitacdo e
umidade, pois em cada estadio de crescimento, quantidades de agua influenciardo no
desenvolvimento sadio dos mesmos. E por fim, altas temperaturas além de proporcionar
doengas nos frutos e plantas, degradam ou inibem a producdo de carotenoides
(MOLINO, 2010).

O tomate salada, também conhecido como tomatdo, € uma planta arbustiva, e
pode ter seu crescimento vegetativo determinado ou indeterminado. Plantas com
crescimento determinado possuem tamanho limitado e crescem rasteiramente no solo, e
sdo conhecidas popularmente como tomate rasteiro, muito utilizado em escala
industrial. Ja as plantas com crescimento intermediario detém um crescimento ilimitado,
podendo alcancar até 10 m de comprimento, neste caso se faz uso de estaquias, para
manter o crescimento da planta ereta. Seu formato € globular achatado, os frutos sdo
bem gratdos podendo chegar até a 500 g (NAIKA et. al., 2006).

Como representado na Figura 3, o tomate é constituido por um tecido carnoso,
que engloba o pericarpo e a polpa, que sdo integrados pela placenta e pelo tecido
vascular, que contém as sementes. O pericarpo é constituido pelo exocarpo ou pele, um
mesocarpo com feixes vasculares e uma camada unicelular que divide os l6culos. Na
polpa a placenta inicia crescimento dentro dos I6culos integrando as sementes, com isso

em poucos dias ha uma expansdo na cavidade locular (CLEMENTE, 2013).
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Figura 3: Visdo geral das partes componentes do tomate (Fonte: Elaborada pelo autor).

O modo como ocorre a alteracdo na cor do fruto, da cor verde para a cor
vermelha se dd em subsequéncia ao inicio do amadurecimento, que é indicado pelo
aumento da respiracdo e concentragdo de etileno no fruto. E assim, a clorofila é
degradada e sobreposta pela sintese de carotenoides, que sdo substancias que atribuem
cor avermelhada ao fruto (CHITARRA & CHITARRA, 2005).

1.3. Industrializacdo do tomate: principais métodos

O tomate é um dos vegetais mais cultivados em todo o mundo, tanto consumidos
como fruta fresca quanto apds transformacédo, em diversos produtos, tais como sucos,
polpa concentrada, molho, dentre outros (BELOVIC et al., 2016). Nos Gltimos anos, as
preferéncias dos consumidores tém sido alteradas no sentido de maior consumo de
produtos processados de frutas, especialmente para lanches (FELLOWS, 2006).

De acordo com as necessidades de qualidade na pés-colheita, os métodos de
secagem podem auxiliar na preservacdo dos valores nutricionais dos alimentos, bem
como na inibi¢do do crescimento de micro-organismos. No entanto, podem degrada-
los, deformando sua forma fisica e nutricional. Cada método e cada variedade de fruto
terdo suas particularidades a serem levadas em consideracao.

Uma das vantagens de tratamentos em que ha aumento na temperatura é pela
biodisponibilizagcdo do licopeno, carotenoide este, que quando inserido em uma dieta

equilibrada e com proporcdes de gordura ideais, contribui para a biodisponibilizagdo



deste composto, bem como sua conversdo em [-caroteno e provitamina (RIBAYA-
MERCADO et al., 2007).

Esses processos ocupam um lugar importante na industria alimentar, por
aumentar a vida util de produtos e reduzem o custo de embalagem e transporte, bem
como proporcionam numerosas vantagens ambientais (WOJDYLO et al., 2016).

Produtos secos permitem aumento no consumo de frutas e legumes durante o
periodo de entressafra. Por outro lado, alguns alimentos sdo extremamente sensiveis a
aplicacdo de oxigénio e calor, e o processo de secagem pode provocar algumas reacoes
indesejaveis como oxidacdo, descoloracdo, contracdo, ou perda de tecido, alterando os
valores nutricionais (BELOVIC et al., 2016).

Atualmente, existe enorme variedade de métodos para secagem de alimentos,
como por exemplo: liofilizacdo, secagem em estufa, neste caso em estufa a vacuo ou
com circulacdo de ar forgada ou ainda apenas estufa sem circulagdo de ar, secagem em
micro-ondas, secagem ao sol, dentre outros. Independentemente do método utilizado, o
principal objetivo € a retirada da agua para preservar e aumentar a vida Util do produto.

A desidratacdo é definida como a aplicacdo de calor sob condicdes controladas
para remover, por evaporacdo, a maioria da agua presente no alimento. Seu objetivo
principal é expandir o tempo de vida atil dos alimentos por meio do decréscimo da
atividade de agua (FELLOWS, 2006; TIWARI et al., 2016).

