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RESUMO

A producdo e o consumo de tomate seco vém crescendo no Brasil nos
ultimos anos, sendo considerada uma alternativa importante para reduzir as
perdas pos-colheita e agregar valor ao tomate. Porém, ndo ha padronizagdo das
técnicas de obtencdo do tomate seco, o que pode gerar produtos com
caracteristicas quimicas e fisicas distintas. Este estudo foi realizado com o
objetivo de avaliar os efeitos da secagem osmo-convectiva e convectiva sobre as
caracteristicas fisicas, quimicas e atividade antioxidante de tomates, bem como
caracterizar fisica e quimicamente tomates secos adquiridos no comércio
varejista. Foram utilizadas seis solu¢cdes osmoticas com as seguintes
concentragoes: NaCl 5%, NaCl 10%, NaCl 5% + sacarose 10%, NaCl 10% +
sacarose 5%, sacarose 5%, sacarose 10% (p/v), e foi também realizada
desidratagdo osmotica com aplicagdo direta dos solutos (NaCl ou mistura NaCl
+ sacarose). A secagem foi realizada em estufa com circulagdo de ar a 65°C.
Foram determinados pH, acidez titulavel (AT), teor de solidos soluveis (SS),
relacdo SS/AT, licopeno, B-caroteno, compostos fenodlicos, vitamina C e
atividade antioxidante pelos métodos do DPPH e sistema [-caroteno/acido
linoleico. Para caracterizar os tomates secos (oito produtos) adquiridos no
comércio varejista foi icluida a determinagdo da composicdo centesimal e de
minerais. A desidratacdo osmdtica seguida de secagem promoveu aumento do
teor de sélidos soluveis, acidez titulavel e redugdo do pH, exceto para solugdes
de sacarose, que ndo alteraram o pH dos tomates. A solugdo com NaCl 5%
determinou os melhores resultados para o produto final. O processo de secagem
dos tomates acarretou significativas perdas de compostos fenolicos, vitamina C e
B-caroteno. O licopeno foi o composto antioxidante mais estavel durante a
secagem. A secagem osmoconvectiva foi efetiva na preservagdo dos compostos
antioxidantes durante a secagem. Apesar da degradacdo de compostos
antioxidantes durante a secagem, a atividade antioxidante do tomate no produto
final (tomate seco) foi igual ou maior que o tomate in natura, mostrando que as
concentragdes dos compostos antioxidantes devido a remocao de agua durante a
secagem se sobrepoem as perdas. Os tomates secos adquiridos no comércio
varejista apresentaram caracteristicas fisicas e quimicas distintas. A umidade dos
produtos variou de 39,2% a 66,6%. Os tomates secos apresentaram alto teor de
energia, carboidratos, lipidios e fibras, magnésio, cobre, ferro e potassio. Com
excegdo do produto A, todos os tomates secos apresentaram excessivo teor de
sodio, variando de 620,1 a 1.956,8 mg.lOOg'l. A atividade antioxidante foi maior
para o extrato hidrofébico avaliado pelo sistema B-caroteno/acido linoleico,
sendo semelhante a atividade antioxidante de referéncia Trolox. De modo geral,
os tomates secos sdo produtos com alto teor de alguns nutrientes como lipidios,
carboidratos, potassio e ferro e alto potencial antioxidante e a secagem



osmoconvectiva pode contribuir para acelerar o processo de secagem e aumentar
a reten¢do de compostos antioxidantes do tomate.

Palavras-chave: Tomate seco. Desidratagdo osmotica. Licopeno. Atividade
antioxidante.



ABSTRACT

The production and consumption of dried tomatoes has been growing in
Brazil in recent years, and they are considered an important alternative to reduce
postharvest losses and to aggregate value to the tomato. However, there is no
standardization of the techniques used to obtain the dried tomato, which can
generate products with different chemical and physical characteristics. The
objective of this study was to evaluate the effects of the osmo-convective and
convective drying on the physiochemical characteristics and antioxidant activity
of tomatoes, as well as to physically and chemically characterize dried tomatoes
acquired in the retail sector. Six osmotic solutions were used with the following
concentrations: NaCl 5%, NaCl 10%, NaCl 5% + sucrose 10%, NaCl 10% +
sucrose 5%, sucrose 5%, sucrose 10% (w/v), and the osmotic dehydration was
conducted with direct application of the solutes (NaCl or mixture of NaCl +
sucrose). The drying was carried out in an oven with air circulation at 65 °C.
The following were determined: pH, titratable acidity (TTA), soluble solid
levels(SS), SS/AT ratio, lycopene, B-carotene, phenolic compounds, vitamin C
and antioxidant activity by the DPPH and B- carotene/linoleic acid system
methods. To characterize the dried tomatoes (eight products), acquired from the
retail commerce, were included in the determination of the centesimal and
mineral composition. The osmotic dehydration followed by drying promoted an
increase of the total soluble solids level, titratable acidity and reduction of the
pH, except for the sucrose solutions, that did not alter the pH of the tomatoes.
The solution with NaCl 5% presented the best results for the final product. The
tomato drying process led to significant losses of phenolic compounds, vitamin
C and B-carotene. The lycopene was the most stable antioxidant compound
during the drying. The osmo-convective drying preserved the antioxidant
compounds better during the drying. In spite of the degradation of antioxidant
compounds during drying, the antioxidant activity of the tomato in the final
product (dried tomato) was equal to or higher than the tomato in natura,
showing that the concentrations of the antioxidant compounds, due to removal of
water during the drying, outweigh the losses. The retail dried tomatoes presented
different physical characteristics and chemistries. The moisture of the products
varied from 39.2 to 66.6%. The dried tomatoes presented high caloric levels and
those of carbohydrates, lipids and fiber, magnesium, copper, iron and potassium.
Except for the product A, all the dried tomatoes presented an excessive level of
sodium varying from 620.1 to 1956.8 mg.100g™". The antioxidant activity was
higher for the hydrophobic extract appraised by the B- carotene / linoleic acid
system, being similar to the antioxidant activity of the reference Trolox. In
general, the dried tomatoes are products with high nutritional value and high
antioxidant potential and the osmo-convective drying can contribute to



accelerate the drying process and to preserve the antioxidant compounds of the
tomato.

Keywords: Dried tomatoes. Osmotic dehydration. Lycopene. Antioxidant
activity.
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CAPITULO 1

Consideracoes gerais sobre tomate: desidratacio osmética, caracteristicas

fisicas, quimicas e atividade antioxidante

1 INTRODUCAO GERAL

O tomate ¢ uma das hortali¢as mais produzidas e consumidas no Brasil e
no mundo. Nas ultimas décadas, o tomate e seus derivados tém recebido maior
atencdo devido a sua agdo benéfica a saide do homem. Diversos estudos tém
mostrado associagdo inversa entre o consumo de tomates e seus derivados e o
risco de desenvolver doengas crénicas ndo transmissiveis, como alguns tipos de
cancer e doencas cardiovasculares (GIONVANNUCCI et al, 1995;
ODRIOZOLA-SERRANO et al., 2009).

A acdo benéfica do tomate e de seus derivados ¢ atribuida ao alto
potencial antioxidante desse fruto, que ¢é resultado da presenca de compostos
fenodlicos, vitamina C e carotenoides, sendo o tomate considerado alimento
funcional, por muitos autores, devido ao seu alto teor de licopeno (ABUSHITA
et al., 1997, SAHLIN; SAVAGE; LISTER, 2004). No Brasil, conforme a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA (2005), o licopeno ¢ uma
substancia com propriedades funcionais devido a sua agdo antioxidante.

Além de ser consumido na forma in natura em saladas e outras
preparacdes, o tomate é intensamente consumido na forma processada, como
molhos, extratos, purés e, mais recentemente, na forma desidratada, como
tomate seco. O consumo de tomate seco vem crescendo no Brasil, como
ingrediente de massas e pizzas ou como aperitivo (BUGIANESI et al., 2004).
Esse produto pode ser obtido por secagem convectiva direta ou por secagem

convectiva precedida de desidratacdo osmdtica (osmo-convectiva). A sacarose e
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o cloreto de sodio, isolados ou combinados, sdo os solutos mais utilizados na
desidratagdo osmotica (BORIN et al., 2008). Geralmente s3o utilizados em
solugdo, mas podem ser aplicados diretamente sobre o tomate, em finas
camadas.

A desidratacdo osmotica € realizada com o objetivo de maximizar a
remocdo de agua e preservar as caracteristicas sensoriais, fisicas e quimicas do
tomate (BORIN et al., 2008). O método de secagem do tomate pode afetar a
concentragdo dos compostos antioxidantes do tomate sendo essas alteracdes
dependentes das condi¢gdes de tempo, temperatura, exposicdo a luz e oxigénio
empregadas na secagem (MAYEAUX et al., 2006).

Estudos tém mostrado aumento da biodisponibilidade do licopeno em
produtos do tomate processado, pois 0 aquecimento promove o rompimento de
estruturas celulares, liberando o licopeno e estimula isomeriza¢ao do licopeno
aumentando a propor¢do da forma isomérica cis, que ¢ mais biodisponivel que a
trans (MORITZ; TRAMONTE, 2006). At¢ o momento, poucas investigagdes
foram realizadas a respeito dos efeitos dos diferentes métodos de obtencdo do
tomate seco sobre suas caracteristicas quimicas e seu potencial antioxidante.

Além disso, a falta de padronizagdo das técnicas de obtencdo do tomate
seco utilizadas pelos produtores pode disponibilizar ao consumidor produtos
com caracteristicas quimicas, fisicas e sensoriais distintas. Com isso, a provavel
acao benéfica do tomate seco podera variar entre os produtos disponiveis no
comércio varejista.

A agricultura organica constitui alternativa para produgdo sustentavel de
alimentos. A ndo utilizacdo de agrotoxicos ¢ uma das caracteristicas mais
importantes adotadas nesse sistema de cultivo. O aumento do consumo de
produtos orgédnicos vem despertando o interesse dos pesquisadores para as
caracteristicas quimicas, fisicas e sensoriais desses produtos. Apesar de as

informagdes disponiveis indicarem melhor valor nutricional de tomates
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organicos em relagdo aqueles produzidos em sistema convencional, as
evidéncias ainda n3o s3o suficientes para afirmar, de forma definitiva, essa
condi¢do (BORGUINI; TORRES, 2006). Por isso, ¢ importante que sejam
realizados mais estudos comparando tomates cultivados em sistema organico e
convencional para estabelecer melhor as diferengas ¢ semelhancas entre as
caracteristicas quimicas e fisicas deste alimento.

Diante do exposto, considera-se importante conhecer as alteragdes das
diferentes técnicas de secagem sobre as caracteristicas fisicas ¢ quimicas do
tomate, principalmente em relagdo aos seus compostos antioxidantes e atividade
antioxidante. Além disso, € preciso conhecer as caracteristicas quimicas e fisicas
dos tomates secos comercializados, uma vez que ha poucas informagdes sobre a
composi¢do quimica e, principalmente, quanto a concentracao de substancias

funcionais desses produtos nas tabelas de composi¢do quimica de alimentos

disponiveis.

1.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da secagem osmoconvectiva e convectiva sobre as
caracteristicas fisicas, quimicas e atividade antioxidante de tomates cultivados
em sistema organico e convencional, bem como caracterizar fisica e

quimicamente tomates secos adquiridos no comércio varejista.

1.2 Objetivos especificos

a) submeter os tomates a pré-desidratagdo osmdtica seguida de secagem
convectiva em ar quente;
b) determinar os teores de compostos antioxidantes: licopeno, -

caroteno, compostos fendlicos e vitamina C nos tomates in natura,
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nos tomates secos com e sem desidratagdo osmotica e nos tomates
secos adquiridos no comércio varejista;

c¢) determinar a retencdo dos compostos antioxidantes presentes no
tomate seco;

d) determinar, por diferentes métodos, a atividade antioxidante total in
Vvitro no tomate in natura e nos tomates secos submetidos a secagem,
com e sem desidratacdo osmdtica e nos tomates secos adquiridos no
comércio varejista;

¢) determinar nos tomates in natura e processados a cor, o teor de
solidos soluveis totais, a umidade, o pH e a acidez titulavel;

f) determinar, nos tomates secos adquiridos no comércio varejista, a

composicao centesimal e o teor de minerais;

~

g) identificar a técnica de obtencdo do tomate seco que apresentar
adequadas respostas quanto a combinacao da retengdo e a respectiva

acdo dos compostos antioxidantes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Consideracgdes gerais sobre o tomate e suas propriedades fisicas e

quimicas

O tomate, fruto do tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill), ¢ uma das
hortaligas mais consumidas no Brasil e no mundo, sendo um importante produto
agricola. Trata-se de um fruto climatérico e seu amadurecimento, normalmente,
inicia-se na sua porgdo distal, sendo geralmente colhido no inicio da maturagao,
quando os frutos come¢cam mudar de cor, completando a maturagdo na pos-
colheita (ANDREUCCETTI et al., 2007).

O tomate ¢é originario da regido andina, desde o Equador até o norte do
Chile, entretanto, seu cultivo foi melhorado pelos astecas no México. Conforme
Souza (2002), os colonizadores espanhdis e portugueses foram responsaveis pela
disseminacdo do tomateiro no mundo. No Brasil, especula-se que o cultivo do
tomate tenha sido difundido ha mais de um século, por imigrantes portugueses ¢
italianos (TONON; BARONI; HUBINGER, 2006).

O tomate ¢ o segundo produto olericula mais produzido no mundo,
sendo superado apenas pela batata. A produg¢do mundial cresceu 36% entre 1985
e 2005. A China, os Estados Unidos e a Italia sdo os maiores produtores
mundiais de tomate e o Brasil ocupa a sexta posi¢do no ranking mundial, com
producdo anual superior a trés milhdes e meio de toneladas (AGRIANUAL,
2007).

Nas ultimas décadas, o tomate tem sendo amplamente cultivado no
Brasil, com destaque para os estados de Goias, Sdo Paulo, Minas Gerais,
Pernambuco e Bahia, que representam cerca de 77% da producdo anual do pais
(ANDREUCCETTI et al., 2007; TONON; BARONI; HUBINGER, 2006).
Segundo Vilela et al. (2003), entre os anos de 1991 e 2001 foi observado
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expressivo aumento na produtividade de tomate, com aumento no rendimento de
34 para 75t.ha™’. O uso de hibridos com alto potencial de produgio foi um dos
principais fatores responsaveis pelo aumento da produtividade.

A cultivar Bonus ¢ um hibrido do tipo longa vida estrutural,
apresentando caracteristicas semelhantes as da cultivar Débora. Eklund et al.
(2005) realizaram estudo comparando o desempenho de diversos gendtipos de
tomateiro sob cultivo protegido. Estes autores observaram que o gendtipo Bonus
apresentou numero médio de locus igual a 2,25, espessura média da polpa 0,62
mm, comprimento ¢ didmetro médios de 5,14 e 5,10 cm, sendo a relagdo
comprimento/diametro igual a 1,01; apresentou também peso médio do fruto
baixo (74,57g), porém, a producdo de frutos comerciais foi elevada quando
comparado aos demais gendtipos avaliados.

O tomate ¢ consumido tanto na forma in natura, em saladas, quanto
processada, como extratos, molhos, purés, ketchup, sucos e, mais recentemente,
desidratados, na forma de tomate seco. Estima-se que um ter¢o da producdo
nacional de tomate seja direcionado para o processamento industrial
(GAMEIRO; COSTA FILHO; DAMIAO, 2008).

No contexto do agronegdcio essa atividade constitui a principal fonte de
renda para grande nimero de produtores e movimenta industrias paralelas de
insumos, embalagens, maquinas agricolas e equipamentos de irrigagdo,
contribuindo para o desenvolvimento econdmico regional e nacional (MELO;
VILELA, 2004).

Devido ao seu baixo custo e disponibilidade durante todo ano, seu
consumo ¢ observado em todas as classes socioeconOmicas, atingindo
consideravel parcela da populagdo mundial (BUGIANESI et al.,, 2004). A
maioria de seus produtos ¢ altamente consumida em preparagdes diversas a base
de massas, como macarrdes, lasanhas e pizzas, conferindo-lhes coloragdo

vermelha e sabor agradavel. Ja o tomate seco, que foi introduzido no Brasil por
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imigrantes da Espanha e da Itdlia, tem sido consumido como ingrediente de
massas e pizzas ou como aperitivo (FAGUNDES et al., 2005).

O licopeno ¢ o principal carotenoide encontrado no tomate. Estima-se
que a ingestdo de tomate e seus produtos fornega mais de 80% de licopeno na
dieta humana (BRAMLEY, 2000). O consumidor tem a sua disposi¢do, nos
comércios varejistas, tomates em diferentes estddios de maturacdo. Cabe
ressaltar que o estddio de maturacdo do tomate tem relacdo direta com o
conteudo de licopeno, se elevando em estadios mais avangados de maturagdo
(RAFFO et al., 20006).

Os tomates, quando amadurecidos, apresentam coloragdo vermelha
tipica. Esse processo ¢ acompanhado pela degradagdo da clorofila e a sintese de
carotenoides, principalmente o licopeno, que € o pigmento responsavel pela
coloracgao vermelha do tomate (VILAS-BOAS et al., 1999). Para tomates, a cor é
o principal fator de decisdo de compra utilizado pelo consumidor, sendo
importante a sua preservagio durante o processamento (CAMELO; GOMEZ,
2004).

Os solidos soluveis (SS) representam a porcentagem, em peso, de
solidos que se encontram dissolvidos no alimento. No caso dos frutos, ha uma
tendéncia de aumento do teor de sélidos soluveis com a evolugdo da maturagao,
devido ao processo de degradacdo e/ou biossintese de polissacarideos. Segundo
Chitarra e Chitarra (2005), o teor de solidos soliveis constitui importante
parametro sobre o grau de dogura dos frutos. Em geral, o teor de SST de tomates
varia entre 4° e 6°Brix, sendo, na sua maior parte, constituido de agucares
(ANESE et al., 2002; GOUD, 1991).

A acidez e o pH sdo importantes fatores quando se analisa o nivel de
aceitagdo de um produto, devido & sua influéncia no sabor ¢ no aroma dos
alimentos. No tomate, os acidos organicos correspondem a 1/10 dos sélidos

totais, predominando o acido citrico. O alto teor de agucares e 4cidos tem sido
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indicado como maior atributo da qualidade sensorial do tomate, além de
intensificar seu sabor caracteristico (SOUZA, 2002). Em geral, o pH do tomate
situa-se entre 4,0 e 4,5 e tende a diminuir com a desidratag¢do, favorecendo a
conservacao do produto (BORGUINI, 2006).