A secagem em estufa com circulacdo de ar, comumente chamada de Secadores
de bandeja, é utilizada em pequenas escalas de producdo ou para trabalhos em escala-
piloto. Por possuir custos de capital inicial e manutencdo relativamente baixos, sao
flexiveis para operar com diferentes alimentos. A secagem convencional conhecida
também como secagem em forno possui condi¢des limitadas de secagem, e seu tempo
de duracdo é relativamente longo. O que torna o método mais caro. Além disso, requer
altos custos de mao de obra, pela necessidade de regularmente manusear o produto para
modificar a posi¢ao dentro do equipamento. Apesar disso, eles possuem alta capacidade
de producéo, facil construcéo e baixos custos de manutencdo (FELLOWS, 2006).

Dentre os processos envolvidos na conservacdo de alimentos, a desidratacéo
osmotica tem sido bastante estudada a niveis académicos, porém pouco utilizada.
Ganhou destaque como um pré-tratamento alternativo para a secagem, por minimizar
modificages fisicas e quimicas do alimento, além de resultar em produtos com teor de

umidade mediana, e com boas caracteristicas sensoriais (HERRERA et al., 2001).



Em relagdo a perspectiva econémica nacional, a cultura do tomate possui grande
importancia por proporcionar empregos e estabelecer uma cadeia produtiva, com
diversos segmentos que vdo desde a preparacdo do solo até a colheita, classificacdo e
acondicionamento dos produtos (LUENGO, 2011).

Apesar do Brasil produzir em torno de 19 milhGes de toneladas de hortalicas,
dentre elas o tomate, menos de 2% s&o exportados, e isso acontece pela caréncia de
planejamento, infraestrutura, qualidade do produto, seguranca do alimento, a logistica
de distribuicdo e o marketing (MOLINO, 2010). Os estados brasileiros que se destacam
na producdo do fruto, de acordo com o relatorio do IBGE (2013), sédo Goiés, Séo Paulo
e Minas Gerais, que tiveram producéo de 25%, 19,3%, 13% respectivamente.

A fim de diminuir perdas ou danos na pos-colheita o produtor deve se atentar
para alguns fatores importantes. No momento da colheita, € necessario verificar o fim
do estadio de maturacdo, que ndo precisa ser necessariamente a coloracdo avermelhada,
podendo estar o fruto com a coloracdo verde-clara. Nessas condi¢des, mesmo colhido
verde, 0 tomate completara sua maturacdo, adquirindo a cor vermelha caracteristica. O
ponto de colheita indica a maior ou menor resisténcia do fruto ao manuseio e sua
capacidade de concluséo da maturacao, aparéncia e qualidade (CLEMENTE, 2013).

Embora o tomate seja resistente ao manuseio, é necessario ter cuidados durante a
sua colheita, a fim de minimizar os danos mecanicos, capazes de comprometer sua
qualidade e aparéncia. A colheita no avental ou na sacola a tiracolo podem evitar esses
danos. Toma-se também bastante cuidado no manejo das caixas cheias, por ocasido de
sua carga e descarga (DUSI, 1993).

Durante a maturacdo, varios processos podem afetam negativamente a
armazenagem do fruto, como por exemplo, a exposicdo a atmosfera rica em CO,. A fase
de classificacdo e condicionamento dos frutos é de extrema importancia para o produtor,
uma vez que o amadurecimento pode afetar caracteristicas de qualidade, como cor,
sabor e teor de solidos soltveis (BAl e LINDHOUT, 2007).

Gomes et al. (2007), em estudo de viabilidade financeira da desidratacao
osmotica para o desenvolvimento da agricultura familiar, constatou vantagens no
processo de desidratacdo osmotica seguido de secagem em estufa, por apresentar baixo
custo operacional e agregacdo de valor ao produto final. Além disso, propés uma
alternativa a reciclagem da solugdo osmotica, que seria 0 seu residuo final, para

producdo de aguardente ou vinagre.
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2. OBJETIVOS

Avaliar a influéncia dos tratamentos de secagem convencional e desidratacédo
osmotica nos compostos bioativos e atividade antioxidante em sistema f-

Caroteno/Acido linoleico. Quantificar os teores de acidez, pH, sélidos soltveis.
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3. CAPITULOII

TEORES DE COMPOSTOS BIOATIVOS E ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE DE TOMATE SALADA FRESCO E
DESIDRATADO SOB DIFERENTES CONDICOES