A relacdo solidos soluveis/acidez titulavel (SS/AT) em vegetais é um
importante indicador de amadurecimento e de sabor (CHITARRA; CHITARRA,
2005). O aumento desta relagdo durante a secagem do tomate pode significar
incremento do sabor.

Nas ualtimas décadas, o tomate e seus derivados tém recebido maior
atencdo devido a sua ag@o benéfica a saide do homem, especialmente em
relagdo a presenca de substincias antioxidantes, como a vitamina C e compostos
fenolicos (quercetina, kaenferol, naringenina, rutina e acido clorogénico) e os
carotenoides f-caroteno e, principalmente, o licopeno. O tomate e seus produtos
sdo considerados alimentos funcionais devido a evidéncias encontradas em
varios estudos, mostrando efeito positivo do seu consumo na redugao de risco de
doengas cronicas ndo transmissiveis (DCNT) (ABUSHITA et al., 1997
GIOVANNUCCI et al, 1995; KAUR; KAPOOR, 2002; ODRIOZOLA-
SERRANO et al., 2009; SAHLIN; SAVAGE; LISTER, 2004; TAKEOKA et al.,
2001).

Além de ser boa fonte de compostos antioxidantes, o tomate e seus
produtos também sdo fontes de vitaminas (vitamina C, tiamina e outras),
minerais (potassio, magnésio e outros) e apresenta baixo teor calorico,
contribuindo para o estabelecimento de uma dieta saudavel. A composi¢do
quimica, incluindo os nutrientes e os ndo nutrientes presentes no tomate,
depende do estadio de fatores como maturagdo, cultivar, clima, condi¢cdes de
cultivo, processamento e armazenamento (BUGIANESE et al., 2004;

MARTINEZ-VALVERDE et al., 2002; MORITZ; TRAMONTE, 2006). Na
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Tabela 1 ¢ possivel a composigdo alimentar média em 100g de tomate cru com

sementes.

Tabela 1 Composi¢ao quimica e energia em 100g de tomate cru, com sementes

Umidade 95,0% Ferro 0,2 mg
Energia 15,0 kcal Fosforo 29,0 mg
Proteinas IL1g Manganés 0,07 mg
Lipideos 0,2¢g Magnésio 138,0 mg
Colesterol - Potassio 222,0 mg

Carboidrato 31g Sadio 1,0 mg

Fibra alimentar 12¢g Zinco 0,1 mg
Cinzas 0,5¢g Tiamina 0,12 mg
Calcio 7,0 mg Piridoxina 0,02 mg
Cobre 0,04 mg Vitamina C 21,2 mg

Fonte: Tabela... (2006)

A contribuicdo do tomate e seus produtos como fonte de nutrientes e
compostos bioativos tem sido ressaltada nos ultimos anos, devido as elevadas
concentragdes dessas substancias e a alta frequéncia de consumo deste fruto na

dieta humana (GEORGE et al., 2004).

2.2 Compostos antioxidantes do tomate

Os antioxidantes sdo substancias que, quando presentes em baixas
concentragdes em relagdo ao substrato, sdo capazes de inibir ou retardar
substancialmente a oxidagdo deste substrato (BORGUINI, 2006). A presenca de
substancias antioxidantes em alimentos tem sido cada vez mais estudada, devido

a sua importancia na preven¢ao de DCNT (SHAMI; MOREIRA, 2004).
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2.2.1 Licopeno

O principal composto antioxidante do tomate ¢ o licopeno, devido ndo
somente a sua elevada concentracdo neste fruto, mas também ao seu alto poder
antioxidante. O tomate e seus produtos, como o tomate seco, se destacam como
as principais fontes de licopeno da dieta e sua ingestdo regular pode ser benéfica

a saude.

2.2.1.1 Caracterizacio quimica do licopeno

O licopeno ¢ um pigmento apolar que pertence a familia dos
carotenoides encontrado em frutos e hortalicas. E um composto poliisoprenoide
constituido por 40 atomos de carbono e 56 de hidrogénio, formando uma cadeia
aciclica altamente insaturada com 11 duplas ligagcdes conjugadas e 2 ndo
conjugadas (MORITZ; TRAMONTE, 2006; ROLDAN-GUTIERREZ;
CASTRO, 2007). Nas plantas, o licopeno ¢é sintetizado a partir do fitoeno
(caroteno incolor) via uma série de quatro reagdes de dessaturagdo (BRAMLEY,
2000).

Ao contrario do B-caroteno e de alguns outros carotenoides, o licopeno é
um dos carotenoides sem ag@o pro-vitaminica, devido a auséncia dos anéis beta-
ionona nas extremidades da cadeia (AGARWAL; RAO, 2000; SHAMI,
MOREIRA, 2004; XU; YUAN; DONG, 2006; ZHOU et al., 2007). Nos
alimentos, o licopeno encontra-se principalmente na forma isomérica todo trans
que corresponde a cerca de 79% a 97% do total de licopeno (BOILEAU et al.,
1999; UNLU et al.,, 2007). Entretanto, suas duplas ligacdes podem sofrer
isomerizag@o durante o processamento dos alimentos. Os isdmeros mais estaveis

encontrados nas plantas s3o os 5, 9, 13 e 15-cis licopeno (Figura 1).
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Figura 1 Estruturas dos isdbmeros trans e cis do licopeno (AGARWAL; RAO,
2000)

O licopeno, assim como outros carotenoides apresenta atividade
antioxidante, inativando radicais livres in vivo e in vitro. Segundo Lenucci et al.
(2006), a maior atividade antioxidante do licopeno em relagdo a outros
carotenoides deve-se as duas duplas ligagdes ndo conjugadas que lhe conferem

maior reatividade (SHAMI; MOREIRA, 2004).

2.2.1.2 Importancia do licopeno para a satide humana

A ingestdo de alimentos ricos em licopeno tem sido associada a redugao
da incidéncia de varios tipos de cancer, principalmente do trato digestorio,
pulmio e prostata e de doengas cardiovasculares (CHANG; LIU, 2007;
DJURIC; POWELL, 2001). O licopeno ¢ considerado um potente antioxidante e
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sua acdo na prevencdo de doencas estda diretamente associada a esta
caracteristica (SEYBOLD et al., 2004).

Durante o metabolismo aerdbio celular, cerca de 2% a 3% do oxigénio
consumido ¢ convertido em radicais livres que podem causar danos as células ou
moléculas, levando a DCNT (LENUCCI et al., 2006). Dentre os carotenoides
conhecidos, o licopeno ¢é considerado o que possui maior capacidade
sequestrante do oxigénio singlete. Estudos in vitro mostram uma agdo
antioxidante do licopeno duas vezes maior que do B-caroteno (ROLDAN-
GUTIERREZ; CASTRO, 2007).

Erhardt et al. (2003) avaliaram a associacdo entre a concentracdo
plasmatica de licopeno e a presenga de adenoma colorretal. Ao todo, foram
investigados 73 individuos com adenoma colorretal ¢ 63 sem adenoma. A
concentragdo média de licopeno no plasma foi significativamente menor no
grupo controle. Diversos estudos mostram associa¢do inversa entre 0 consumo
de tomate e seus derivados ou niveis de licopeno no plasma com o risco de
cancer de prostata (GIOVANNUCI et al., 1995; HSING et al., 1990; MILLS et
al., 1989). Segundo Clinton e Giovannucci (1998), homens que consomem duas
ou mais por¢des de molho de tomate por semana t€ém redugdo de 36% no risco
de desenvolver cancer de prostata em relacdo a homens que raramente ou nunca
consomem molho de tomate. Kirsh et al. (2006) realizaram um estudo
prospectivo com o objetivo de investigar a associagcdo da ingestdo de licopeno
via produtos do tomate com o cancer de prostata. Ao todo foram acompanhados
29.631 homens durante quatro anos. Os autores observaram efeito protetor da
maior ingestdo de licopeno apenas para homens com historico familiar de cancer
de prostata.

Além da acdo antioxidante, o licopeno apresenta agdo inibitoria sobre a

proliferacdo de diversos tipos de células cancerosas, incluindo cancer de mama,



28

de pulméo e do endométrio, regulacdo da fungdo gé€nica, modulacdo da resposta
imune e hormonal (ARAGAWAL; RAO, 2000; HEBER; LU, 2002).

O licopeno tem sido destacado também como fator de proteg¢do para as
doencas cardiovasculares, que s3o a principal causa de morte nos paises
desenvolvidos ¢ em desenvolvimento. A presenga do licopeno no plasma
diminui a oxidacdo da lipoproteina de baixa densidade (LDL-c). Quando
oxidada, essa lipoproteina é responsavel por iniciar o processo aterogénico,
conduzindo a instalagdo da doenga coronariana (MAYEAUX et al., 2006). O
licopeno, além de diminuir a oxidagdo da LDL-c, apresenta acdo
hipocolesterolemiante por reduzir a sintese de colesterol, inibindo a agdo da 3-
hidroxi-3-metil-glutaril-CoA (HMG-CoA) redutase, enzima chave na sintese
endogena do colesterol (ARAB; STECK, 2000). Rao, Waseem ¢ Argawal
(1998) observaram reducao significativa da oxidacdo da LDL-c em individuos
que consumiram diariamente, durante uma semana, 126 g de molho de tomate
(39,2mg de licopeno) ou 540 mL de suco de tomate (50,4mg de licopeno) ou
capsulas de licopeno em 6leo (75 mg de licopeno).

Yaping et al. (2003) relataram que o papel protetor do licopeno pode
estar associado a sua agdo anticoagulante e anti-inflamatéria observada em
camundongos. A ingestdo de licopeno também estd associada a alteragcdes na
fun¢do imune (HEBER; LU, 2002). Porrini e Riso (2000) realizaram um estudo
com mulheres adultas que consumiram 25 mg de puré de tomate, contendo
aproximadamente 7 mg de licopeno, por 14 dias consecutivos. Os autores
observaram aumento na concentragdo de licopeno nos linfécitos e da resisténcia

dos linfocitos ao extresse oxidativo.
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2.2.1.3 Fontes alimentares e recomendacées de licopeno

O licopeno ndo pode ser sintetizado pelo organismo humano, sendo
necessario ingeri-lo por meio da dieta para obter seus efeitos benéficos. Um
pequeno numero de alimentos apresenta quantidades significativas de licopeno.
As principais fontes dietéticas sdo os alimentos de coloragdo avermelhada, como
o tomate, a melancia, a goiaba vermelha, a pitanga e o mamao (ABUSHITA;
DAOOD; BIACS, 2000; BUGIANESI et al., 2004; ROLDAN-GUTIERREZ;
CASTRO, 2007).

Em geral, quanto mais avermelhado o alimento maior serd a quantidade
de licopeno presente. Diversos fatores podem alterar a concentracao de licopeno
nos alimentos, sendo comum encontrar nos estudos grande variagio em um
mesmo alimento (Tabela 2). Os fatores que mais influenciam o teor de licopeno
nos alimentos sdo estadio de maturagdo, local de cultivo, clima e estagdo do ano,
variedade, processamento e condi¢des de armazenamento (PERIAGO et al.,
2007). Segundo Moritz e Tramonte (2006), em geral o teor de licopeno é maior
nas cascas do que nas polpas dos frutos e em alimentos produzidos em regides

de clima quente.

Tabela 2 Teor de licopeno em frutas e produtos do tomate

Alimento Teor de licopeno (ug/g)
Tomate fresco 8,8-42,0

Molho de tomate 62,0

Extrato de tomate 54,0-1500,0

Suco de tomate 50,0-116,0

Ketchup 99,0-143 4

Molho de pizza 127,1

Melancia 23,0-72,0

Goiaba vermelha 54,0

Papaya 20,0-53,0

Fonte: Bramley (2000)
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Como o Brasil ¢ um pais continental e tem significativas variagdes de
clima entre seus estados, ¢ possivel encontrar grandes diferencas no teor de
licopeno em um mesmo tipo de alimento cultivado em regides diferentes.
Rodriguez-Amaya (1999) encontrou teor de licopeno duas vezes maior no
mamao formosa produzido na Bahia em relacdo ao produzido no estado de Sdo
Paulo. Outro fator importante ¢ a forma de consumo do alimento. Sabe-se que o
processamento do tomate aumenta a biodisponibilidade do licopeno. Dessa
forma, ¢ importante estimular o consumo do tomate processado termicamente,
como o tomate seco, visando o aumento do teor de licopeno na dieta.

Pouco se sabe sobre a ingestdo de licopeno na populagdo. Existem
também duvidas sobre as necessidades do organismo e a dose segura de
ingestdo. A maioria dos autores sugere ingestdo diaria entre 4 ¢ 10 mg para
individuos sadios. Entretanto, alguns autores acreditam que seria necessario
ingerir quantidades bem maiores (cerca de 35 mg/dia) para se obter os efeitos
benéficos do licopeno (RAO; AGARWAL, 2000; SHAMI; MOREIRA, 2004).
Para atingir essa quantidade seria necessario promover mudangas de habitos
alimentares aumentando o consumo de alimentos ricos em licopeno ou
disponibilizar outros com maior teor deste carotenoide.

Rao e Shen (2002) realizaram um estudo com 12 individuos que
ingeriram 5 mg, 10 mg ou 20 mg de licopeno provenientes de ketchup ou
capsulas, durante duas semanas. Os resultados mostraram aumento significativo
da concentragdo sérica de licopeno e reducdo significativa da peroxidagdo
lipidica para todas as concentragdes, independente da fonte de licopeno. Os

autores recomendam ingestdo didria de 5 mg a 10 mg de licopeno.
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2.2.1.4 Metabolismo e biodisponibilidade do licopeno

A biodisponibilidade do licopeno ¢ influenciada por varios fatores que
vao determinar sua liberagdo do alimento, captagdo intestinal e utilizagdo
celular. Para ser absorvido no intestino, o licopeno precisa, inicialmente, ser
liberado da matriz celular. A homogeneizagdo mecanica e o tratamento térmico
do tomate favorecem a ruptura da matriz celular aumentando sua
biodisponibilidade (BOILEAU; BOILEAU; ERDMAN JUNIOR, 2002). Bohm
e Britsch (1999) registraram absorcao de licopeno significativamente maior para
mulheres que ingeriram suco de tomate e licopeno oleaginoso em céapsulas em
relacdo aquelas que ingeriram tomate cru. Dewanto et al. (2002) verificaram
aumento significativo do teor de licopeno e da capacidade antioxidante de
tomates processados, a 88°C, por 15 minutos. Segundo Mayeaux et al. (2006), o
aumento do teor de licopeno observado em produtos derivados do tomate , como
extratos ¢ molhos, deve-se a acdo da temperatura que favorece a ruptura das
paredes celulares, aumentando a disponibilidade do licopeno livre. Além disso,
durante o processamento do tomate ocorre redu¢do da umidade, aumentando a
concentragdo do licopeno (PERIAGO et al., 2007).

A presenga de lipidios favorece absor¢do do licopeno devido a sua
solubilidade em lipidios. A secre¢do de bile (agente emulsificante) durante a
digestdo favorece a dispersdo dos lipidios no meio aquoso do trato digestério e a
formacao de micelas, contribuindo para a abor¢@o do licopeno. Dessa forma, o
licopeno encontrado no tomate seco e em molhos, que recebem 6leo durante o
processamento, sdo mais biodisponiveis que o licopeno do tomate cru. Alguns
autores sugerem que, para melhorar a absor¢do de licopeno, é necessaria a
presenga de 3 a 10 g de gordura na refeicao (HET-HOF et al., 2000).

Outro fator que interfere na biodisponibilidade do licopeno ¢ sua forma

isomérica. No tomate, cerca de 80% a 97% do licopeno encontra-se na forma
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all-trans-licopeno (MORARU; LEE, 2005). Entretanto, no plasma e em tecidos
humanos mais de 50% do licopeno encontra-se na forma cis, sugerindo que ele é
melhor absorvido que o all-trans-licopeno. Os cis isdmeros sdo mais
biodisponiveis que os trans-licopenos, provavelmente devido & sua maior
solubilidade, sendo incorporado mais facilmente nas micelas e,
consequentemente, mais bem absorvidos. Ao contrario dos isomeros cis, os
isomeros trans do licopeno apresentam estrutura linear, o que favorece sua
agregacdo, reduzindo sua solubilidade. O tratamento térmico também favorece
essa isomerizagdo, aumentando a captagdo intestinal de licopeno (BOILEAU;
BOILEAU; ERDMAN JUNIOR, 2002).

Apos ingerido, o licopeno € captado passivamente pelo enterdcito e
incorporado aos quilomicrons pelos quais sera carreado pela corrente sanguinea.
A agdo da lipase lipoproteica sobre os quilomicrons libera parte do licopeno para
ser utilizado pelos tecidos corporais. O licopeno restante sera captado pelo
figado, podendo retornar a corrente sanguinea ligado a lipoproteina de muito
baixa densidade (VLDL-c), passando posteriormente as LDL-c. Alguns autores
sugerem que a presenga de fibras pode prejudicar a absor¢do de licopeno,
diminuindo sua biodisponibilidade (MORITZ; TRAMONTE, 2006). Rield et al.
(1999) estudaram o efeito da ingestdo de diferentes tipos de fibras sobre a
absor¢do de licopeno. Os autores concluiram que as fibras reduziram
significativamente a absorcao de licopeno. Neste estudo, ndo foram observadas
diferencas significativas em relagdo ao tipo de fibras (soliveis e insoluveis).

Considerando o efeito do tratamento térmico e da presenca de lipidios
sobre a biodisponibilidade do licopeno, possivelmente, o tomate seco podera
representar excelente de fonte de licopeno de alta biodisponibilidade. Porém,
estudos sdo necessarios para confirmar essa suposi¢do ¢ as condig¢des ideais de
secagem que maximizem o aumento da biodisponibilidade do licopeno do

tomate.
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2.2.1.5 Determinacio do teor de licopeno em alimentos

Conhecer a concentragao de licopeno nos alimentos ¢ fundamental para
orientar o consumo ¢ aumentar o aproveitamento de seus beneficios. Entretanto,
a maioria das tabelas de composi¢ao quimica disponiveis nao apresenta o teor de
licopeno nos alimentos. Igualmente, os rotulos dos alimentos também ndo
expressam o conteudo de licopeno.