RESUMO

Estudos recentes vém destacando a importancia do consumo de tomate, uma vez
que nele estdo presentes compostos funcionais que visam promocao a saude, isto é,
capazes de atuar na protecdo das células que podem desencadear doencas
cardiovasculares ou cronicas, como o cancer. Beneficio que ocorre gragas a presenca de
componentes fisiologicamente atuantes, tais como compostos fenoélicos, carotenoides,
dentre outros. O licopeno € o carotenoide presente em maior quantidade no tomate, e é 0
responsavel pela cor avermelhada do fruto. Presente na mesa do consumidor tanto
fresco, quanto em sua forma processada, e visando maior durabilidade do fruto, o
tomate desidratado vem ganhando destaque. Nesse sentido, o presente estudo visa a
quantificacdo dos compostos bioativos em amostras de tomates frescos e processados
por secagem, tanto em estufa com circulacdo de ar forgada ou convencional em
temperaturas de 60°C e 70°C, bem como com pré-tratamento com desidratacdo
osmética ou ndo, avaliando os teores de acidez, pH, so6lidos solUveis e a atividade
antioxidante em sistema B-Caroteno/Acido linoleico dos diferentes tratamentos do
tomate salada (Solanum lycopersicum). O pH, s6lidos sollveis e acidez indicaram que 0
pré-tratamento osmético foi eficiente, independente do tipo de estufa utilizado. As
concentracOes de carotenoides totais em betacaroteno e licopeno, além da proatividade
em vitamina A foram favorecidos em amostras secas a 70°C para estufa com circulacéo
e pré-tratamento osm@tico, e estufa convencional sem pré-tratamento. E por fim, este
estudo mostrou que independente da estufa a ser utilizada a desidratacdo € uma
alternativa viavel para o pequeno produtor, tanto para minimizar perdas na colheita,
guanto para agregar valor ao seu produto, pois além de maior durabilidade a

concentracdo de compostos bioativos é favorecida.

Palavras-chave:

Compostos bioativos; Osmose; Secagem; Conservagdo de alimentos.
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ABSTRACT

Recent studies have highlighted the importance of tomato consumption, since
functional compounds are present in it, which are aimed to promote health, that is,
capable of protecting cells that can trigger cardiovascular or chronic diseases, such as
cancer. This benefit occurs due to the presence of physiologically active ingredients,
such as phenolic compounds, carotenoids, among others. Lycopene is the most present
carotenoid present in most of the tomato, and is responsible for the reddish color of the
fruit. Available for consumer both fresh, as in its processed form, and aiming for a
higher durability of the fruit, the dehydrated tomato has been gaining prominence. In
this sense, the present study aims to quantify bioactive compounds in samples of fresh
and processed tomatoes by drying, either in an oven with forced or conventional air
circulation at temperatures of 60 °C and 70 °C, as well as with pre-treatment with
osmotic pretreatment and the antioxidant activity in the p-Carotene/Linoleic acid system
of the different treatments of salted tomato (Solanum lycopersicum). The pH, soluble
solids and acidity indicated that the osmotic pretreatment was efficient, independent of
the drying system used. The concentrations of total carotenoids in beta-carotene and
lycopene, in addition to the pro-vitamin A activity, were favored in dry samples at 70
°C for circulation and osmotic pre-treatment, and conventional drying without pre-
treatment. Finally, this study showed that, regardless of the oven used, dehydration is a
viable alternative for the small producer, both to minimize harvest losses and to add
value to their product, because in addition to be more durable, the concentration of

bioactive compounds is favored.

Key words:
Bioactive compounds; Osmosis; Drying; Food preservation.
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3.1 INTRODUCAO

O consumo de frutas e hortalicas estd em constante crescimento, principalmente
pelo fato destes alimentos serem considerados saudaveis. Contudo ha enorme
preocupacdo quanto a durabilidade dos mesmos (BENLLOCH-TINOCO et al., 2014).

As frutas e hortalicas possuem papel essencial na disponibilidade de nutrientes
para complemento da dieta humana. Esses alimentos sdo ricos em compostos fenolicos
e carotenoides, que exibem uma gama de efeitos bioldgicos, incluindo agentes
antibacterianos, anti-inflamatdrios, dentre outros. Muitas destas funcdes bioldgicas tém
sido atribuidas a capacidade de eliminacdo de radicais livres (MOLDOVAN et al.,
2016).

O consumo de antioxidantes naturais pode estar associado, dentre outros
beneficios, a uma minimizacdo em processos de oxidacdo de células e tecidos,
responsaveis pelo envelhecimento, e com a prevencdo de doencas degenerativas
(MACEDO et al., 2017).

A ingestdo de alimentos com propriedades funcionais vem sendo ao longo dos
anos fonte de muitos trabalhos de pesquisa, pelo interesse de se caracterizar as acoes
desses compostos com os radicais livres no organismo. Esses radicais livres, também
chamados de espécies reativas de oxigénio (ERO) ou de nitrogénio (ERN), dentre
outros, sdo produzidos naturalmente ou por uma disfuncdo bioldgica, e possuem pares
de elétrons desemparelhados e, portanto, sdo extremamente reativos, podendo causar
danos ao DNA das células (BARREIROS et.al., 2006).

Considera-se alimento funcional, aquele que possui algumas caracteristicas
peculiares, tais como: serem alimentos acessiveis em uma dieta usual;, possuir
componentes naturais, com a capacidade de afetar beneficamente uma ou mais funcdes
corporais; além das nutricionais basicas, de modo que seja relevante tanto para o bem-
estar, quanto para auxiliar na protecdo de doencas cronicas degenerativas como
hipertensdo, diabetes, cancer, osteoporose, entre outras (ROBERFROID, 2002;
SOUZA, et. al., 2003). Nesse rol, sdo incluidos alimentos ou bebidas, que, ao serem
inseridos diariamente na alimentacdo, podem proporcionar beneficios fisiologicos
especificos, pela presenca de compostos quimicos (CANDIDO e CAMPOS, 2005).

Nesse contexto, as pesquisas cientificas indicam que os compostos fenolicos,

devido sua capacidade anticarcinogénica e antimutagénica, sdo fitoquimicos, que
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contribuem para a melhoria do sistema nutricional dos seres humanos (HEIN et al.,
2002; SHAHIDI et al., 2007). Outros compostos em destaque sé&o os carotenoides,
havendo inclusive estudos indicando que o risco de cancer é inversamente proporcional
0 consumo de frutas e vegetais. Além dos mesmos serem essenciais para a nutricdo
humana, desempenha papel importante na diminuicdo do risco de decorréncia de
doencas degenerativas (PAULA et al., 2015).

De acordo com Rodriguez-Asmaya (2002), o principal carotenoide encontrado
no fruto do tomate e seus derivados, tais como sucos, sopas € molhos, é o licopeno. As
principais fontes de licopeno, além do tomate, sdo: goiaba vermelha, melancia, maméo
e pitanga.

O licopeno é encontrado em maior quantidade na casca dos frutos, e sua
proporcdo aumenta de acordo com seu estadio de amadurecimento. Em relacdo aos
processados pode variar de acordo com a composicdo do alimento, bem como as
condigOes realizadas durante o processamento e sua origem (PEREIRA, 2009). O
tratamento térmico também é de extrema importancia para disponibilidade do licopeno,
pois com o0 aumento da temperatura, aumenta-se a solubilidade do composto, fazendo
com que se rompa a membrana da célula, o que proporciona a conversao do licopeno da
sua forma trans para a cis (UNLU et al., 2007).

Além da disponibilidade aumentada pelo aquecimento, a ingestdo de gorduras
aumenta a biodisponibilidade e a absorcdo do licopeno. Pesquisas vém demonstrando
que a ingestdo de molho de tomate cozido em 6leo resulta em aumento na concentracdo
de licopeno um dia apds sua ingestdo, e que a mesma alteracdo ndo ocorre quando se
administra suco de tomate fresco. Logo, a absorcdo de licopeno, esta presente apenas
em produtos que utilizam tomates cozidos, e é diretamente influenciada pela quantidade
de gordura da refeicdo (MORITZ e TRAMONTE, 2006).

No entanto, outros fatores podem também interferir na biodisponibilidade do
licopeno, dentre eles a quantidade de licopeno presente no alimento fonte, absorcéo
intestinal, presenca de outros nutrientes na refeicdo, ingestdo de drogas, 0 estado
nutricional do individuo, dentre outros fatores individuais de cada organismo
(PEREIRA, 2009).

O tomate é um fruto com alto consumo em sua forma fresca ou processada e
contém componentes bioativos valiosos (KELEBEK et al., 2017). E uma cultura
importante em todo o mundo devido ao seu grande consumo e versatilidade, além de ser

utilizado como ingrediente em muitas receitas alimentares, e ao seu elevado teor de
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licopeno (ANESE et al., 2015). Por causa da alta perecibilidade e a sensibilidade ao
manuseio e transporte, 0 tomate nem sempre é colhido quando se completa seu estadio
de maturacdo ligado a planta, em que se qualifica seus melhores frutos. Isso ocorre
devido ao tempo de comercializacdo, transporte e principalmente as caracteristicas
fisicas que melhor agrade ao consumidor, o produtor precisa colher o fruto em sua
maioria verde, para que o fruto suporte todas as etapas ja citadas (PAULA et al., 2015).