A determinagdo do teor de licopeno dos alimentos ¢é realizada por meio
de andlise espectrofotométrica ou por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC) (CARVALHO et al., 2005). A aplicacdo dessas metodologias ¢
relativamente lenta e requer equipamentos e solventes onerosos (LEAO;
PEIXOTO; VIEIRA, 2006).

O licopeno ¢ um pigmento altamente insaturado e apolar. Para
determinar a concentragdo de licopeno € necessario extrai-lo dos alimentos. A
extragdo do licopeno de alimentos ¢ realizada utilizando-se solventes organicos,
como acetona, hexano, etanol, cloroférmio, éter etilico, éter de petréleo, benzeno
e outros (ROLDAN-GUTIERREZ; CASTRO, 2007).

Antes de iniciar a extra¢do do licopeno deve-se preparar a amostra. Em
geral sdo removidas a camada externa (epiderme) e as sementes dos frutos que,
entdo, sdo homogeneizados. Porém, no caso do tomate, a remog¢ao da camada
externa pode acarretar significante redug¢do do teor de licopeno, pois sua
concentragdo ¢ maior nesta parte do fruto. De acordo com Periago et al. (2007),
diversos fatores podem interferir na extragdo e na quantificagdo do licopeno, tais
como quantidade de amostra, velocidade e tempo de homogeneizacdo, volume
de solventes, volume de agua utilizado para separar as fases polar e apolar,
exposi¢do a luz, temperaturas elevadas e oxigé€nio. Na literatura observa-se a

utilizacdo de diversas propor¢des e tipos de solventes para a extragdo do
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licopeno (GOULA et al., 2005). Parte das variagdes observadas no teor de
licopeno de um mesmo alimento pode ser atribuida ao processo de extragao.

Na quantificagdo do licopeno dos alimentos realizada via
espectrofotometria, o licopeno ¢ extraido utilizando-se o solvente orgénico
acetona e, posteriormente, ¢ transferido para o éter de petrdleo. A leitura no
espectrofotdmetro € realizada no comprimento de onda de 470nm (CARVALHO
et al., 2005). Nagata e Yamashita (1992) desenvolveram método simples para
determinac@o simultinea de carotenoides (licopeno e B-caroteno) e clorofila em
tomates. O método se baseia na extragdo dos pigmentos com mistura de acetona
e hexano (4:6, v/v) e subsequente leitura do sobrenadante em quatro diferentes
comprimentos de onda ao mesmo tempo. Os teores de licopeno, B-caroteno e
clorofilas a e b sdo estimados utilizando-se equagdes. O método apresenta alta
correlagcdo com outros métodos especificos para carotenoides.

A cromotografia liquida de alta eficiéncia ¢é altamente precisa,
entretanto, demanda elevado investimento, onerando a sua utilizacdo (PERIAGO
et al.,, 2004). Embora o extrato de licopeno possa ser diretamente detectado no
cromatografo, a maioria dos autores evapora o solvente utilizando fluxo de
nitrogénio e reconstitui o material evaporado em solvente compativel com a fase
moével, melhorando a separagdo dos componentes da amostra (ROLDAN-
GUTIERREZ; CASTRO, 2007). Para detectar o licopeno apos a separagdo, a
maioria dos autores utiliza detectores UV visivel, principalmente no detector
diiodo array que produz resultados satisfatorios e rapidos. Para identificar e
quantificar os isdmeros do licopeno tem sido utilizada uma coluna
cromatografica C;y de fase reversa (BOILEAU et al., 1999; BREEMEN et al.,
2002; MORARU; LEE, 2005). A identificagdo destes isomeros tem recebido
maior aten¢do devido a diferenca de biodisponibilidade observada entre os
isdmeros Cis e trans do licopeno. Boileau et al. (1999), observaram maior

biodisponibilidade dos isdémeros cis-licopeno em furdes (Mustela putorius furo).
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Os autores também relataram que os isOmeros CiS apresentaram maior

solubilidade nas micelas de acidos biliares.

2.2.2 B-caroteno

O beta caroteno ¢ um pigmento apolar que confere coloracdo amarelo-
alaranjada a frutas e vegetais, como a manga e a cenoura. Nos vegetais ¢é
sintetizado a partir do licopeno via duas reagdes de ciclizagdo, formando dois
anéis beta ionona nas extremidades da cadeia (PAIVA; RUSSEL, 1999).

Cerca de 50 carotenoides apresentam atividade de vitamina A. Dentre
estes, o PB-caroteno apresenta maior atividade de vitamina A. Uma molécula
deste composto pode dar origem a duas moléculas de retinol (BARBOSA-
FILHO et al., 2007). Na mucosa intestinal os carotenooides com atividade pro-
vitaminica sdo hidrolisados pela dioxigenase de caroteno, gerando retinaldeido
que ¢ reduzido a retinol (COZZOLINO, 2007). Apesar de o B-caroteno ndo ser
considerado um nutriente, seu teor na dieta é levado em consideracdo no
computo do teor de vitamina A referida como retinol equivalente (RE). Cada 1
pug de P-caroteno corresponde a 0,167 pg de RE e cada 1 pg de outros
carotenoides provitamina A a 0,084 ug de RE (SOUZA et al., 2008). Portanto, o
-caroteno caroteno pode contribuir para reduzir o risco de hipovitaminose A,
que ainda ¢ um problema de satide publica no Brasil (CAMPOS et al., 2003).

O consumo de alimentos ricos em B-caroteno e outros carotenoides tem
sido associado com a redu¢do de doengas crénicas ndo transmissiveis, como
alguns tipos de cancer e doencas cardiovasculares (WILLIANS et al., 2000). No
entanto, a associacdo entre consumo de -caroteno e reducdo de risco de doengas
cardiovasculares ¢ inconsistente (VOUTILAINEN et al., 2006). A
suplementacdo de B-caroteno pode aumentar a incidéncia de cancer de pulmio

em individuos fumantes. Dessa forma, recomenda-se aumentar o consumo de -
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caroteno via alimentagdo, em detrimento do consumo de suplementos
(SEYBOLD et al., 2004).

A acdo antioxidante do P-caroteno ¢ influenciada pela pressdo de
oxigénio (pO,). O B-caroteno age como antioxidante, inibindo a peroxidagao
lipidica na pO, de 150 mmHg. No entanto, apresenta perda da atividade
antioxidante ou efeito prooxidante com o aumento da pO, (PALOZZA et al.,
1997). A adigdo de tocoferol previne a a¢do pro-oxidante do B-caroteno.

O p-caroteno ¢ encontrado principalmente em vegetais alaranjados,
como a cenoura e a papaya e em vegetais verdes-escuros. O tomate possui teores
moderados de B-caroteno, podendo variar de 10 a 51 pg.g”' (MURATORE et al.,
2008). O teor de B-caroteno e de outros antioxidantes do tomate ¢ influenciado
pelo processamento térmico. Abushita, Baood e Biacs (2000) observaram
reducdo do teor de acido ascorbico, tocoferol e B-caroteno, em decorrancia do

processamento térmico.

2.2.2 Compostos fendlicos

Os compostos fenodlicos sdo substincias bioativas produzidas no
metabolismo secundario de plantas, que incluem as familias de flavonoides,
acidos fenolicos, lignanas e estilbenos. Basicamente, os compostos fenolicos
apresentam estrutura derivada do benzeno ligada a um ou mais grupos
hidrofilicos (COZZOLINO, 2007; MALACRIDA; MOTA, 2005). Nas plantas
sdo encontrados nas formas livre ou conjugada (ligados a agucares e proteinas) e
exercem fungdes de defesa, pigmentacdo e afetam as caracteristicas
organolépticas dos alimentos (SHEN; CHEN; WANG, 2007; SOARES et al.,
2008).

Pesquisas recentes identificaram diversos efeitos benéficos dos

compostos fendlicos para a satide humana, tais como modulagdo da atividade de
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algumas enzimas, inibicdo da proliferacdo celular, efeito anti-inflamatorio e
antialergénico e capacidade de sequestrar espécies reativas de oxigénio (EROs)
(CHEUNG; CHEUNG; OOlI, 2003; COZZOLINO, 2007; LIMA; MELO;
LIMA, 2002).

Os compostos fendlicos sdo potentes agentes antioxidantes que atuam
nas reacdes de peroxidacdo lipidica, reducdo do oxigénio singlete e como
quelante de metais (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006). De acordo com Fang et
al. (2009), a atividade antioxidante, observada em diversos vegetais, esta
diretamente relacionada a presenca de compostos fenolicos. Os flavonoides e os
acidos fenolicos sdo os antioxidantes fenolicos mais comumente encontrados em
alimentos naturais (SHEN; CHEN; WANG, 2007). Devido a agdo antioxidante
dos compostos fendlicos, o consumo regular de alimentos ricos em compostos
fenolicos pode reduzir o risco de alguns tipos de cancer e doengas
cardiovasculares (BROINIZI et al., 2007; MALACRIDA; MOTA, 2005;
SOARES, 2002).

O aumento da lipoproteina de baixa densidade (LDL-c) é um dos
principais fatores de risco para doengas coronarianas (AUSTIN; HOKANSON;
EDWARDS, 1998). Pearson et al. (1999) observaram redugdo da oxidacao da
LDL-c humana in vitro pela agdo de compostos fendlicos presentes no suco e
extrato de mag¢as. Segundo Hakimoglu et al. (2007), os compostos fenolicos tém
papel importante para estabilizar a peroxida¢do lipidica, sendo os flavonoides
muito eficientes na neutralizagdo de radicais peroxil. Essa acdo pode estar
relacionada & sua capacidade de reduzir e quelar ferro férrico (Fe™), que tem
acdo catalisadora na peroxidacdo lipidica (ANDRADE et al, 2007,
MARTINEZ-VALVERDE et al., 2002).

Apesar de o tomate apresentar teor de compostos fendlicos apenas
moderado, ele tem sido considerado a principal fonte de compostos fenolicos

presente na dieta da populacdo americana, devido ao seu alto consumo
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(GEORGE et al., 2004). No Brasil, esta entre as hortalicas mais produzidas e
consumidas, sendo também importante fonte de compostos fendlicos para a
populagdo brasileira (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 2004).

Shen, Chen e Wang (2007) observaram aumento na concentragdo
plasmatica de fenolicos totais e atividade antioxidante apds seis semanas de
consumo de tomates processados termicamente. Além disso, os autores
verificaram reducdo das LDL-c e do triacilglicerois plasmaticos e agdo
antioxidante sinergista dos compostos fenolicos com os carotenoides.

Nos tomates, os compostos fenolicos estdo presentes, principalmente, na
forma conjugada, sendo quercetina, kaenferol, naringenina, rutina e Aacido
clorogénico os fendlicos presentes em maior concentragio (MARTINEZ-
VALVERDE et al., 2002; STEWART et al., 2000). Shen, Chen ¢ Wang (2007)
observaram um aumento significativo no teor de fendlicos totais em tomates
aquecidos a 85°C por 6 e 30 minutos e a 100°C por 10 e 30 minutos.

O consumo regular de tomate e produtos de tomate tem sido considerado
um indicador de bons habitos alimentares devido a presenga de compostos
bioativos como os carotenoides e compostos fendlicos (ODRIOZOLA-

SERRANO et al., 2009).

2.2.3 Vitamina C no tomate e derivados

O 4cido ascorbico ou vitamina C ¢ uma substidncia hidrossoluvel
encontrada em diversas frutas, como laranja, limdo, acerola, goiaba e papaia ¢
hortali¢as, como tomate, batata e outras. A maioria dos vegetais ¢ animais ¢é
capaz de sintetizar a vitamina C, porém, os seres humanos e os primatas nio
desenvolveram essa caracteristica tornando a vitamina C um nutriente essencial

para o bom funcionamento do seu organismo (BORGUINI, 2006).



39

A vitamina C exerce diversas fungdes no organismo humano. Dentre
elas, participa da hidroxilagdo da prolina e da lisina, necessarias para a
biossintese de colageno (MAIA et al., 2007), atua na sintese de carnitina e
noraepinefrina (COZZOLINO, 2007), aumenta a absor¢ao do ferro nao heme
mantendo o ferro no estado ferroso (Fe™?) e formando um quelato soltvel com o
ferro (FANTINI et al., 2008). Atua na conversdo do colesterol em acidos biliares
e ¢ capaz de doar elétrons neutralizando os radicais livres (agdo antioxidante)
(DAS et al., 20006).

Apesar de rara, a deficiéncia de vitamina C pode causar sérios danos a
satide humana. No ser humano, as alteragdes clinicas iniciais da hipovitaminose
C sdo fadiga, perda de apetite, sonoléncia, palidez, irritabilidade, defeitos
dentarios, cicatrizagdo lenta de pequenos ferimentos e presenga de pequenas
hemorragias na pele (ANDERSON; OOSTHUIZN; MARITZ, 1988). Ja a
deficiéncia grave de vitamina C acarreta o escorbuto, que é caracterizado pela
presenca de gengivas edemaciadas e inflamadas, perda dos dentes, hemorragias
e feridas que ndo cicatrizam devido a baixa produgdo de colageno (COSTA et
al., 2001).

Na natureza, a vitamina C ¢é encontrada na forma reduzida (acido
ascorbico) ou oxidada (acido deidroascoérbico). Ambas sdo biologicamente
ativas e a transfomacgao reversivel do acido ascorbico em 4cido deidroascorbico
ocorre normalmente no interior das células (BORGUINI, 2006).

O tomate ¢ uma importante fonte de vitamina C na dieta humana
(FANTINI et al., 2008). Segundo Sanchez-Moreno et al. (2005), o tomate ¢ o
terceiro alimento que mais contribui com vitamina C na dieta dos norte-
americanos. A vitamina C ¢ um dos componentes antioxidantes do tomate,
entretanto, as informagdes sobre os efeitos antioxidantes dos produtos de tomate

processados s@o escassas e, geralmente, limitadas ao contetido de licopeno.
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O efeito antioxidante da vitamina C tem sido relacionado com a
prevencdo de DCNT, como alguns tipos de cancer (estomago, pulmao e figado)
e doencgas coronarianas (DU et al., 2009; LEONG; SHUI, 2002). Das et al.
(2006) observaram significativa redugdo da peroxidagdo lipidica in vitro das
LDL-c de pacientes hipercolesterolémicos e normocolesterolémicos
suplementados com 4cido ascorbico. De acordo com os autores, as LDL-c de
pacientes hipercolesterolémicos apresentaram maior propensdo a oxidacdo,
sendo necessario maior quantidade de acido ascorbico para reduzir seu nivel de
oxidagdo. Esses resultados sugerem que pacientes hipercolesterolémicos devem
ingerir quantidades maiores de vitamina C para reduzirem a oxidagdo das LDL-c
diminuindo o risco de aterosclerose.

O teor de vitamina C nos alimentos pode ser influenciado por diversos
fatores como cultivar, estadio de maturagdo, tipo de solo, sistema de cultivo,
condi¢des de processamento e armazenamento ¢ outros (DAVEY et al., 2000;
MAIA et al., 2007). O teor de vitamina C no tomate fresco ¢ cerca de 19
mg.100g™', enquanto, no molho de tomate, esse teor diminui para 13 mg.100g™
(COZZOLINO, 2007). Segundo Sahlin et al. (2004), além do tomate apresentar
consideravel teor de acido ascorbico, este € relativamente estavel devido as
condigdes de acidez encontradas nos seus tecidos. Por outro lado, o
processamento do tomate pode acarretar significativas perdas de &cido
ascorbico, sendo dependente das condi¢des de temperatura, tempo, pH e luz
utilizadas no processamento (GABAS; TELIS-ROMERO; MENEGALLI,
2003).

Dewanto et al. (2002) observaram a degradacdo do acido ascérbico
decorrente do processamento térmico do tomate, entretanto, foi observado
aumento na atividade antioxidante devido a liberagdo do licopeno da matriz
celular. Zanoni et al. (1999) observaram que o teor de vitamina C em amostras

de tomate submetidas ao processo de secagem era dependente da temperatura e
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teor de umidade. Estes autores observaram perda total do acido ascorbico
quando as amostras de tomate atingiram 50% de umidade a temperatura de
secagem de 110°C. Conhecer a cinética de degradagdo da vitamina C, em
alimentos processados termicamente permite escolher condi¢gdes que minimizem

a perda dessa vitamina, melhorando a qualidade nutricional do produto final.

2.3 Determinacio da atividade antioxidante total em alimentos

As espécies reativas do oxigénio (EROs) sdo radicais livres produzidos
normalmente durante o metabolismo aerébio celular. De 2% a 3% do oxigénio
consumido é convertido em radicais livres (WICKENS, 2001). Os radicais livres
apresentam um ou mais elétrons ndo pareados nos orbitais externos, sendo
altamente reativos. Dentre os radicais livres estdo incluidos o oxigénio singlete
('0,), o 4cido hipocloroso (HOCI), o hidroperdxido (HO, *), o superdxido (O5*),
a hidroxila (OHe), o peréxido de hidrogénio (H,O,), o 6xido nitrico (NO¢*) e o
dioxido de nitrogénio (NO,*), sendo o radical hidroxila o mais reativo
(BORGUINI, 2006; SHAMI; MOREIRA, 2004).

Apds sua formagdo, os radicais livres reagem rapidamente com outros
compostos, iniciando reacdes em cascata que podem causar morte celular e
danos ao DNA (LENUCCI et al., 2006). Em condi¢des normais, o sistema de
defesa antioxidante enzimatico (glutationa-peroxidase, superoxido-dismutase e
catalases) e ndo enzimdtico (4cido ascorbico, tocoferol, vitamina E,
carotenoides, flavonoides, etc.) controla os efeitos deletérios dos radicais livres.
Entretanto, quando a produ¢do de radicais livres supera a capacidade de defesa
do sistema antioxidante, aumenta a probabilidade de os radicais livres reagirem
com moléculas celulares, provocando sérios danos ao organismo (SHAMI;

MOREIRA, 2004).
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O estresse oxidativo pode ser produzido tanto pelo excesso de radicais
livres quanto por ineficiéncia do sistema de defesa antioxidante, ou ambos
(REBELLATO et al., 2008). O excesso de radicais livres tem sido associado ao
processo de envelhecimento corporal e a patogénese de doengas degenerativas,
como mal de Alzheimer e doencgas cronicas nao transmissiveis, como cancer €
doencas cardiovasculares (LENUCCI et al., 2006; ROESLER et al., 2007;
SPEISKY; JIMENEZ, 2000). Devido as evidéncias da participagio dos radicais
livres na génese de diversas doengas, tem aumentado o interesse pela avaliagdo
do potencial antioxidante dos alimentos.

Frutas e outros vegetais apresentam substancias antioxidantes distintas.
A presenca de compostos fenolicos, acido ascorbico e, principalmente, do
licopeno coloca o tomate entre os alimentos com alto potencial antioxidante
(DJURIC; POWELL, 2001). Contudo, o tratamento térmico comumente usado
em tomates pode afetar significativamente a concentracdo dos seus componentes
antioxidantes e, consequentemente, sua atividade antioxidante (YAHIA et al.,
2007). Dewanto et al. (2002) observaram aumento da biodisponibilidade de
licopeno, redugdo da vitamina C e insignificante alteracdo dos compostos
fendlicos em tomates processados termicamente. Mayeaux et al. (2006)
observaram reducdo de 35,9% e 48,5% do teor de licopeno em purés de tomates
processados termicamente durante 15 minutos, a 177°C e 218°C,
respectivamente.

Dados sobre o efeito do processamento térmico do tomate ndo sdo
consistentes e¢ as diferentes metodologias empregadas, como as diferentes
temperaturas de coccdo e modo de preparo, dificultam a comparagdo dos
resultados (SAHLIN et al., 2004). O tomate seco pode ser obtido por diferentes
combinag¢des de tempo e temperatura de secagem, o que pode acarretar

diferencas significativas no produto final. Dessa forma, ¢ necessario realizar
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investigagdes sobre os efeitos do tratamento térmico no contetido de compostos
antioxidantes e atividade antioxidante de tomates e seus produtos.

Varios métodos tém sido utilizados para determinar a atividade
antioxidante in vitro e in vivo, no entanto, ndo ha um método que seja universal
para todos os extratos de plantas e alimentos (NIKI, 2002). A existéncia de
varios métodos para avaliar a atividade antioxidante acarreta dificuldades de
sele¢do da metodologia mais adequada para um determinado estudo. Além disso,
as diferentes condi¢cdes de ensaio utilizadas (concentragdes, pH, tempo de
oxidagdo, temperaturas, oxigenagao) dificultam a interpretagdo e a comparagao
dos resultados obtidos (QUEIROZ, 2006).

A atividade antioxidante de um alimento é resultado da a¢do de cada um
de seus componentes antioxidantes. Além disso, os componentes antioxidantes
de um alimento podem interagir entre si e produzir efeitos sinérgicos ou
inibitérios (KUSKOSKI et al., 2005). Assim, a atividade antioxidante total de
um alimento pode ser maior ou menor que a soma da atividade antioxidante de
cada composto avaliado separadamente (BORGUINI, 2006).

A maioria dos métodos para avaliagdo da atividade antioxidante in vitro
baseia-se na capacidade destes de remover os radicais livres do meio, pela rapida
doacdo de um atomo de hidrogénio para esses radicais (PRIOR; CAO, 2000), os
quais s3o substancias cromdgenas cuja perda de cor serd proporcional a sua
concentragdo no meio (KUSKOSKI et al., 2005). Dentre os métodos que
aplicam esta técnica, os mais utilizados sdo o método radical 2,2-difenil-1-picril-
hidrazil (DPPH), o ensaio do poder antioxidante em redu¢do férrica (FRAP), o
método de descoloracdo do radical 2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfonico) (ABTSO0, o ensaio da capacidade de absorbancia do radical oxigénio
(ORACQ) e, ainda, o ensaio da atividade da xantina-oxidase (QUEIROZ, 2006;
RUFINO et al., 2007).
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O método do DPPH ¢é amplamente utilizado para avaliar a atividade
antioxidante de frutos por ser um recurso facil e preciso (LEONG; SHUI, 2002).
Ele baseia-se na captura do radical estavel DPPH em solu¢do de metanol por um
composto antioxidante presente na amostra. Os antioxidantes doam atomos de
hidrogénio ao radical DPPH que possui um elétron livre, conforme a seguinte

equagio:

DPPHe + AH——»DPPH + Ae.

Essa reagdo promove descoramento da solugdo de metanol que ¢
monitorada pela redugdo da absorbancia medida espectrofotometricamente a 515
nm, até alcangar valores constantes (BRAND-WILLIANS; CUVELIER;
BERSET, 1995). O grau de descoramento da solug¢do indica a eficiéncia de
captura do radical pelo antioxidante presente na amostra (QUEIROZ, 2006).

A absorbancia do DPPH pode ser influenciada por pH, luz, oxigénio e
concentragdo. Por isso, recomenda-se o maximo controle das condigdes
experimentais para a obten¢do de resultados confiaveis. Cabe ressaltar que
alguns antioxidantes reagem com o DPPH mais rapidamente que outros, sendo
necessario observar criteriosamente os tempos de leitura no espectrofotdmetro.
Apesar de esse método ser considerado um recurso fécil e preciso, o uso de
protocolos diferentes em varias pesquisas dificultam a comparagdo dos
resultados (SHARMA; BHAT, 2009).

Também existem os métodos que empregam lipidios como substrato.
Neste grupo de metodologias estdo o sistema [B-caroteno/acido linoleico, o
aparelho Rancimat® e, ainda, o ensaio das substancias reativas ao acido
tiobarbitirico (TBARS), dentre outros (KUSKOSKI et al., 2005; QUEIROZ,
2006).
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Sistema [3-caroteno/acido linoleico consiste na descoloracdo do
betacaroteno induzida pelos produtos da degradacdo oxidativa do acido
linoleico, por meio de ensaio espectrofotométrico, a 470 nm. Esse método
estima a capacidade dos antioxidantes de sequestrar o radical peroxido do acido
linoleico (LOO¢), que oxida o betacaroteno presente na emulsdo (BORGUINI,
2006). Para determinar o percentual de oxidagdo, deve-se correlacionar a queda
na leitura da densidade otica das amostras com a reducdo de absorbancia do
controle (sem antioxidante), que é considerado como 100% de oxidagdo. Para
estabelecer a percentagem de inibicdo da oxidacdo, deve-se subtrair a
percentagem de oxidagdo de cada amostra de 100 (MELO; MANCINI-FILHO,
1989).

2.4 Desidratacao de tomates

O Brasil ¢ um grande produtor de frutas e hortaligas e a produgdo
nacional concentra-se nos cultivos da batata, tomate, cenoura e cebola. A cultura
do tomate se destaca no Cerrado, chegando a 80% da olericultura da regido
(GOMES; CEREDA; VILPOUX, 2007). Um dos maiores problemas no cultivo
do tomate s@o as perdas pos-colheita que atingem, em média, cerca de 30% da
produgdo nacional (VILELA et al., 2003). O tomate ¢ um alimento de facil
deterioracdo, devido a sua elevada umidade, que representa de 93% a 95% no
fruto maduro. Por isso, é necessaria a sua industrializa¢do, visando reduzir
perdas pos-colheita, principalmente durante o pico da safra (ANDRADE et al.,
2003; CORREA et al., 2008).

O Brasil ¢ o maior produtor de tomate para processamento industrial na
América do Sul, sendo o maior mercado consumidor dos produtos
industrializados derivados do tomate. Porém, no cenario mundial, a participagdo

brasileira ainda ¢ muito reduzida, tanto no fornecimento de tomate para
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processamento industrial quanto na exportacdo de produtos industrializados
(MELO; VILELA, 2005). A cadeia brasileira de tomate busca alternativas para
elevar a produgdo, a industrializagdo, o consumo e a redugdo de custos. Dentre
os fatores debatidos, o desenvolvimento de cultivares com alto teor de licopeno
tem sido preconizado por especialistas, constituindo um dos principais fatores de
redirecionamento da industria brasileira de tomate nas proximas décadas. Com
isso, espera-se estimular ainda mais o consumo de produtos derivados do tomate
(SIES; STAHL, 1999).

Segundo Melo e Vilela (2004), no ano 2000, foram comercializadas
cerca de 350 mil toneladas de produtos atomatados, sendo 41% de extrato
simples concentrado (18 a 23 Brix), 30% de molhos prontos, 15% de ketchup e
14% de polpa de tomate. O consumo de produtos prontos, como molhos e
ketchups, tem aumentado, em detrimento do consumo de produtos como o
extrato de tomate. Isso reflete mudanca de comportamento da populagdo
brasileira, que tem mostrado preferéncia por produtos praticos, faceis de usar e
que economizem tempo (FERNANDES, 2000).

O tomate seco, que foi introduzido no Brasil por imigrantes da Espanha
e da Italia, ainda ¢ um produto recente no mercado brasileiro, apresentando
grande potencial de expansdo nas proximas décadas. Nos ultimos anos, seu
consumo no Brasil cresceu de maneira consideravel, sendo comumente
encontrado nos cardapios de restaurantes, como ingredientes de massas e pizzas
ou como aperitivo, ¢ em lojas especializadas (TONON; BARONI; HUBINGER,
20006). Portanto, esse produto do tomate deve ser mais intensamente investigado
quanto ao seu potencial benéfico a satde.

A elaboracdo do tomate seco constitui uma alternativa para o
aproveitamento do excedente da produgdo, minimizando as perdas, aumentando
a lucratividade, agregando valor ao tomate e disponibilizando um alimento com

alto potencial nutritivo e de sabor agradavel (CAMARGO; HAJ-ISA;
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QUEIROZ, 2007; FAGUNDES et al., 2005). A obtengdo do tomate seco pode
ser realizada utilizando-se etapas de pré-desidratagdo osmdtica seguida de
secagem com aplicagdo de calor (secagem osmo-convectiva) ou apenas por
secagem direta sem pré-desidratagdo (secagem convectiva). Nao hd, entretanto,
padronizagdo quanto ao tempo e a temperatura de secagem do tomate, o que gera
produtos com caracteristicas distintas no mercado, dificultando a quantificacao
da contribui¢do desse produto com relagdo aos componentes antioxidantes e/ou
nutritivos para a dieta humana.

Diversas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de desenvolver
técnicas que minimizem as alteragdes de cor, sabor, textura e perda de nutrientes
e de fitoquimicos, decorrentes das condicdes de secagem do tomate
(CAMARGO; HAIJ-ISA; QUEIROZ, 2007). Neste contexto, a desidratagdo
osmotica tem se destacado como pré-tratamento para secagem do tomate, uma
vez que reduz o tempo de secagem, gerando economia e melhorando as
caracteristicas sensoriais do produto final (CORREA et al., 2008).

Segundo Sereno et al. (2001), os tratamentos osmoticos podem ser
utilizados como pré-tratamento para a secagem do tomate por processos
convencionais, como secagem a ar convectivo. A desidratagdo osmdtica de
alimentos consiste na remocgao parcial de dgua pela pressdo ocasionada quando
se coloca o produto em contato com uma solucao hiperténica de solutos (agucar,
sal ou ambas), diminuindo, assim, a atividade de dgua do alimento. Quando o
alimento ¢ colocado na solucdo hipertdnica, sua agua passa através das paredes
celulares do vegetal para a solu¢do (GOMES; CEREDA; VILPOUX, 2007,
PONKHARKAR; PRASAD; DAS, 1997).

Corréa et al. (2008) avaliaram a influéncia da concentra¢do da solugdo
osmotica e do tempo de imersao sobre a desidratagdo de tomates. Nesse estudo,

as melhores condigdes de aceitagdo do produto foram obtidas realizando-se a



48

desidratagdo do tomate em solu¢do osmotica com NaCl 10%, durante 30
minutos, seguida de secagem convectiva em secador de bandejas por 10 horas.

Tonon, Baroni e Hubinger (2006) investigaram a influéncia da
temperatura, composi¢do da solucdo osmotica e agitagdo na desidratagdo de
tomates. Os autores verificaram que a perda de umidade e o ganho de sal e
sacarose foram maiores na temperatura de 40°C, maior temperatura utilizada no
estudo, e na solugdo com NaCl 10% e sacarose 55%. A agitacdo da solucdo
também favoreceu a redugdo de umidade do tomate.

O percentual final de umidade influencia as caracteristicas sensoriais do
tomate seco. Camargo, Haj-Isa e Queiroz (2007), observaram maior aceitagdo de
tomates secos com 35% de umidade em relagdo a tomates secos com 25% de
umidade. Fagundes et al. (2005) avaliaram a influéncia da umidade na textura do
tomate seco. Para os tomates secos envasados em 6leo, a textura mais apreciada
pelos provadores foi a dos tomates secos, com umidade entre 55% e 65%. Ja
para os tomates secos refrigerados, a umidade de 64% resultou numa textura

com maior aceitagdo pelos consumidores.

2.5 Alimentos organicos

O consumo de produtos organicos estd aumentando no Brasil. Dentre os
fatores que influenciam o aumento do consumo de produtos orgénicos, tem-se a
busca por alimentos mais saudaveis, com menos residuos de agrotéxicos e a
busca por sistemas de produgdo sustentaveis. Por outro lado, o prego geralmente
maior que dos produtos cultivados em sistema convencional limita crescimento
mais acelerado do consumo de produtos organicos (NASSUR, 2009).

A produgdo de alimentos orgédnicos no Brasil esta regulamentada pela
Lei Federal n° 10.831, de 23 de dezembro de 2003, que estebelece normas

disciplinares para a produgdo, tipificacdo, processamento, envase, distribuigdo,
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identificacdo e certificagdo da qualidade dos produtos organicos, sejam de
origem animal ou vegetal. De acordo com esta Lei, considera-se sistema
organico de producdo agropecudria todo aquele em que sejam adotadas técnicas
especificas, mediante a otimizacdio do wuso dos recursos naturais e
socioecondmicos disponiveis e o respeito a integridade cultural das comunidades
rurais, tendo por objetivos a sustentabilidade ecoldgica e econOmica, a
maximizagdo dos beneficios sociais € a minimiza¢ao da dependéncia de energia
ndo renovavel, empregando, sempre que possivel, métodos culturais, biologicos
€ mecanicos, em contraposicdo ao uso de materiais sintéticos, a eliminagdo do
uso de organismos geneticamente modificados e radiagdes ionizantes, em
qualquer fase do processo de producdo, processamento, armazenamento,
distribuicdo e comercializagdo, ¢ a prote¢ao do meio ambiente (BRASIL, 2003).

O uso de agrotoxicos na agricultura é uma das maiores preocupagdes
dos consumidores, pois a ingestdo de alimentos contaminados com residuos
toxicos pode aumentar o risco de doengas, comprometendo a satide humana,
além de prejudicar o meio ambiente (BOURN; PRESCOTT, 2002). A producao
organica de alimentos surge como alternativa ao quadro de contaminagdo
quimica dos alimentos, buscando oferecer produtos isentos de residuos
quimicos. No entanto, ¢ necessario melhorar o controle e a fiscalizagdo da
produgdo e da comercializag@o desses produtos. Cabe ressaltar que cerca de 90%
da agricultura orginica ¢ realizada pelo pequeno produtor (BORGUNI;
TORRES, 2006).

O Programa de Andlise de Residuos de Agrotéxicos em Alimentos
coordenado pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) promoveu
a realizacdo, em 2009, de analises de residuos de agrotoxicos em 3.130 amostras
de 20 culturas diferentes em 26 estados da Federa¢do. Ao todo, 29% das
amostras foram classificadas como insatisfatorias. Destas, 2,8% apresentavam

residuos de agrotoxicos acima do Limite Maximo de Residuos (LMR) e 23,8%
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apresentavam presenca de agrotoxicos ndo autorizados. O tomate foi a nona
colocada entre as culturas com maior percentual de amostras insatisfatorias, com
32,6% das amostras em situa¢do inadequada. Dentre as culturas analisadas, o
pimentdo (80%), a uva (56,4%), o feijao (3%) e a batata (1,2%) foram os
alimentos com 0s maiores e menores percentuais de amostras classificadas como
insatisfatorias (ANVISA, 2010).

Os meios de comunicagdo tém veiculado a informagdo de que os
alimentos organicos sdo mais saudaveis que os cultivados em sistema
convencional. Porém, do ponto de vista nutricional, existem controvérsias sobre
a possivel melhor qualidade de alimentos organicos, principalmente devido a
ampla gama de fatores que podem interferir na composi¢cdo quimica dos
alimentos, o que dificulta a realizacdo de estudos bem controlados. Informagdes
cientificas que abordem o assunto ainda sdo escassas (BORGUINI; TORRES,
2006).

Apesar de as informacdes disponiveis indicarem melhor valor
nutricional de alimentos orgénicos, as evidéncias ainda nio sdo suficientes para
afirmar de forma definitiva a condicdo de superioridade desses produtos
(ISHIDA; CHAPMAN, 2004; REN; ENDO; HAYASHI, 2001; SMITH, 2003).
Por isso, ¢ importante a realizagdo de mais estudos nos quais sejam comparados
tomates cultivados em sistema orgdnico e convencional, para estabelecer as

diferencas e as semelhangas entre as suas caracteristicas quimicas e fisicas.
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CAPITULO 2

Caracteristicas fisicas e quimicas e retencido de licopeno em tomates

desidratados submetidos a diferentes pré-tratamentos

RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar as caracteristicas
fisicas e quimicas e a retengdo de licopeno em tomates desidratados submetidos
a diferentes pré-tratamentos. A desidratacdo osmética foi utilizada como pré-
tratamento para a secagem convectiva do tomate (secagem osmoconvectiva). Os
tomates da cultivar Bonus, produzidos em sistema organico, foram cortados
longitudinalmente e submetidos a desidratacdo osmdtica por 120 minutos.
Foram utilizadas seis solugdes osmoticas com as seguintes concentragdes: NaCl
5%, NaCl 10%, NaCl 5% + sacarose 10%, NaCl 10% + sacarose 5%, sacarose
5%, sacarose 10% (p/v), e foi também realizada desidratacdo osmotica com
aplicacdo direta dos solutos (NaCl ou mistura de NaCl + sacarose). Em seguida,
os tomates foram submetidos a secagem, a 65°C, durante 12 horas. A secagem
direta (secagem convectiva) do tomate sem a pré-desidratacdo foi utilizada como
controle. Foram realizadas analises de umidade, pH, acidez titulavel, solidos
soluveis e cor. O licopeno foi extraido com solugdo de acetona/hexano (4:6,
v/v), sendo a fase apolar utilizada para leitura espectrofotometro. A secagem
osmoconvectiva promoveu aumento do teor de solidos soluveis totais, acidez
tituldvel e reducdo do pH, exceto para solugdes de sacarose que ndo alteraram o
pH dos tomates. Somente a solucdo osmoética com cloreto de sédio 10% e a
aplicagdo direta dos solutos promoveram reducdo significativa da umidade em
relacdo ao controle. As solugdes osmdticas contendo apenas sacarose
apresentaram retencdo de licopeno significativamente superior aos demais
tratamentos. A utilizacdo da desidratacdo osmoética como pré-tratamento para
secagem do tomate pode contribuir para acelerar o processo de secagem e
preservar o teor de licopeno de tomates.