Esta alta sensibilidade do fruto se deve em grande parte pela alta concentracédo
de &gua e solidos, que sdo comumente chamados de solidos sollveis, sendo esta
caracteristica responsavel pela qualidade do fruto, e é aumentada pelo grau de
maturacao.

Os acucares soltuveis comumente conhecidos como solidos sollveis, sdo
responsaveis pela dogura, que € um dos principais atributos de qualidade do fruto. Esse
teor usualmente aumenta com o amadurecimento, sabendo-se que durante esse processo
os polissacarideos sdo quebrados e produzem, principalmente, sacarose, frutose e
glicose (LIMA et al.,, 2011). Os valores médios sdo calculados em °Brix, que
corresponde a quantidade de solidos encontrados nos frutos, como por exemplo,
carboidratos, &cidos organicos, proteinas, gorduras, minerais e principalmente agUcares.

Os frutos produzidos no Brasil tém apresentado valores baixos com relagdo ao
teor destes acUcares, uma faixa de 4,5 °Brix. Entretanto, existem cultivares que possuem
maior potencial genético, as quais podem apresentar, em determinadas condicGes,
valores préximos de 6,0 °Brix. (SILVA, 2003). Para determinacdo de maturacdo do
fruto, h& uma relacdo que ocorre entre sélidos sollveis e acidez total titulavel (SS/ATT)
que contrapdem o sabor doce e &cido do fruto (COUTO e CANNIATTI-BRAZACA,
2010). Para quantificacdo desta relacdo, possui-se uma faixa que pode variar de 6 a 20,
sendo o intervalo de 15 a 18 é 0 mais desejado pelos consumidores (VIEGAS, 1991).

Baseada nessas fontes de pesquisas e na problematica envolvida nas discussdes
sobre alimentos frescos e processados, a presente proposta pretende realizar a
quantificacdo de carotenoides totais em beta caroteno e licopeno, pH, acidez total
titulavel, agUcares totais, além da avaliagdo da atividade antioxidante e potencial de
vitamina A do tomate salada, fresco e desidratado, realizar também por meio de uma
curva de secagem a melhor definicdo de temperatura para o processamento do mesmo
em funcdo do tempo, com variaveis em dois equipamentos diferentes de secagem, e
ainda fazendo um paralelo com frutos com pré-tratamento osmotico ou sem tratamento

a fim de otimizar o método.
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A partir da leitura de trabalhos realizados por Raupp et al. (2007) e Cruz et al.
(2012), que avaliaram qualidade fisico-quimica e aceitabilidade sensorial de tomates, 0s
experimentos foram realizados nas temperaturas de secagem 60 e 70 °C, com e sem

tratamento osmatico e estufa com e sem circulacéo.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Aquisicéo dos frutos

Os frutos foram adquiridos na rede varejista da cidade de Rio Verde-GO. Os
mesmos foram selecionados de acordo com a homogeneidade no estadio de maturagéo,
ou seja, com maior uniformidade de coloracdo, tamanho e firmeza, e sem danos
mecanicos. Depois de selecionados, os frutos foram lavados em agua clorada (200ppm),
em seguida com agua destilada, secos com papel toalha e armazenados refrigerados até
0 inicio dos procedimentos experimentais. Todos 0s procedimentos estdo representados

no fluxograma da Figura 1.

Aquisi¢ao dos frutos

54 unidades foram cortados longitudinalmente

6 unid. foram 24 unid. foram 24 unid. foram
conservados processados em processados em
frescos apenas uma etapa duas etapas

12 unid. — Secagem em 12 unid. — Secagem 24 unid. —
Estufa com circulacao em Estufa Desidratacao
de ar forcado convencional Osmotica

5% de NaCle 10%
de acucar por 30
Sendo 6 unid. e
60°C e 70°C

Figura 1 - Fluxograma de preparacdo de amostras do tomate e etapas de processamento
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3.2.2 Preparacéo das amostras

Os tomates foram cortados longitudinalmente em quatro partes e distribuidos em
bandejas para serem levados as estufas. Durante a secagem, alternaram-se as posicoes
das amostras, a cada duas horas, a fim de garantir a homogeneidade do processo.

Para o acompanhamento dos teores de umidade, as amostras foram pesadas de

hora em hora, até o equilibrio das massas.

3.2.3 Desidratacao osmotica

O processo osmdtico foi realizado de acordo com a metodologia de Corréa
(2008) com adaptacdes, e a desidratacdo se deu com a imersdo dos frutos na solucao
osmatica composta por NaCl 5% (m/m) e acucar a 10% (m/m), a temperatura ambiente
(26 = 2 °C). Para cada concentracdo de solugdo osmotica realizada, utilizaram seis
tomates cortados longitudinalmente em quatro partes, sem sementes. Os frutos fatiados
foram imersos na solucdo osmética na proporcao de 1:4 (tomate : solu¢do) durante 30
minutos, sendo a solucéo drenada apds 5 minutos em bandejas perfuradas e enxutas em

papel absorvente, enviadas as estufas para secagem.

3.2.4 Determinacao de carotenoides

Para a determinacdo de carotenoides totais (Mg g-1 de amostra), utilizou-se a
metodologia de Souza et al. (2012). Retirou-se cerca de 5 g de amostra e realizou-se a
extracdo dos pigmentos com acetona seguida da separacdo com éter de petroleo. A
quantificacdo foi realizada por meio de varredura da leitura do extrato etéreo entre 200 e
600nm em Espectrofotometro UV/Vis digital PERKIN ELMER, modelo Lambda 750.
A quantificagéo de carotenoides totais foi feita de acordo com Davies (1976).

3.25 Determinacéo de vitamina A
O calculo do valor de vitamina A foi expresso em retinol equivalente (RE)/100

gramas de amostra que de acordo com Trumbo et al. (2001), cada pg de equivalente de

atividade de retinol (EAR) corresponde a 12 ug de p-caroteno.
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3.2.6 Avaliacéo da atividade antioxidante

Para a avaliagdo da atividade antioxidante pelo método de P-caroteno/acido
linoleico, seguiu-se a metodologia descrita por Rufino et al. (2006). Prepararam
soluces de &lcool metilico a 70%, acetona 50% em 4agua, B-caroteno 1 mg mL™* e
emulsdo beta caroteno/acido linoleico. Cerca de 3g de cada amostra vegetal foi
submetida a extracdo com metanol e acetona 1/1. A leitura foi realizada a 470nm e as

porcentagens de inibicdo da oxidacao foram calculadas segundo a equacdo 1.

Rabs — Rabsg;
IAA(%) = ( “’”;Z;‘; sistema) 10095 (equagdo 1)
amostra

IAA: Inibicdo da Atividade Antioxidante; Rans amostra): Reducdo da absorbancia da
amostra; Raps (sistema): Redugéo da absorbancia do sistema.

3.2.7 Quantificacao de solidos solaveis (SS), acidez total titulavel (ATT) e
pH

O teor de solidos soluveis totais (°Brix), a acidez total titulavel (%) e pH, foram

realizados de acordo com as metodologias descritas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).
3.2.8 Tratamento Estatistico
O delineamento foi o inteiramente ao acaso com nove tratamentos, incluindo as

amostras de tomate fresco. Os experimentos foram realizados em triplicata, submetidos

a analise de variancia e as médias submetidas ao teste de Tukey (p<0,05).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O valor meédio de solidos soltveis encontrado no fruto fresco foi de 5,73°Brix
(Tabela 1). Em estudo realizado por Silva et al. (2003), o teor de sélidos soluveis
encontrado em cultivares brasileiras frescos girou em torno de 4,5°Brix. Possivelmente,
os frutos avaliados apresentaram maiores valores por estarem em um estadio avangado

de maturacéo.

Tabela 1: Médias de solidos sollveis, acidez total titulavel, Ratio e pH das amostras de
tomate fresco e desidratado em Estufa Convencional e com circulacdo de ar forcada,
com e sem pré-tratamento osmotico.

Tratamentos SS(°Brix) ATT (9/1009) SS/IATT pH
Fresco 5,73° 6,55° 0,88" 4,61%°
CC70CO 15,00° 5,85% 2,60° 4,08
CC70S0O 21,36° 5,33 4,01¢ 4,42%
SC70CO 11,73 5,242 2,23° 4,15%
SC70S0 27,70° 5,19° 5,34 4,50
CC60CO 16,00° 5,81% 2,75° 4,23°
CC60SO 22,96° 3,04% 5,85%° 4,42%
SC60CO 25,66" 3,86° 6,64° 4,28%
SC60SO 18,23¢ 4,07°% 4,50 4,71
CV (%) 3,84 9,2 8,27 1,2

Médias seguidas das mesmas letras, na mesma coluna, nao diferem entre si ao nivel de
5%, pelo teste de Tukey. CC: Estufa com circulacdo de ar forgcada; SC: Estufa
convencional; CO: Com tratamento osmético; SO: Sem tratamento osmotico; SS:
solidos soluveis totais; ATT: Acidez total titulavel.