Palavras-chave: Tomate. Desidratacao osmética. Licopeno.
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the physiochemical
characteristics and lycopene retention in dehydrated tomatoes submitted to
different pretreatments. Osmotic dehydration was used as pretreatment for the
drying convective of the tomato (drying osmo-convective). The tomatoes of the
Bonus cultivar, produced under the organic system, were cut longitudinally and
submitted the osmotic dehydration for 120 minutes. Six osmotic solutions were
used with the following concentrations: NaCl 5%, NaCl 10%, NaCl 5% +
sucrose 10%, NaCl 10% + sucrose 5%, sucrose 5%, sucrose 10% (w/v), and the
osmotic dehydration was conducted with direct application of the solutes (NaCl
or mixture of NaCl + sucrose). Soon afterwards the tomatoes were submitted to
drying at 65°C for 12 hours. The direct drying (convective drying) of the tomato
without the predehydration was used as control. Were analyzed the moisture,
pH, acidity titratable, soluble solids and color.. Lycopene was extracted with a
solution of acetone / hexane (4:6, v / v) and the polar phase used for reading
spectrophotometer. The osmo-convective drying promoted an increase in the
level of total soluble solids, titratable acidity and reduction of the pH, except for
the sucrose solutions, that did not alter the pH of the tomatoes. Only the osmotic
solution with 10% sodium chloride and the direct application of the solutes
promoted significant moisture reduction in relation to the control. The osmotic
solutions only containing sucrose presented lycopene retention significantly
superior to the other treatments. The use of the osmotic dehydration as
pretreatment for drying of the tomato can contribute to accelerate the drying
process and to preserve the tomato lycopene level.

Keywords: Tomato. Osmotic dehydration. Lycopene.
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1 INTRODUCAO

O tomate ¢ o segundo produto olericola mais produzido no mundo,
sendo superado apenas pela batata. Devido ao seu baixo custo e a
disponibilidade durante todo ano, seu consumo ¢é observado em todas as classes
socioecondmicas, atingindo considerdvel parcela da populagdo brasileira. O
tomate esta sendo amplamente cultivado no Brasil, com destaque para os estados
de Goias, Sdo Paulo, Minas Gerais, Pernambuco e Bahia, com cerca de 77% da
produgdo anual do pais (ALVES; FERNANDES; MARIN, 2008).

O tomate e seus produtos tém sido considerados alimentos com
propriedades funcionais, devido ao efeito positivo do seu consumo na prevencao
de doencas cronicas ndo transmissiveis. Esses efeitos sdo associados a presenca
de fitoquimicos antioxidantes, dentre os quais se destaca o licopeno. O tomate e
seus produtos constituem a principal fonte de licopeno da dieta humana
(ODRIOZOLA-SERRANO et al., 2009; PIENIZ et al., 2008).

A desidrata¢do do tomate para a obtengdo do tomate seco tem sido vista
como uma importante alternativa para evitar o desperdicio do excedente da
produgdo e uma alternativa de comercializagdo quando a oferta de tomate in
natura ¢ maior que a demanda (CAMARGO; HAJ-ISA; QUEIROZ, 2007).

A producdo de tomate seco vem crescendo nos ultimos anos, sendo cada
vez mais apreciado na culinaria brasileira. Diversas pesquisas tém sido
realizadas com o objetivo de desenvolver técnicas que minimizem as alteragdes
de cor, sabor, textura e perda de nutrientes e licopeno decorrentes das condig¢des
de secagem do tomate. A desidratacdo osmdtica tem se destacado como pré-
tratamento para secagem do tomate, uma vez que reduz o tempo de secagem
gerando economia e melhorando as caracteristicas sensoriais do produto final

(CORREA et al., 2008; TONON; BARONI; HUBINGER, 2006).



67

A desidratagdo osmotica de alimentos consiste na remogao parcial de
agua pela pressdo ocasionada quando se coloca o produto em contato com uma
solugdo hipertonica de solutos (agticar, sal ou ambos), diminuindo, assim, a
atividade de agua do alimento. Quando o alimento é colocado na solugdo
hipertonica, a dgua passa através das paredes celulares do fruto para a solugdo
(GOMES; CEREDA; VILPOUX, 2007; POKHARKAR; PRASAD; DAS,
1997). Sua aplicacdo na desidratagdo do tomate pode contribuir para preservar
os teores de licopeno. Porém, a utilizagdo de solutos e concentragdes diferentes
pode alterar as caracteristicas fisicas e quimicas do produto final.

Diante do exposto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar
os efeitos da aplicagdo da desidratagdo osmotica como pré-tratamentos para a
secagem de tomates nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e retencao de

licopeno.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo e preparacio das amostras

Este trabalho foi realizado no Departamento de Ciéncia dos Alimentos
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavas, Minas Gerais. Foram
utilizados, neste estudo, tomates da cultivar Bénus, produzidos em sistema
orgénico no setor de horticultura da Universidade Federal de Lavras, no periodo
de fevereiro a maio de 2009. A colheita foi realizada a partir do centésimo dia de
plantio, quando os tomates estavam no estagio inicial de maturagdo (breaker).
Apos a colheita, os tomates foram selecionados, lavados em agua corrente para
eliminar as sujidades e armazenados, em temperatura ambiente, até completar o
amadurecimento, atingindo colora¢ao vermelho intensa em todo fruto.

Os tomates foram divididos em lotes de 2 kg, higienizados em agua
clorada (200 ppm), por 15 minutos, lavados em agua corrente e secos em papel
toalha. Em seguida, os tomates foram cortados, a temperatura ambiente, com
faca de ago inoxidavel com dois cortes perpendiculares no sentido longitudinal,
formando pedagos correspondentes a um quarto do tomate. As sementes foram

removidas com auxilio de colher de ago inoxidavel.

2.2 Desidratacao osmotica e secagem do tomate

A obtengdo do tomate seco foi realizada utilizando duas técnicas
diferentes: secagem osmoconvectiva (SOC) e secagem convectiva (SC). Na
secagem osmoconvectiva, a secagem convectiva é precedida de desidratagdo
osmdtica. Os tomates foram submetidos a desidratacdo osmotica, por 120
minutos, como pré-tratamento para secagem convectiva dos tomates. Para

realizar a desidratagdo osmotica, os tomates cortados ¢ sem sementes foram
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imersos em diferentes solugdes, na proporcdo de 1:3 tomate/solugdo (g/mL),
conforme a seguir:

SOC, (NaCl 5%)

SOC, (NaCl 10%)

SOC; (NaCl 5% + sacarose 10%)

SOC, (NaCl 10% + sacarose 5%)

SOC;s (sacarose 5%)

SOCs (sacarose 10%) (p/v)

Foi realizada também desidratagdo osmotica a seco (SOC,; NaCl e SOCy
NaCl + sacarose, propor¢do 1:1), na qual os tomates foram coberto por uma fina
camada de NaCl, isolado ou combinado com sacarose.

Apo6s a desidratagdo osmotica, os tomates foram distribuidos em
bandejas de ago inoxidavel e levados para estufa, com circulagdo de ar a 65°C.
As bandejas permaneceram na estufa por 12 horas, sendo as amostras retiradas e
submetidas as analises fisicas ¢ quimicas. Como tratamento controle, um lote de
2 kg de tomate foi submetido a secagem direta na estufa sem ser submetido a

desidratagdo osmotica.
2.3 Analises fisicas e quimicas
Todas as andlises fisicas e quimicas foram determinadas nos tomates

secos provenientes da secagem osmoconvectiva € convectiva € no tomate in

natura.
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2.3.1 Coloracao

A cor foi medida utilizando-se o colorimetro Minolta CR-400, com a
determinag¢do no sistema CIE L*, a*, b* com uma placa branca padrio de
ceramica. A coordenada L* representa a claridade da amostra, variando de 0
(totalmente preta) a 100 (totalmente branca); a coordenada a*, com intensidade
de verde a vermelho, pode variar de -80 (totalmente verde) a +100 (totalmente
vermelho); a coordenada b* pode assumir valores de -50 a +70, em que os
extremos correspondem a azul e a amarelo, respectivamente. As leituras foram
realizadas diretamente nos pontos centrais das superficies interna (mesocarpo) e
externa (epiderme) das fatias do tomate seco, sendo realizadas cinco leituras

para cada amostra.

2.3.2 Umidade

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico com emprego de
calor, de acordo com as normas da Association of Official Analytical Chemists -
AOAC (1998). As amostras foram colocadas em estufa, a 105°C, até a obtengao

de peso constante.

2.3.3 Solidos solaveis

O teor de solidos soluveis (SS) foi determinado utilizando-se o
refratdbmetro Atago, modelo N-1, homogenizando-se a amostra e transferindo-se
uma ou duas gotas do material para o prisma do refratometro, desprezando-se

particulas grandes de polpa. Os resultados foram expressos em °Brix.
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2.3.4 pH e acidez titulavel

O potencial hidrogenidnico foi medido utilizando-se o pHmetro portatil
marca Ingold, modelo pH206. A acidez titulavel foi determinada por titulagdo
com solu¢do de NaOH 0,IN e com indicador fenolftaleina, de acordo com o
Instituto Adolfo Lutz (1985). Os resultados foram expressos em mg de acido

citrico.100g™ do fruto.

2.3.5 Teor e retenc¢ao do licopeno

O teor de licopeno foi determinado segundo o método proposto por
Nagata e Yamashita (1992). O licopeno foi extraido utilizando-se uma mistura
de acetona e¢ hexano (4:6). Os extratos foram submetidos a leitura em
espectrofotometro em diferentes comprimentos de onda (453, 505, 645 ¢ 663
nm) e a concentracao de licopeno foi calculada de acordo com a equagao:
Licopeno (mg/100 mL) = 0,0458.A¢6; + 0,204.Ag45 + 0,372.A505 - 0,0806.A453.

Os resultados foram transformados para serem expressos em pg.g™.

O percentual de retengdo de licopeno foi calculado de acordo com a
equacao

%R = licopeno no tomate seco (ug.100g” MS)  x 100

licopeno no tomate in natura (ug.100g" MS)
em que

MS = matéria seca

2.4 Analises estatisticas

O estudo foi realizado utilizando-se um delineamento inteiramente

casualizado (DIC) com trés repeti¢des, totalizando 10 tratamentos e 30 parcelas.
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Para analisar os dados, foi utilizado o programa SISVAR 5.0 (FERREIRA,
2000). Os dados foram submetidos a andlise de variancia, complementada com o

teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias da umidade de tomates in natura e submetidos a secagem

osmoconvectiva e convectiva sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 Valores médios de umidade de tomates submetidos a secagem
osmoconvectiva e convectiva € do tomate in natura

Tratamentos Umidade (%)
Secagem osmo-convectiva
SOC;  Imersos em solugdo de NaCl 5% 75,83°
SOC,  Imersos em solugdo de NaCl 10% 71,56¢
SOC;  Imersos em solugao de NaCl 5% + 10% 71,84¢
sacarose
SOCs;  Imersos em solugdo de NaCl 10% + 5% 70,35¢
sacarose
SOCs  Imersos em solugdo de sacarose 5% 85,63°
SOCs  Imersos em solugdo de sacarose 10% 79,07°
SOC,;  Cobertos com fina camada de NaCl 61,95°
SOC;  Cobertos com fina camada de NaCl + sacarose 63,03¢
SC Secagem convectiva (controle) 79,21°
- Tomates in natura 95,07*
CV 3,47

SOC = secagem osmoconvectiva e SC = secagem convectiva. Médias seguidas da
mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5% de
probabilidade

A secagem osmoconvectiva e convectiva reduziu significativamente a
umidade dos tomates, ap6s 12 horas de secagem. A secagem osmoconvectiva foi
mais efetiva que a secagem convectiva (controle), quando foram utilizadas
solucdo de NaCl a 10%, (SOC,), solugdes ternarias de NaCl + sacarose (SOC; e
SOC,) e solutos sem imersdo (SOC; e SOCs). Corréa et al. (2008) observaram
que a desidratagdo osmotica favorece a perda de umidade do tomate durante o
processo de secagem. A aplicacdo da desidratacdo osmodtica como pré-
tratamento pode reduzir o tempo de secagem do tomate, reduzindo os custos

desta etapa do processamento.
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Considerando apenas a secagem osmoconvectiva, a pre-desidratacdo
com solutos sem imersdo foi mais efetiva que a pre-desidratagdo com imersao
em solugdes. E importante observar que as solugdes osméticas contendo apenas
sacarose apresentaram desempenho igual (SOCs) ou inferior (SOCs) ao controle
(secagem convectiva). Isso pode ocorrer devido ao fato de o actcar formar
barreira sobre a superficie do tomate, dificultando a saida de agua do fruto
durante a secagem (SERENO et al., 2001). Por outro lado, apesar da presenca de
sacarose nas solucdes ternarias, estas apresentaram redugdo de umidade superior
ao controle. A presenca de NaCl inibe a formagdo de uma camada de aglicar na
superficie do alimento, promovendo maiores taxas de desidratagdo (TONON;
BARONI; HUBINGER, 2006).

As médias dos valores de pH, solidos soluveis totais (SS), acidez
titulavel (AT) e relagdo SS/AT dos tomates desidratados sdo apresentadas na
Tabela 2.

A secagem osmoconvectiva reduziu significativamente o pH do tomate
em relagdo ao controle e ao tomate in natura. A pré-desidratagdo com NaCl sem
imersdo acarretou a maior reducdo do pH entre todos os tratamentos e a presenca
de sacarose contribuiu para evitar queda acentuada do pH durante a
desidrata¢@o. Venske et al. (2004) encontraram média de pH igual a 3,98 e SST
de 17,25°Brix para tomate desidratado a 81,6% de umidade. A reducdo do pH
diminui a proliferacdo microbiana, favorecendo a conservagdo do produto. Os
valores de pH encontrados neste estudo sdo semelhantes aos encontrados por

Borguini (2006) para molhos e purés de tomate (pH =3,67 a 3,82).
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Tabela 2 Valores médios das caracteristicas fisicas e quimicas de tomates
submetidos a secagem osmoconvectiva e convectiva e do tomate in

natura

—
Tratamentos pH SS (°Brix) AT, (.A) ac. SS/AT

citrico)
SOC, 3,91° 18,97¢ 0,70° 27,09
SOC, 3,72° 27,50 0,81° 34,10°
SOC; 3,98° 22,00° 0,81° 27,31°
SOC, 3,65¢ 22,00° 0,80° 27,61°
SOCs 4,02° 14,30¢ 0,70¢ 19.83¢
SOCy 4,03° 16,87¢ 0,72¢ 23,95°
SOC, 3,524 30,80° 0,84° 37,17°
SOC; 3,64° 33,007 0,85° 38,65°
SC 421° 17,60¢ 0,77° 22,85°
Tomate in 4,14* 5,50° 0,38¢ 14,34¢

natura

&Y% 1,88 10,74 4,05 12,26

SS = solidos solaveis, AT = acidez titulavel, SOC,= NaCl 5%, SOC,=NaCl 10%, SOC;=
NaCl 5%-+tsacarose 10%, SOC, NaCl 10%+ sacarose 5%, SOCs= sacarose 5%, SOC¢=
sacarose 10%, SOC;= NaCl seco, SOCg= NaCl +sacarose seco, SC = secagem
convectiva. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott, a 5% de probabilidade

A desidratacdo produziu aumento na concentragdo dos acidos organicos,
causando elevagdo significativa da acidez titulavel (AT) do tomate em todos os
tratamentos, comparados ao tomate in natura (Tabela 2). Os tomates submetidos
a desidratacdo osmética com solugdo de sacarose (SOCs ¢ SOCs) e NaCl a 5%
(SOC,) apresentaram AT significativamente menor que o controle. Ja os tomates
submetidos a pré-desidratacdo com solutos sem imersdo (SOC; e SOCsy)
apresentaram AT significativamente maior que o controle (p<0,05). A AT dos
tomates submetidos aos demais tratamentos nao diferiu do controle. A elevacao
da AT promovida pela desidratacdo pode ser associada com a tendéncia de
queda do pH dos tomates secos. Entretanto, a elevacdo da AT nao foi
proporcional a perda de agua observada com a secagem

Todos os tratamentos promoveram aumento significativo (p<0,05) dos

teores de soélidos soluveis (SS) dos tomates secos em relagdo ao tomate in
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natura. Esse aumento ¢ decorrente da perda de dgua durante a desidratacdo do
tomate e da transferéncia de solutos durante a pré-desidratagao.

Os tratamentos com secagem osmoconvectiva sem imersdao (SOC; e
SOCs) que produziram a maior perda de agua durante a secagem também
apresentaram maior teor de SS. Ao contrario dos demais tratamentos, a pré-
desidratagdo osmdtica com solucdo de NaCl a 5% e com solucdes de sacarose a
5% e 10% apresentaram teor de SS estatisticamente igual ao do controle. Em
geral, o teor de SS de tomate in natura varia entre 4° e 6°Brix e aumenta com a
maturagio do fruto (ANESE et al., 2002). E caracteristica da producio de tomate
seco a utilizagdo de frutos completamente maduros.

Silva et al. (2010) encontraram teor de SS maior em tomates submetidos
a secagem osmoconvectiva com solugdo de NaCl 5% + sacarose 10% (28,33
°Brix) do que com solugdo de NaCl a 10% (24,33 °Brix), diferente do observado
neste estudo. A presenca de cloreto de sddio na solugdo pode favorecer a
incorporacdo de sacarose no tomate, devido ao aumento da permeabilidade da
membrana celular, decorrente das alteragdes fisicas provocadas pelo cloreto de
sodio (TONON; BARONI; HUBINGER, 2006). A elevagdo dos teores de SS
ndo foi totalmente proporcional a redu¢do de umidade dos tomates, indicando
que ocorreu transferéncia de solutos durante a desidratacdo osmotica.

A relagdo SS/AT, que tem papel determinante no sabor do tomate,
aumentou significativamente em relagdo ao tomate in natura, exceto para o
tratamento com solugdo de sacarose a 5%. Porém, apenas os tratamentos com
secagem osmoconvectiva sem imersdao (SOC; e SOCg) e com imersdo em
solucdo de cloreto de sddio a 10% (SOC,) produziram aumento significativo da
relacdo SS/AT em relagdo ao controle (SC). Quanto maior essa relagdo mais
doce € o fruto (VENSKE et al., 2004). Os tomates in natura com relagdo SS/AT
entre 12 e 18 apresentam maior aceitagdo para o consumo (OKADA et al.,

1997). Segundo Lisiewska e Kmiecik (2000), valores de relacdo SS/AT maior
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que 10 indicam 6tima combinacdo entre aglcar e acidez, estando correlacionada
com sabor suave. Todos os tomates secos e o tomate in natura apresentaram
relacdo SS/AT acima de 10. Cabe lembrar que o tomate seco em conserva terd o
sabor influenciado pela mistura de 6leos e condimentos utilizados para elaborar
a conserva. Em geral, utilizam-se misturas de azeite de oliva e 6leo de soja ou de
girassol, com adicao de condimentos como alho, sal e orégano.

Os teores e os percentuais médios de retencdo do licopeno nos tomates
submetidos a secagem osmoconvectiva e convectiva e do tomate in natura sido

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Valores médios do teor e retencdo percentual de licopeno de tomates
submetidos a secagem osmoconvectiva e convectiva e do tomate in natura

Tratamentos Licopeno Licopeno Retencdo de

(ng.g”"' MI) (ng.g"' MS) licopeno (%)
SOC, 105,34 435,83° 97,53°
SOGC, 96,03° 353,76° 80,50¢
SOC; 107,87° 383,05° 85,72°
SOC, 80,54° 271,644 60,78°
SOCs 67,83" 472,02 105.57°
SOCs 92.30° 441,00 98,65°
SOC, 93,56° 245,69¢ 54,98"
SOC; 126,87° 343,16° 76,794
sC 67,28" 328,92¢ 73,60°
Tomate in natura 22,038 446,85" 100,00

CV 4,70 5,42 3,83

MI = matéria integral, MS = matéria seca, SOC,;= NaCl 5%, SOC,=NaCl 10%, SOC;=
NaCl 5%tsacarose 10%, SOC4 NaCl 10%+ sacarose 5%, SOCs = sacarose 5%, SOCq =
sacarose 10%, SOC; = NaCl seco, SOCg= NaCl +sacarose seco, SC = secagem
convectiva. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste
Scott-Knott, a 5% de probabilidade

A remoc¢do da agua pelos processos de secagem osmoconvectiva e
convectiva acarretou aumento significativo (p<0,05) da concentra¢do do teor de
licopeno nos tomates secos comparados aos tomates in natura. O aumento

variou de 3,1 a 5,8 vezes. Muratore et al. (2008) verificaram aumento de 2,8 a
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3,5 vezes do teor de licopeno em tomates desidratados. Vérios estudos tém
mostrado maior teor de licopeno no tomate desidratado em relagdo ao tomate in
natura (MURATORE et al., 2008; SHEN; CHEN; WANG, 2007; TOOR;
SAVAGE; HEEB, 2006). Segundo Mayeaux et al. (2006), o aumento do teor de
licopeno observado em produtos derivados do tomate , como extratos e molhos,
deve-se a acdo da temperatura que favorece a ruptura das paredes celulares,
aumentando a disponibilidade do licopeno livre. Além disso, durante o
processamento do tomate ocorre reducdo da umidade, aumentando a
concentragdo do licopeno (PERIAGO et al., 2007).

Os tomates submetidos a secagem osmoconvectiva com imersdo em
solugdes com sacarose (SOCs ¢ SOCs) ou NaCl 5% apresentaram retencao
média do licopeno significativamente maior que os demais tratamentos. Foi
observado também que o aumento do teor de cloreto so6dio nas solugdes
osmoticas diminuiu a retengdo de licopeno, enquanto o aumento do teor de
sacarose nas solucdes ternarias elevou a retengdo. Outros autores também
encontraram maior reten¢do de licopeno em tomates submetidos a desidratacdo
osmotica com solugdes contendo sacarose (TONON; BARONI; HUBINGER,
2007). De acordo como Shi et al. (1999), o aglicar penetra na matriz celular e
aumenta a for¢a de ligacdo do licopeno com a matriz celular diminuindo a
oxidagdo do licopeno.

O tratamento com 5% de sacarose apresentou percentual de retengdo de
licopeno acima de 100%. Isto ¢ possivel porque, no tomate fresco, o licopeno
encontra-se ligado a componentes da matriz celular, dificultando sua extragdo
(RODRIGUES-AMAYA, 1999).

A desidratacdo osmotica pode ser utilizada como primeiro passo na
secagem de tomates, pois contribui para remover a dgua e para preservar o teor
de licopeno e a cor, que ¢ o atributo de qualidade mais importante desse fruto

(MANDALA; ANAGNOSTARAS; OIKONOMOU, 2005). Sanjinez-Argandon
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et al. (2005) verificaram que a utilizagdo da desidratacdo osmotica como pré-
tratamento no processo de secagem de goiabas melhorou a qualidade final do
produto, aumentando a retencdo de vitamina C e de carotenoides. Esses
resultados foram atribuidos a reducdo da oxidacdo do produto decorrente da
formacao de uma camada de agtcar na superficie da goiaba, reduzindo o contato
com o oxigénio (SHI et al., 1999). Os resultados observados no presente estudo
mostram que a retengdo de licopeno € favorecida apenas com as solugdes
osmoticas com NaCl a 5% e NaCl a 5% + sacarose a 10% (SOC; e SOC,), e
sacarose a 5% ou 10% (SOCs e SOCg). A pré-desidratacdo com NaCl sem
imersdo promoveu retencdo de licopeno inferior a do controle.

Os valores médios dos pardmetros de cor L’,a", e b dos tomates secos e
in natura medidos nas superficies internas e externas das fatias sdo apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4 Valores médios e respectivos desvios padroes dos pardmetros de cor
L*, a* e b* em tomates submetidos & secagem osmoconvectiva e
convectiva e do tomate in natura

Parede interna Parede externa
Tratamentos e e b* [ e b*

SOC, 36,85°  23,60° 11,33 37,40 25,77° 1541°
SOGC, 37,43%  2926° 1534 39,15 26,19° 17,04°
SOC; 32,81° 27,61 14,15 36,60° 2539° 17,71°
SOC, 38,12° 27,117 14,87  36,05° 28,79° 22.20°
SOC;s 38,50 2326° 14,46 3588° 27,10° 20,74
SOCs 36,83  28,76° 1520 3547 2588° 1832°
SOC, 39,68%  30,52°  17,88* 37,98 30,72* 20,95
SOC; 39,40  29.41* 16,33* 37,77° 34,76 23,17°
SC 39,78 21,19°  9.61°  3943* 2353 14,15
Tomate in natura  33,95° 20,23 9.68°  37,38" 26,78°  26,06"
CV 4,82 5,39 3,97 4,82 12,70 13,97

SOC,= NaCl 5%, SOC, = NaCl 10%, SOC; = NaCl 5%tsacarose 10%, SOC,; NaCl
10%+ sacarose 5%, SOCs = sacarose 5%, SOC¢ = sacarose 10%, SOC, = NaCl seco,
SOCg = NaCl +sacarose seco, SC = secagem convectiva. Médias seguidas da mesma
letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a 5% de probabilidade
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Para tomates, a cor € o principal fator de decisdo de compra utilizado
pelo consumidor (CAMELO; GOMEZ, 2004). Os pardmetros L* e a*
apresentaram varia¢do significativa, principalmente na parede interna dos
tomates. Enquanto o parametro L* apresentou tendéncia de aumento na parede
interna, exceto para o tratamento com solugdo de NaCl a 5% + sacarose a 10%
(S0OC;), na parede externa, esse parametro permaneceu estavel para a maioria
dos tratamentos. A pré-desidratacdo com solugdes contendo sacarose apresentou
redugdo significativa do pardmetro L* em relagdo ao tomate in natura. Essas
alteragdes de cor na parede interna podem estar relacionadas a maior exposigdo
dessa parte das fatias do tomate durante o processo de secagem. Ao contrario, na
parede externa dos tomates, provavelmente, a protecao exercida pela presenca da
cuticula minimiza as trocas de solutos e o contato com agentes oxidantes.

Foi observado aumento significativo do parametro b* para todos os
tratamentos na parede interna, exceto para a pré-desidratacdo com NaCl a 5%.
Esse fato pode estar relacionado ao possivel aumento dos isdémeros cis, que
conferem tons mais alaranjados ao tomate. Ao contrario, na parede externa, os
valores de b* apresentaram reducdo significativa para a maioria dos tratamentos
(SOC;, SOC,, SOC;, SOC¢ e SC). Segundo Heredia et al. (2010), o
aparecimento de tons alaranjados em tomates desidratados estd relacionado a
presenca de isomeros cis. Shi et al. (1999) ndo observaram diferenca
significativa na claridade de tomates secos em sistema a vacuo a 55°C com pré-
desidratagdo osmotica com tomates frescos. Os mesmos autores encontraram
valores de L* iguais a 36,7 ¢ a 38,4, respectivamente. Silva et al. (2010)
observaram aumento dos valores L*, a* e b* em tomates submetidos a secagem
osmoconvectiva com solu¢des osmoticas de NaCl 10% e NaCl 5% + sacarose
10%, tendo a solug@o contendo sacarose preservado melhor os parametros de

cor.
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4 CONCLUSOES

O aumento da remogdo de dgua do tomate decorrente da utilizagdo da
desidratagdo osmdtica como pré-tratamento para secagem convectiva do tomate
¢ dependente das concentragdes e dos tipos de solutos utilizados.

O aumento da concentragdo de cloreto de sddio nas solugdes binarias
prejudica a retengdo de licopeno. Ao contrdrio, o acréscimo de sacarose as
solu¢bes ternarias de cloreto de sddio e sacarose favorece a retencdo de
licopeno.

A secagem osmoconvectiva sem imersdo foi mais eficiente para
remoc¢ao de 4gua e menos eficiente para retengdo da cor e licopeno.

Considerando remocgao de agua, retencdo de licopeno e preservacao da
cor, a secagem osmoconvectiva com solugdes de cloreto de sddio a 5% e ou

sacarose a 10% apresentaram os melhores resultados.
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CAPITULO 3

Avaliagdo do potencial antioxidante e caracteristicas fisicas e quimicas de
tomates cultivados em sistema organico e convencional submetidos a

diferentes técnicas de secagem

RESUMO

A produgdo de tomate seco tem sido considerada uma alternativa
importante para reduzir as perdas pos-colheita e agregar valor ao tomate. A
desidratacdo osmotica tem sido aplicada como pré-tratamento para secagem do
tomate, visando reduzir as altera¢des quimicas e fisicas do produto final. Este
estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o potencial antioxidante de
tomates cultivados em sistema orgdnico e convencional submetidos a secagem
osmoconvectiva (com pré-desidratagdo osmotica) e convectiva (sem pré-
desidratacdo osmdtica). Os tomates foram desidratados em solugdo osmética de
cloreto de sodio a 5% (p/v) e submetidos a secagem em estufa com circulagio de
ar, a 65°C, até atingir umidade de 65% ou submetidos a secagem convectiva sem
pré-desidratacdo. Foram determinados pH, acidez titulavel (AT), teor de s6lidos
soluveis (SS). relagdo SS/AT, licopeno, B-caroteno, compostos fenolicos,
vitamina C e atividade antioxidante, pelos métodos do DPPH e sistema f-
caroteno/acido linoleico. A secagem do tomate acarretou redugdo do pH e
aumento da AT e do teor de SS. O processo de secagem dos tomates acarretou
significativas perdas de compostos fenolicos, vitamina C e [-caroteno. O
licopeno apresentou-se estavel durante a secagem. O tomate convencional
apresentou maiores valores de compostos antioxidantes e de atividade
antioxidante que o tomate orgdnico. A secagem osmoconvectiva preservou
melhor os compostos antioxidantes durante a secagem. Apesar da degradacao de
compostos antioxidantes durante a secagem, a atividade antioxidante do tomate
no produto final (tomate seco) foi igual ou maior que a do tomate in natura,
mostrando que as concentracdes dos compostos antioxidantes devido a remogao
de 4gua durante a secagem sobrepdem-se as perdas. O tomate seco apresenta
alto potencial antioxidante e a secagem osmoconvectiva contribui para preservar
os compostos antioxidantes durante a secagem.

Palavras-chave: Tomate seco. Atividade antioxidante. Desidratagdo osmotica.
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ABSTRACT

The production of dried tomato has been considered as an important
alternative to reduce the postharvest losses and to aggregate value to the tomato.
The osmotic dehydration has been applied as a pre-treatment for drying of the
tomato seeking to reduce the chemical and physical alterations of the final
product. The objective of this study was to evaluate the antioxidant potential of
tomatoes cultivated under organic and conventional system submitted osmo-
convective (with osmotic pre-dehydration) and convective (without osmotic pre-
dehydration) drying. The tomatoes were dehydrated in an osmotic solution of
5% (p/v) sodium chloride and submitted oven-drying with air circulation at 65°C
to reach 65% humidity or submitted convective drying without pre-dehydration.
The following were determined: pH, titratable acidity (TTA), soluble solid
levels(SS), SS/AT ratio, lycopene, B-carotene, phenolic compounds, vitamin C
and antioxidant activity by the DPPH methods and B-carotene/linoleic acid
system. The drying of the tomato led to reduction of the pH, and an increase of
the TA and SS level. The tomato drying process led to significant losses of
phenolic compounds, vitamin C and p-carotene. The lycopene presented as
stable during the drying. The conventional tomato presented higher antioxidant
compound and antioxidant activity values than the organic tomato. The osmo-
convective drying preserved the antioxidant compounds better during the drying.
In spite of the degradation of antioxidant compounds during drying, the
antioxidant activity of the tomato in the final product (dried tomato) was equal
to or higher than the tomato in natura, showing that the concentrations of the
antioxidant compounds, due to removal of water during the drying, outweigh the
losses. The dried tomato presents high antioxidant potential and the osmo-
convective drying contributed to preserve the antioxidant compounds during the

drying.

Keywords: Dried tomato. Antioxidant activity. Osmotic dehydration.
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1 INTRODUCAO

O tomate, fruto do tomateiro (Lycopersicon esculentum, Mill), ¢ uma
hortaliga rica em compostos antioxidantes, como acido ascoérbico, compostos
fenolicos e carotenoides, como o licopeno. Devido a esta caracteristica, o tomate
e seus produtos sdo considerados alimentos funcionais e em diversos estudos
tem sido mostrado que o consumo de tomates e derivados pode reduzir o risco
de desenvolver doengas cronicas ndo transmissiveis, como as cardiovasculares e
alguns tipos de canceres, principalmente de prostata (HEREDIA et al., 2010).

A agricultura organica tem sido introduzida como forma de cultivo
sustentavel, gerando produtos mais saudaveis. Apesar de muitos estudos
mostrarem que o tomate cultivado em sistema organico apresenta melhor
qualidade, quando comparado ao tomate cultivado em sistema convencional,
ainda persistem contréversias sobre o assunto, pois em outros estudos ndo se
conseguiu identificar essas diferencas (BORGUINI, 2006).

A produgdo de tomate seco vem crescendo nos ultimos anos, e ele vem
sendo cada vez mais apreciado na culindria brasileira. A qualidade do tomate
seco ¢ influenciada pelas condigdes de secagem escolhidas pelo produtor.
Algumas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de desenvolver técnicas
que minimizem as alteragdes de cor, sabor, textura e perda de nutrientes e
compostos antioxidantes decorrentes do processo de secagem do tomate. Neste
contexto, a desidratagdo osmotica tem se destacado como pré-tratamento para
secagem do tomate, uma vez que reduz o tempo de secagem, gerando economia
e melhora das caracteristicas sensoriais do produto final (FAGUNDES et al.,
2005).

Dentre os compostos antioxidantes presentes no tomate, destaca-se o
licopeno, que corresponde a mais de 80% dos carotenoides do tomate vermelho

maduro. O licopeno ¢ um carotenoide sem atividade de vitamina, constituido por
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40 atomos de carbono e 56 de hidrogénio, fomando uma cadeia aciclica
altamente insaturada com 11 duplas ligacdes conjugadas e 2 ndo conjugadas.
Dentre os carotenoides conhecidos, o licopeno ¢ considerado o que possui maior
capacidade sequestrante do oxigénio singlete (MORITZ; TRAMONTE, 2006;
SHAMI; MOREIRA, 2004).

O processamento térmico pode afetar significativamente o teor das
substancias antioxidantes presentes no tomate ,podendo reduzir seus efeitos
benéficos a saude humana. O efeito da desidratagdo sobre os componentes
antioxidantes do tomate e sua atividade antioxidante vai depender das condi¢des
de tempo, temperatura, exposicdo a luz e oxigénio utilizadas na secagem
(MAYEAUX et al., 2006; SHI et al., 1999). Considerando o potencial benéfico
do tomate, é fundamental conhecer os efeitos de diferentes técnicas de secagem
sobre os compostos antioxidantes do tomate para escolher as condigdes que
melhor conservem o seu potencial antioxidante.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o potencial
antioxidante de tomates cultivados em sistema organico e convencional

submetidos a desidratagdo osmoconvectiva e convectiva.
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2 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Departamento de Ciéncia dos Alimentos

da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, Minas Gerais.

2.1 Obtencio e preparacio das amostras

Os tomates da cultivar Bonus foram adquiridos de um produtor da
cidade de Lavras, MG, que realizou o cultivo em sistema convencional e
organico, ou seja, sem uso de defensivos agricolas e adubos quimicos, com
caracteristicas de produto organico, sendo a colheita realizada a partir do
centésimo dia de plantio. Apos a colheita, os tomates foram selecionados,
considerando tamanho e auséncia de injurias, lavados em agua corrente para
eliminar as sujidades e armazenados em temperatura ambiente até completar o
amadurecimento atingindo coloracdo vermelho intensa em todo o fruto, que
corresponde a condi¢do adequada para producdo de tomate seco.