Comparando-se os tratamentos osmaticos realizados ou ndo, observa-se que 0s
teores de solidos solGveis foram maiores no segundo caso, em todas as temperaturas.
Corréa et al. (2008) em estudo sobre a desidratacdo osmotica de tomate seguida de
secagem, concluiu que o uso de solugdo osmatica com maior concentracdo de sacarose
contribui para um significativo aumento do ganho de solidos soluveis, o que néo
ocorreu no presente trabalho, uma vez que os maiores valores de solidos soltveis foram
nas amostras que ndo passaram pelo pré-tratamento osmotico, exceto pra o tratamento

em estufa convencional a 60 °C.
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E provavel que em estufas sem circulagio ocorra a criagio de uma camada de
solidos na superficie durante a desidratagdo osmotica, impedindo a saida de &agua,
fazendo com que haja maior quantidade de 4&gua e menor quantidade de solidos soluveis
totais (FALADE E IGBEKA, 2007).

Outro fator importante para atributos de qualidade dos frutos é a relacdo entre
solidos e acidez (Ratio). Os valores encontrados variaram entre 6,64 e 0,88,
comparando-se frutos desidratados com os frutos frescos.

Houve predominio da dogura quando comparada a acidez em todas as amostras
que obtiveram um pré-tratamento osmdtico (Tabela 1), sendo elas desidratadas em
estufa convencional ou com circulacdo de ar forgada e no fruto fresco, com tendéncia do
tomate fresco apresentar o fruto menos doce e mais acido. Fator este que atribui
importante caracteristica para definicdo de qualidade, assim quando comparado com 0
trabalho realizado por Ferreira et al. (2010), a mesma relacéo foi realizada e 0s mesmos
resultados foram obtidos, sendo diferente apenas no frutos frescos, em que o tomate
convencional apresentou maior dogura e a0 mesmo tempo maior acidez.

Esta diferenca pode ser justificada nao so pelo estadio de maturacao do fruto, ou
seja, quanto mais maduro, e avermelhado se encontra o fruto, maior serd sua dogura e
menor o nivel de acidez, mas também pela relacdo entre a saida de &gua e a
concentracdo de sélidos ja dita.

Foram encontrados valores de pH entre 4,08 e 4,71, e condiz quando
comparados com os trabalhos propostos por Ferreira et al. (2010) e Cliff (2009), sendo
0 pH ideal menor que 4,5 para impedir a proliferagdo de micro-organismos e que ainda
o0 pH decresce significativamente com os primeiros sinais de maturacdo e aumenta
levemente com o estadio passado (MONTEIRO, 2008).

A Figura 5 apresenta 0 espectro da meédia das leituras de extratos obtida no
espectrofotdmetro UV/Vis, a partir da varredura entre 300 nm a 600 nm, que identifica
as absorbancias méximas para o beta caroteno (447 + 2 nm) e licopeno (471 £ 2 nm).
Em estudo realizado por Nellis et al. (2017), foram identificados pontos maximos em
450 e 470 nm utilizando acetona/éter de petréleo. A partir desta leitura, tomaram-se 0s
valores de absorbancia desses pontos para os calculos de carotenoides totais em beta

caroteno e em licopeno.
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Figura 4: Espectro de UV/Vis a partir da varredura de 300 a 600 nm do tomate
desidratado e seco a 60 °C.

Analisando a Tabela 2, pode-se observar que ndo houve diferenca significativa
entre os teores de carotenoides totais das amostras secas em estufa com circulagdo e
com tratamento osmotico 60° e 70° e Estufa convencional sem tratamento osmotico
70°C.

Destaca-se, nessas condi¢Oes, as maiores concentracfes de carotenoides nas
amostras, 244; 239 e 232 ug/g, respectivamente. Em estudo realizado com goiabas,
Menezes et al. (2016) encontrou em média 25,95ug 100g™* de licopeno, quando
encontrado 244,36 ug/g em fruto desidratado, ou seja, quando comparado com o estudo
realizado com a goiaba os métodos de secagem afetaram a quantidade de licopeno do
fruto, aumentando a sua concentragao.

Destaca-se, também, aumento de 40% de carotenoides em tomates desidratados,
comparando-se com os frescos. Esse fato também foi observado por Cruz et al. (2012) e
Santos-Sanchez et al. (2012), que além da conservacdo de frutos, o processo de
desidratacdo promove aumento significativo nas concentracdes de licopeno, ndo sé pela
saida de agua, mas também ao ataque térmico que ocorre, uma vez que altas

temperaturas favorecem a sintese de licopeno nos frutos.
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Tabela 2: Quantificacdo de carotenoides, Beta caroteno, Vitamina A e Atividade
Antioxidante em frutos frescos, desidratados em Secagem Convencional, Com
Circulacao, com ou sem pré-tratamento osmotico.

Tratamentos Carotenoides Carotenoides Vitamina A Atividade

totais em totais em B- (ug Antioxidante(%)

licopeno (ug/g caroteno EAR/100g de

de amostra) (no/g de amostra)

amostra)

Fresco 175,31° 8,77¢ 73,14° 64,48°
CC70CO 244,36 229,60° 1913,33? 58,07
CC70S0O 145,50° 169,28° 1410,70° 52,34°
SC70CO 109,20 116,94° 974,57° 52,22°
SC70S0O 239,07 246,28° 2052,35% 57,76
CC60CO 232,73 24,97 208,09" 56,05°
CC60SO 66,77° 2,61° 21,78" 57,73
SC60CO 92,65% 5,38¢ 44,85° 58,07
SC60SO 190,99" 16,99° 141,65° 54,55°
CV (%) 6,49 13,52 13,52 1,03

Meédias seguidas das mesmas letras, na mesma coluna, ndo diferem ao nivel de 5%, pelo
teste de Tukey; CC: Estufa com circulacdo de ar forgcada; SC: Estufa convencional; CO:
Com tratamento osmotico; SO: Sem tratamento osmotico.

Quando se retira o calor em excesso do ambiente, que é o caso das estufas com
circulacdo de ar, combinado com o pré-tratamento, ndo s6 faz com que se acelere o
processo de desidratacdo, como também aumentam os niveis de carotenoides presentes,
nas estufas convencionais ocorre o contrario, s6 é favorecido quando o fruto ndo passa
pela etapa de desidratacdo osmdtica.

Outra observacdo importante € que ocorre uma ruptura na parede celular dos
frutos quando os mesmos sdo induzidos ao calor extremo e assim aumentam o teor de
licopeno disponivel (TOOR e SAVAGE, 2006). Contudo, deve se atentar aos limites e
tempo de secagem, pois o0 tempo prolongado de aquecimento pode degradar 0s
compostos quimicos importantes no &mbito alimentar.

Nota-se ainda, que, na temperatura de 70°C, independentemente dos tratamentos

submetidos, foram encontrados os maiores indices, tanto de betacaroteno (229,60;
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169,28; 116,94; 246,28 pg g~ de amostra), quanto de vitamina A (1913,33; 1410,70;
974,57; 2052,35 ug EAR g™ de amostra).

No entanto ja foi comprovado em estudos anteriores como o de GARTNER et
al. (1997), YEUM e RUSSELL (2002) e Tang (2010) que para aumentar a
biodisponibilidade destes nutrientes no organismo o tomate deve estar na forma de
molhos e processados, pois altas temperaturas e os lipideos favorecem a conversao
destas moléculas, apesar de que ainda ha crescente necessidade de estudos para
identificacdo das principais enzimas que participam ativamente neste processo de
converséo.

Relacionados com os indices de carotenoides, os estudos sobre potenciais
antioxidantes de frutas sdo de extrema importancia para verificar as potencialidades de
protecdo contra radicais livres no organismo humano. Resultando desta potencialidade
os efeitos que os carotenoides possuem quando estdo biodisponiveis no organismo.

O tomate fresco foi 0 que apresentou maior potencial antioxidante. Os maiores
potenciais antioxidantes entre as amostras desidratadas foram 58,07 % e 57,76 %,
correspondendo respectivamente as amostras secas em estufa com circulacdo de ar
forgada e tratamento osmatico e estufa convencional sem tratamento osmético, ambos a
70 °C. J& a 60°C, os melhores resultados dos percentuais de protecdo antioxidante

independeram do tipo de estufa ou do tratamento osmatico.

3.4CONCLUSAO

Os métodos de secagem avaliados podem ser alternativas vantajosas para o
pequeno produtor, mantendo as propriedades fisico-quimicas e nutricionais apds o
processo. Independentemente do tipo de estufa, as avaliacdes indicaram acumulo de
compostos funcionais em frutos desidratados. O pré-tratamento osmético, além de
acelerar o processo de secagem, propiciou aumento significativo na relacdo dogura e
acidez, favorecendo a aceitacdo dos consumidores. As maiores concentracdes de
carotenoides, betacaroteno e vitamina A, foram observadas nas amostras secas a 70°C,
em estufa com circulacdo e com pré-tratamento osmético e em estufa convencional sem
pré-tratamento osmatico. A atividade antioxidante nas amostras de tomate fresco foi

maior do que nas amostras desidratadas.
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