Os tomates foram divididos em quatro lotes de 4,5 kg (dois lotes de
tomate orgénico e dois de tomate convencional), higienizados em agua clorada
(200 ppm), por 15 minutos e secos em papel toalha. Em seguida, foram cortados,
a temperatura ambiente, com faca de aco inoxidavel, no sentido longitudinal,
com dois cortes perpendiculares, formando pedagos correspondentes a um
quarto do tomate. As sementes foram removidas manualmente, com auxilio de

colher de aco inoxidavel.

2.2 Desidratacido osmotica do tomate

Um lote de 4,5 kg de tomate orgénico ¢ convencional foi dividido em

triplicata (1,5kg cada) e submetido a desidratagdo osmética em solugdo de
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cloreto de sédio a 5% (p/v), por 120 minutos, como pré-tratamento para
secagem. FEssas condigdes de desidratagio osmotica foram selecionadas
conforme resultados obtidos em estudo prévio (capitulo 2). Os tomates cortados
e sem sementes foram imersos na solugdo de cloreto de sédio a 5%, na
propor¢do de 1:3 tomate/solugdo (g/mL). O outro lote foi reservado para

secagem direta.

2.3 Secagem do tomate

Os tomates submetidos a desidratagdo osmotica foram distribuidos em
bandejas de ago inoxidavel e levados para estufa com circulagdo de ar, a 65°C. O
outro lote de 4,5 kg de tomate orgéanico e convencional foi dividido em triplicata
(1,5 kg) e levado para a secagem direta em estufa, a 65°C, sem ter sido
submetido a desidratagdo osmotica. As bandejas permaneceram na estufa até
atingir aproximadamente 65% de umidade. Em seguida, os tomates foram
envasados em recipiente de vidro (capacidade 230 g), sendo adicionados
aproximadamente 150 g de tomate seco ¢ o volume do recipiente foi completado
com mistura de 6leo de girassol e azeite de oliva extravirgem (80:20, v/v). O
produto envasado foi tratado termicamente, por 20 minutos, em agua em
ebulicdo (FAGUNDES et al.,, 2005). Apdés o resfriamento, o produto foi
armazenado sob refrigeracdo por 30 dias, sendo, entdo, realizadas as analises

quimicas.

2.4 Analises fisicas e quimicas

Os tomates secos em conserva foram colocados em peneiras, por 10

minutos, para escorrer o excesso de 6leo presente na conserva. Em seguida,

foram homogeneizados por 1 minuto, utilizando-se microprocessador e obtendo-
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se uma massa homogénea que foi utilizada para realizar as analises. Foram

realizadas quatro replicatas para cada amostra de todas as analises quimicas.

2.4.1 Umidade

O ponto final de desidratacdo (umidade igual a 65%) foi determinado
utilizando-se a seguinte formula, de acordo com Camargo (2003):

Pf = Pi .(100-Ui)/100 — Uf

em que
Pf = peso final para que o produto tenha a umidade desejada
Pi = peso inicial da amostra

Ui = umidade inicial

Uf = umidade final desejada

A umidade inicial dos tomates (in natura) e a umidade real dos tomates
secos foram determinadas pelo método gravimétrico, com emprego de calor, de
acordo com as normas da Association of Official Analytical Chemists - AOAC
(1998). As amostras foram colocadas em estufa, a 105°C, até a obtencao de peso

constante.

2.4.2 Sélidos soluveis

O teor de solidos soluveis totais foi determinado utilizando-se o
refratometro Atago, modelo N-1, homogeneizando-se a amostra e transferindo-
se uma ou duas gotas do material para o prisma do refratometro, desprezando-se

particulas grandes de polpa. Os resultados foram expressos em °Brix.
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2.4.3 pH e acidez titulavel

O potencial hidrogenidnico foi medido utilizando-se o pHmetro portatil
marca Ingold, modelo pH206. A acidez titulavel foi determinada por titulagdo
com solu¢do de NaOH 0,IN e com indicador fenolftaleina, de acordo com o
Instituto Adolfo Lutz (1985). Os resultados foram expressos em mg de acido

citrico.100g™ do fruto.

2.4.4 Teor de licopeno e beta caroteno

O teor de licopeno e B-caroteno foram determinados segundo o método
proposto por Nagata e Yamashita (1992). Os carotenoides foram extraidos
utilizando-se uma mistura de acetona e hexano (4:6, v/v). Os extratos foram
submetidos a leitura em espectrofotometro em diferentes comprimentos de onda
(453, 505, 645 e 663nm) e a concentracdo de licopeno e de B-caroteno foi
calculada de acordo com as equagoes:

Licopeno (mg/100 mL) = 0,0458.Ags; + 0,204.Aess + 0,372.As05 -
0,0806.A4s3 ¢

B-caroteno (mg/100mL) = 0,216.A¢s; - 1,22.Aess - 0,304.As05 +
0,452.A4s3.

Os resultados foram transformados para serem expressos em pg.g .

2.4.5 Vitamina C

O teor de vitamina C foi determinado pelo método colorimétrico com
2,4 dinitrofenilhidrazina, conforme Strohecker ¢ Henning (1967). A leitura foi
realizada em espectrofotdmetro Beckman 640 B, com sistema computadorizado

e os resultados foram expressos em mg.100g de polpa™.
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2.4.6 Compostos fendlicos

Para a extragdo dos compostos fendlicos, foram pesados 5 g de amostra,
as quais foram adicionados 40 mL de alcool metilico 50%. Essa mistura foi
homogeneizada por 2 minutos ¢ deixada em repouso por 1 hora, a temperatura
ambiente, protegida da luz. Apds esse periodo, a mistura foi centrifugada, a
23.713 g, por 17 minutos. O sobrenadante foi coletado e foram adicionados 40
mL de acetona 70% ao residuo. Este foi homogeneizado por 2 minutos e deixado
em repouso por 1 hora. Em seguida, centrifugou-se, a 23.713 g, por 17 minutos.
O sobrenadante foi coletado, adicionado ao primeiro sobrenadante ¢ o volume
foi completado para 100 mL com agua destilada.

O teor de fenodlicos totais foi determinado pelo método proposto por
Waterhouse (2002), empregando-se o reagente de Folin-Ciocalteu. Em resumo,
0,5 mL de extrato de cada amostra foram adicionados aos tubos contendo 2,5 ml
de solugdo de Folin-Ciocalteu 10% (v/v). Em seguida, foram adicionados 2 ml
de solucdo de carbonato de so6dio 4% (v/v). Os tubos foram agitados e deixados
em repouso, por 120 minutos, ao abrigo da luz. A cor azul produzida pela
redugdo do reagente Folin-Ciocalteu pelos fendlicos foi medida
espectrofotometricamente, na faixa de absor¢do de 750 nm. O célculo do teor de
fendlicos foi realizado a partir da equacdo da reta obtida da curva padrdo do
acido galico. Os resultados foram expressos em mg de equivalente de acido

galico por 100 g da amostra (mgEAG.100g™).
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2.4.7 Retencio de compostos antioxidantes

O percentual de retengdo de compostos antioxidantes (licopeno, B-
caroteno, compostos fendlicos e vitamina C) foi calculado de acordo com a
equacgio:

%R = _ Teor do composto no tomate seco (ug.100g" MS) x 100

Teor do composto antioxidante no tomate in natura (ug.100g” MS)
Onde:

MS = matéria seca

2.4.8 Atividade antioxidante in vitro

A atividade antioxidante total (AAT) dos tomates secos e in natura foi
determinada utilizando-se dois métodos: método do sequestro do radical 2,2-
difenil, 1picril-hidrazil (DPPH) e método do sistema acido linoleico/B-caroteno.

Para determinar a atividade antioxidante total, foram preparados dois
extratos correspondentes a porcao hidrofilica e hidrofobica das amostras. Para a
obtencdo do extrato hidrofilico, foram pesados 5 g das amostras
homogeneizadas, as quais foram adicionados 40 mL de alcool metilico 50%.
Essa mistura foi homogeneizada e deixada em repouso por 1 hora, a temperatura
ambiente. Apos este periodo, a mistura foi centrifugada, a 23.723 g, por 17
minutos. O sobrenadante foi coletado e foram adicionados 40 mL de acetona
70% ao residuo. Este foi homogeneizado e deixado em repouso por 1 hora. Em
seguida, centrifugou-se, a 23.713 g, por 17 minutos. O sobrenadante foi
coletado, adicionado ao primeiro sobrenadante e o volume foi completado para
100 mL com 4gua destilada. Para obter o extrato hidrofobico, foram adicionados

40 mL de éter etilico ao residuo do extrato hidrofilico. A mistura foi
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homogeneizada e colocada em repouso por 1 hora, a temperatura ambiente. Em
seguida, a mistura foi centrifugada, a 23.713 g, por 17 minutos e o sobrenadante
coletado. O procedimento foi repetido e o volume final completado para 100
mL, com éter etilico. Todo procedimento foi realizado protegido da luz.

A determinagdo da AAT pelo método do sequestro do radical DPPH foi
realizada de acordo com metodologia proposta por Rufino et al. (2007), com
adaptagdes. Foi adicionado 0,1 mL de cada extrato das amostras ou do
antioxidante padrdo (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico —
Trolox) na concentragdo de 0,2 mg.mL™" a 3,9 mL de solugdo de DPPH. As
leituras foram realizadas apds 30 minutos, em espectrofotdmetro, a 515 nm e os
resultados expressos em pmol.100g™ de capacidade antioxidante equivalente ao
Trolox (umolTEAC.100g™).

Para determinar a AAT pelo método sistema -caroteno/acido linoleico,
adotaram-se os procedimentos propostos por Rufino et al. (2006). Foram
adicionados 0,4 mL de cada extrato das amostras ou do antioxidante padrdo
(Trolox [0,2mg.mL"1] a 5 mL de solugdo sistema (B-caroteno + acido linoleico +
Tween 40 + agua oxigenada), sendo as leituras realizadas nos tempos 2 minutos
e 120 minutos, em espectrofotdmetro, a 470nm e os resultados expressos em
percentual de inibi¢do da oxidacdo do B-caroteno (%l).

%I = (Ac — Am).100/Ac
Ac = absorbancia inicial do controle — absorbancia final do controle

Am = absorbancia inicial da amostra — absorbancia final da amostra
2.5 Analises estatisticas
O estudo foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC)

com quatro repetigdes, totalizando 8 tratamentos e 32 parcelas. Os dados foram

analisados em esquema fatorial 2x3, utilizando o programa SISVAR 5.0
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(FERREIRA, 2000). Os dados foram submetidos a analise de variancia
complementada com o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para comparagao

de médias.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de umidade, pH, acidez titulavel (AT), soélidos
soluveis (SS) e relacdo solidos soluveis/acidez titulavel (SS/AT) de tomates
secos em conserva ¢ in natura cultivados em sistema orginico e convencional

sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Valores médios de umidade, pH, acidez, sélidos soluveis e razdo
solidos soluveis/acidez de tomates secos em conserva e in natura
cultivados em sistema orgénico e convencional

Umidade AT. (% .
Tratamentos (%) pH acido SS (°Brix)  SS/AT
citrico)
Orgéanico
IN 95,57 4,35 0,39 5,01° 11,14*°
SOC 63,93° 4,20* 1,34* 24,00° 17,99*
SC 64,27° 4,18 2,01° 20,45 10,21°
Convencional
IN 94,93* 4,417 0,46° 4,77% 12,45%
SoC 63,58"  4,13° 1,48° 26,95 18,26
SC 64,00°  4,14° 1,76 20,92° 11,91°
Fonte de variagao
SCu x IN ns ns ns ns ns
SCu x SOC ns ns ns ns ns
SCux SC ns ns ns ns ns

IN = in natura, SOC = secagem osmoconvectiva, SC = secagem convectiva e SCu =
sistema de cultivo. Médias seguidas da mesma letra na coluna dentro de cada sistema de
cultivo ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ns = ndo
significativo a 5% de probabilidade

O teor de umidade inicial e final foi igual para os tomates cultivados nos
sistemas organico e convencional. O tempo médio de secagem foi maior para os
tomates que ndo foram submetidos a secagem convectiva (sem desidratagdo
osmotica) (convencional 16 horas e 30 minutos e organico = 16 horas) em

relagcdo aos tomates submetidos a secagem osmoconvectiva (com desidratagao
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osmotica) (convencional = 13 horas e 30 minutos ¢ organico = 14 horas e trinta
minutos).

As variaveis pH, AT, SS e relagdo SS/AT nido apresentaram diferencas
significativas em relagdo ao sistema de cultivo (Tabela 1). Os valores de pH
foram inferiores a 4,5 para todos os tratamentos, o que favorece a conservagao
do produto (MONTEIRO et al., 2008; VENSKE et al., 2004). A secagem do
tomate convencional acarretou reducao significativa do pH, apenas no tomate
convencional, ndo havendo diferencas entre os tipos de secagem. Borguini
(2006) encontrou valores de pH iguais a 4,16 ¢ 4,09 para tomates in natura
cultivados em sistema convencional e organico. A autora observou valores de
pH significativamente maiores para molhos e purés de tomate organico em
relagcdo ao tomate convencional. Silva et al. (2010) encontraram valores de pH
entre 4,05 e 4,13, em tomates submetidos a secagem osmoconvectiva.

A secagem do tomate aumentou significativamente o percentual de AT e
SS no tomate organico e convencional, ndo havendo efeito do tipo de secagem
sobre essas caracteristicas. Isso ocorreu, provavelmente, devido a transferéncia
de 4cidos orgéanicos do tomate para a solugdo osmotica e pela incorporacdo de
solutos presentes na solu¢do osmotica pelo tomate. Toor, Savage e Heeb (2006)
realizaram a secagem convectiva de trés cultivares de tomate até atingirem,
aproximadamente, 80% de umidade e observaram aumento significativo do teor
de AT e SS com valores no produto final entre 1,13% e 1,96 % e 15,9% a
21,8%, para AT e SS, respectivamente. Esses resultados foram semelhantes aos
valores observados para os tomates submetidos a secagem convectiva no
presente estudo.

O teor de solidos soliiveis constitui pardmetro sobre o grau de dogura
dos frutos, sendo o principal componente responsavel pelo sabor do tomate
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Sua relagdo com a acidez determina o sabor
caracteristico do tomate (PEDRO; FERREIRA, 2005). A relacdo SS/AT
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combina 0s componentes responsaveis pela acidez e dogura, sendo importante
atributo de qualidade do tomate (MIGUEL et al., 2007). Segundo Lisiewska e
Kmiecik (2000), valores de relacdo SS/AT maior que 10 indicam 6tima
combinagdo entre acucar e acidez, sendo correlacionados com sabor suave. Ao
contrario, valores baixos de SS/AT indicam sabor acido. Todos os tratamentos
apresentaram relacdo SS/AT superior a 10, tendo, no tomate organico, a
secagem osmoconvectiva aumentado significativamente essa relagdo quando
comparado a secagem convectiva (Tabela 1).

Os teores médios de compostos antioxidantes (licopeno, B-caroteno,
compostos fendlicos e vitamina C) na matéria seca de tomates in natura e
submetidos a secagem convectiva ou osmoconvectiva sdo apresentados na
Tabela 2.

A retengdo de todos os compostos antioxidantes avaliados foi menor no
tomate organico. Nao foi observada diferenga significativa de retengdo de
compostos antioxidantes entre os tipos de secagem. No entanto, foi observada
tendéncia de aumento da retengdo de compostos antioxidantes em tomates
submetidos a secagem osmoconvectiva, mostrando que este pode ser um método
mais adequado para preservar o potencial antioxidante do tomate.

O teor médio de licopeno foi significativamente maior nos tomates
convencionais secos em relagdo aos tomates organicos secos. Para o tomate
convencional, ndo foi observada perda de licopeno com as técnicas de secagem
utilizadas. O percentual de retencdo do licopeno foi igual a 107% e 106%, para
as secagens osmoconvectiva e convectiva, respectivamente. Em relagdo ao
tomate orgénico, a secagem convectiva acarretou perda de 26,5% do contetudo
de licopeno, enquanto a secagem osmoconvectiva ndo produziu perdas. A
retengdo acima de 100% pode ocorrer porque o tratamento térmico contribui
para a liberag¢@o do licopeno da matriz celular, tornando sua extragdo mais facil

que no tomate in natura (RODRIGUES-AMAYA, 1999).
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Tabela 2 Teor médio de compostos antioxidantes na matéria seca de tomates
secos em conserva e in natura cultivados em sistema orgénico e

convencional
Licopeno -caroteno Conl,pgstos Vitamina C
Tratamentos 1 B fendlicos 1
(ug.100g”)  (ng.100g™) (mg.100g) (mg.100g™)
Orgéanico
IN 185,7% 144,9* 398.8" 913,5%
SoC 188,5° 52,7° 128,3° 89,7°
SC 136,5 26,7° 114,5° 61,7°
Convencional
IN 226,8" 107,4* 326.4° 1180,3?
SoC 2426 56,0° 160,5° 148,3°
SC 240,4° 31,4° 120,6° 155,3°
Fonte de
variagdo
SCu x IN ns ns ns ns
SCu x SOC * ns ns ns
SCux SC * ns ns *

IN = in natura, SOC = secagem osmoconvectiva, SC = secagem convectiva ¢ SCu =
sistema de cultivo. Médias seguidas da mesma letra na coluna dentro de cada sistema de
cultivo ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ns = ndo
significativo a 5% de probabilidade

Heredia et al. (2010) encontraram maior retengdo de licopeno em
tomates submetidos a secagem osmoconvectiva, principalmente utilizando
temperaturas de secagem iguais a 40° e 55°C. O tratamento em que se utilizou
solugdo osmotica com 27,5% de sacarose +10% NaCl (p/p) a 40°C e
temperatura de secagem de 55°C apresentou retencdo de licopeno igual a 156%.
Os autores sugerem que as condigdes de temperatura utilizada associadas ao
estresse osmotico possivelmente estimularam a sintese de licopeno durante a
desidratagdo osmdtica. No presente estudo, a secagem osmoconvectiva
apresentou maior retencdo de licopeno somente no tomate organico. Toor,
Savage ¢ Heeb (2006) verificaram reducgdo de 10% a 20% no teor de licopeno
em tomates desidratados, a 42°C, por 18 horas, sendo esse percentual diferente

para as cultivares analisadas.
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O licopeno ndo ¢é estavel quando exposto a temperaturas acima de 100°C
e sua degradacdo aumenta com o tempo (LEE; CHEN, 2002). Por outro lado, o
processamento de tomates em temperaturas abaixo de 80°C aumenta o teor de
licopeno livre devido ao rompimento das paredes celulares (THOMPSON et al.,
2000). Mayeaux et al. (2006) verificaram que a pasta de tomate submetida ao
aquecimento em forno a 177° ou 218°C, por 45 minutos, apresentou retencao de
licopeno de apenas 37,3% e 25,1%. A producdo de tomates secos no presente
estudo foi realizada com temperatura igual a 65°C, o que favoreceu a retengéo
do licopeno. Dados sobre o efeito do processamento térmico do tomate ndo sdo
consistentes e as diferentes metodologias empregadas, como as diferentes
temperaturas de coc¢do e modo de preparo, dificultam a comparagdo dos
resultados (SAHLIN; SAVAGE; LISTER, 2004).

O teor de B-caroteno foi significativamente reduzido com a desidratagdo
nos tomates organico e convencional. No tomate orgénico, a retengdo foi igual a
184% e 36,4%, para as secagens osmo-convectiva e convectiva,
respectivamente. J4 o tomate convencional apresentou maiores teores de
retengdo de P-caroteno, sendo o percentual de retengdo igual a 29,2% na
secagem convectiva e a 52,1% na secagem osmoconvectiva.

O teor de compostos fenolicos apresentou retencao entre 37% e 49% nos
tomates convencionais ¢ de 28 a 32% nos tomates organicos. A degradacdo dos
fenolicos depende do tempo e da temperatura de exposi¢do. Toor, Savage e
Heeb (2006) observaram retencdo de fenodlicos totais entre 71,5% a 88%, em
tomates desidratados, a 42°C, por 18 horas. Esta alta retengdo foi associada a
baixa temperatura de secagem utilizada pelos autores. No presente estudo, a
temperatura de secagem foi maior (65°C), o que prejudicou a retencdo dos
compostos fendlicos. Dewanto et al. (2002) ndo observaram alteracdo no teor de
fenodlicos totais em tomates aquecidos, a 88°C, por 30 minutos. Neste estudo, o

curto tempo de processamento pode ter favorecido a manutencdo dos teores de
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fenodlicos totais. A degradacdo de compostos fendlicos durante a secagem pode
ser afetada pela acdo de enzimas polifenoloxidases (PPO) e peroxidases (POD).
Estas enzimas promovem a oxidag@o de fendlicos e outros compostos, como o [3-
caroteno, proximo aos locais de descompartimentalizacao celular (CAMPOS et
al., 2004). Mantovani e Clemente (2010) observaram que, mesmo apds o
tratamento térmico usualmente utilizado pela industria (80° a 90°C), a PPO ¢ a
POD apresentavam atividade residual em purés de tomates.

A vitamina C foi o composto antioxidante com maior taxa de
degradagdo, atingindo 93,3% no tomate organico sob secagem convectiva e
87,4% no tomate convencional sob secagem osmoconvectiva. Em varios estudos
tem sido mostrada significativa perda de d4cido ascorbico em tomates
processados termicamente (DEWANTO et al., 2002; TAKEOKA et al., 2001).
Lavelli et al. (1999) observaram retencao de 12% de acido ascorbico em tomates
desidratados a 80°C por 7 horas.

Os teores médios de compostos antioxidantes (licopeno, B-caroteno,
compostos fendlicos e vitamina C) na matéria integral de tomates in natura e
submetidos & secagem convectiva ou osmoconvectiva sdo apresentados na
Tabela 3.

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostraram significativa perda de
compostos antioxidantes durante o processo de secagem dos tomates orgénico e
convencional, exceto para o licopeno. Apesar dessa perda, pode-se observar, na
Tabela 3, que os tomates secos, com base na matéria integral, apresentam maior
teor de compostos antioxidantes que o tomate in natura, exceto para vitamina C.
Esse fato ¢ decorrente da remocdo de agua durante a secagem, que acarreta
concentragdo dos compostos quimicos do tomate. Em varios estudos mostra-se
que as perdas percentuais de licopeno ¢ compostos fenolicos nos processos de
desidratagdo ndo sdo suficientes para reduzir o teor desses compostos a

concentragdes inferiores aquelas encontradas nos tomates in natura, uma vez
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que o teor desses compostos € maior no tomate desidratado (MURATORE et al.,
2008; SHEN; CHEN; WANG, 2007; TOOR; SAVAGE; HEEB, 2006).

Os resultados do presente estudo mostram aumento de 5 a 9 vezes no
conteudo de licopeno nos tomates secos. O tomate convencional apresentou
maior teor de todos os compostos antioxidantes analisados e a secagem
osmoconvectiva mostrou-se mais eficiente na preservagdo desses compostos.
Muratore et al. (2008) verificaram aumento de 2,8 a 3,5 vezes do teor de
licopeno em tomates desidratados, enquanto no estudo de Toor, Savage ¢ Heeb
(2006) este aumento chegou a 30 vezes. Os resultados do presente estudo

encontram-se mais proximos dos valores observados por Muratore et al. (2008).

Tabela 3 Teor médio de compostos antioxidantes na matéria integral de tomates
secos em conserva € in natura cultivados em sistema orgénico e

convencional
Licopeno B-caroteno Com}) QStOS Vitamina C
Tratamentos 1 1 fenodlicos R
(ng.100g™)  (ng.100g™) (mg.100g™) (mg.100g™)
Organico
IN 10,0° 6,4° 17,7° 37,12°
SOC 67,4° 18,8? 45,9* 31,0°
sC 4920 9,6 41,3 22,1°
Convencional
IN 9,3 5,4° 16,5 59,8,3"
SOC 88.,4,6" 19,6 57,8% 54,1°
SC 85,5° 11,4*° 43,9*° 55,9
Fonte de variagao
SCu x IN ns ns ns ns
SC x SP ns ns ns ns
SC x SD * ns ns ns

IN = in natura, SOC = secagem osmoconvectiva, SC = secagem convectiva ¢ SCu =
sistema de cultivo. Médias seguidas da mesma letra na coluna dentro de cada sistema de
cultivo ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ns = ndo
significativo a 5% de probabilidade

Em geral, acredita-se que frutas e hortaligas processadas tenham menor

valor nutricional que produtos in natura. Os resultados deste estudo mostram
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que a secagem do tomate melhorou a atividade antioxidante in vitro do tomate.
Dewanto et al. (2002) também observaram aumento do teor de licopeno ¢ da
atividade antioxidante em tomates submetidos ao processamento térmico.

A atividade antioxidante total (AAT) nas matérias integral e seca de
tomates in natura e submetidos a secagem convectiva ou osmoconvectiva

avaliada pelo método DPPH ¢ apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 Atividade antioxidante total nas matérias integral e seca de tomates
secos em conserva e in natura cultivados em sistema orgéanico e
convencional, medida pelo método do DPPH

Extrato hidrofilico Extrato hidrofobico
Tratamentos (umolTEAC.100g™) (umolTEAC.100g™)
MI MS MI MS
Organico
IN 126,5° 24957 62,8° 1240,1°
SOC 296,7° 683,1° 72,2° 202,3°
SC 208,8° 573,6° 90,8° 249,5°
Convencional
IN 132,9° 3002,1*  110,4° 2482°
SOC 2440 826,4°  215,2° 598,1°
SC 2477 661,8° 170,6° 473,0°
Fonte de variagéo
SCux IN ns ns
SCu x SOC ns ns
SCux SC ns ns

IN = in natura, SOC = secagem osmoconvectiva, SC = secagem convectiva ¢ SCu =
sistema de cultivo. Médias seguidas da mesma letra na coluna dentro de cada sistema de
cultivo ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ns = ndo
significativo a 5% de probabilidade

Em geral, os extratos hidrofilicos (ricos em compostos fendlicos e
vitamina C) apresentaram maior capacidade de sequestrar os radicais DPPH que
os extratos hidrofobicos (ricos em carotenoides) (Tabela 4). Outros autores
também observaram situagdo semelhante para extratos hidrofilicos e

hidrofébicos de tomates e/ou produtos de tomates (DJURIC; POWELL, 2001;
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LARROSA; ESPIN; TOMAS-BABERON, 2003; TOOR; SAVAGE; HEEB,
2006). Ha também estudos que mostram melhor desempenho do extrato
hidrofébico (BORGUINI, 2006; ISHIDA; CHAPMAN, 2004).

Considerando a matéria seca, observa-se que a secagem do tomate
promoveu elevada degradagdo dos compostos antioxidantes, principalmente
vitamina C. Consequentemente, a retencdo média da AAT foi baixa para os
extratos hidrofilicos (22% a 27,5%) e hidrofobicos (16% a 24%). Os extratos
hidrofébicos do tomate convencional mostraram AAT significativamente maior
que o tomate organico. Os extratos hidrofilicos ndo apresentaram diferencas
significativas em relacdo ao sistema de cultivo (Tabela 4). As técnicas de
secagem empregadas neste estudo ndo promoveram diferengas significativas na
AAT, avaliada pelo método do DPPH, de tomates cultivados em sistema
organico ou convencional.

Toor, Savage ¢ Heeb (2006) avaliaram a AAT pelo método do DPPH
em tomates in natura e desidratados de trés cultivares diferentes. Os autores
observaram valores de AAT no extrato hidrofilico de tomates in natura de 2.540
a 2.579 umolTEAC.100g" e de 1.554 a 1.841 umolTEAC.100g™, nos tomates
desidratados. A reteng@o da atividade antioxidante observada pelos autores nos
tomates desidratados foi superior aos resultados do presente estudo. Isso
ocorreu, provavelmente, pela menor temperatura de secagem (42°C) utilizada
pelos autores que favorece a retencdo de comopostos antioxidantes e da
atividade antioxidante. Por exemplo, a retengdo de 4cido ascorbico observada
pelos autores foi superior a 70% (TOOR; SAVAGE; HEEB, 2006).

A atividade antioxidante total de um alimento pode ser maior ou menor
que a soma da atividade antioxidante de cada composto avaliado separadamente.
Além disso, a AAT varia substancialmente com as concentragdes dos extratos e
solventes utilizados para extragao dos compostos antioxidantes (KUSKOSKI et
al., 2005; ROBARDS et al., 1999; SANCHEZ-MORENO et al., 2006).
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Embora tenha sido observada baixa retengdo da AAT, na matéria
integral os tomates secos apresentaram maior atividade antioxidante que os
tomates in natura, exceto o extrato hidrofobico do tomate orgénico.

A atividade antioxidante total (AAT) avaliada pelo método do sistema
B-caroteno/acido linoleico na matéria integral de tomates in natura e
submetidos a secagem convectiva ou osmoconvectiva estd representada nos

dados da Tabela 5.

Tabela 5 Atividade antioxidante total na matéria integral de tomates secos em
conserva ¢ in natura cultivados em sistema orgénico e convencional,
medida pelo método do sistema B-caroteno/acido linoleico

Tratamentos Extrato hidrofilico (% I) Extrato hidrofébico (%I)
Orgéanico
IN 27,3° 82,3°
SOC 43,0* 79,0°
SC 24,1° 78,3
Convencional
IN 35,3 80,1°
SOC 43,1* 82,5°
SC 25,9 78,5
Fonte de variagao
SCu x IN ns ns
SCux SOC ns ns
SCux SC ns ns

IN = in natura, SOC = secagem osmoconvectiva, SC = secagem convectiva e SCu =
sistema de cultivo. Médias seguidas da mesma letra na coluna dentro de cada sistema de
cultivo ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ns = ndo
significativo a 5% de probabilidade

Ao contrario dos resultados observados no método DPPH, o extrato
hidrofobico apresentou maior AAT que o extrato hidrofilico no método do B-
caroteno/acido linoleico. Nao foram observadas diferencas significativas entre
os sistemas de cultivo e técnicas de secagem para a AAT do extrato hidrofobico.

A AAT variou de 78,3% a 82,5%, sendo préxima a observada para o
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antioxidante padrao Trolox, que apresentou percentual médio de inibicdo (%l)
igual a 86,7%. O extrato hidrofébico dos tomates é rico em compostos apolares
como o B-caroteno e, principalmente, o licopeno. Cabe ressaltar que o licopeno
foi o composto antioxidante que apresentou maior retengdo durante o processo
de secagem, o que, provavelmente, contribui para aumentar a capacidade
antioxidante do extrato hidrofobico. Além disso, o licopeno ¢ altamente eficiente
para neutralizar radicais resultantes da peroxidacdo lipidica, protegendo as
membranas celulares e lipoproteinas (BASUNY; GAAFAR; ARAFAT, 2009).

Shen, Chen e Wang (2007) avaliaram a atividade antioxidante de
tomates aquecidos a 100°C, por 30 minutos. Os autores encontraram maior
percentual de inibi¢do da peroxidacdo lipidica em extratos com alto teor de
licopeno em relagdo a extratos ricos em compostos fendlicos, ou acido
ascorbico. Os autores encontraram percentual de inibicdo da peroxidagdo
lipidica igual a 76,1% em extratos ricos em licopeno, semelhante aos resultados
encontrados no extrato hidrofébico do presente estudo.

Quanto a técnica de secagem, foi observado AAT significativamente
maior apenas para os extratos hidrofilicos dos tomates orgénico e convencional
submetidos a secagem osmoconvectiva. O aumento da AAT em produtos do
tomate processado tem sido relatado em varios estudos (DEWANTO et al.,
2006; GAHLER; OTTO; BOHM, 2003; NICOLI et al., 1997; TAKEOKA et al.,
2001). A secagem nao promoveu redu¢do da AAT avaliada pelo sistema [3-
caroteno/acido linoleico, tendo, no caso dos extratos hidrofilicos, a secagem
osmoconvectiva promovido aumento significativo da AAT. Portanto, a AAT do
tomate seco pode ser igual ou maior que a AAT observada no tomate in natura
(Tabela 5).

Segundo Lavelli, Peri e Rizzolo (2000), o processamento do tomate
aumenta a atividade antioxidante da fragdo lipofilica e reduz a da fragdo

hidrofilica em relagdo ao tomate in natura. Borguini (2006) ndo observou
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alteragdes significativas na AAT avaliada pelo sistema [-caroteno/acido
linoleico em extratos hidrofilicos e hidrofobicos de tomates in natura e
processados (molho e puré).

Os resultados mostram que o tomate seco ¢ um produto com alto
potencial antioxidante. No entanto, a existéncia de varios métodos para avaliar a
atividade antioxidante acarreta dificuldades de selecdo da metodologia mais
adequada para um determinado estudo, ndo existindo um método universal.
Além disso, as diferentes condi¢cdes de ensaio utilizadas (concentragdes, pH,

tempo de oxidacdo, temperaturas e oxigenacdo) dificultam a interpretagdo e a

comparagdo dos resultados obtidos (NIKI, 2002; QUEIROZ, 2006).
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4 CONCLUSOES

A secagem do tomate aumentou AT, SS e relagdo SS/AT e reduziu pH
dos tomates independente do sistema de cultivo e técnica de secagem.

O processo de secagem dos tomates acarretou significativas perdas de
compostos fenolicos, vitamina C e B-caroteno. O licopeno apresentou-se estavel
durante a secagem.

A concentragdo de compostos antioxidantes pela remocgdo da agua se
sobrepoe as perdas decorrentes da secagem do tomate, sendo o tomate seco mais
rico em compostos antioxidantes (licopeno, B-caroteno ¢ compostos fendlicos)
que o tomate in natura.

O tomate convencional apresentou maiores valores de compostos
antioxidantes que o tomate organico.

A secagem osmoconvectiva preservou melhor os compostos
antioxidantes durante a secagem.

A AAT total foi dependente do solvente e do método utilizado, tendo o
extrato hidrofilico apresentado maior AAT no método do DPPH e o extrato
hidrofébico maior AAT no sistema -caroteno/acido linoleico.

O sistema de cultivo influenciou a AAT apenas para o extrato
hidrofébico avaliada pelo método DPPH.

No método do sequestro do radical DPPH, a AAT do tomate seco foi
superior ao tomate in natura, exceto para o extrato hidrofobico do tomate
organico.

A secagem osmoconvectiva aumentou a AAT do extrato hidrofilico dos
tomates avaliados pelo sistema -caroteno/acido linoleico.

Os tomates secos apresentaram alto potencial antioxidante,
principalmente considerando a atividade antioxidante total do extrato

hidrofébico detectada no método do sistema B-caroteno/acido linoleico.
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CAPITULO 4

Caracteristicas fisicas, quimicas e atividade antioxidante in vitro de tomates

secos em conservas provenientes do comércio varejista

RESUMO

A produgdo e o consumo de tomate seco vém crescendo no Brasil nos
ultimos anos, porém, ndo had padronizagdo das técnicas de obtengdo deste
alimento, o que pode gerar produtos com caracteristicas distintas. Este estudo foi
realizado com o objetivo de avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e
atividade antioxidante de tomates secos adquiridos no comércio varejista da
cidade de Belo Horizonte, MG. Foram avaliados oito produtos diferentes, tendo
sido determinados a massa das fatias, a composicdo centesimal, o teor de
licopeno, B-caroteno, a vitamina C, os compostos fendlicos e a atividade
antioxidante pelo método do sequestro do radical DPPH e sistema -
caroteno/acido linoleico. A umidade dos produtos variou de 39,2% a 66,6%.
Metade dos tomates secos apresentou valor de pH superior a 4,5 e apenas o
produto C apresentou relacdo SS/AT inferior a 10. Os tomates secos
apresentaram alto teor de energia, carboidratos, lipidios e fibras, magnésio,
cobre, ferro e potassio. Com exce¢do do produto A, os tomates secos
apresentaram excessivo teor de sddio, variando de 620,1 a 1956,8 mg.lOOg'l. (@)
teor de compostos antioxidantes (licopeno, P-caroteno, compostos fendlicos
totais e vitamina C) foi superior aos valores normalmente encontrados para o
tomate in natura. A atividade antioxidante foi maior para o extrato hidrofobico
avaliado pelo sistema B-caroteno/acido linoleico, sendo semelhante a atividade
antioxidante do Trolox. Os tomates secos apresentaram diferencas significativas
entre si, corroborando a falta de padronizacdo de técnicas para a obtencdo do
produto. De modo geral, os tomates secos sdo produtos com alto valor
nutricional e alto potencial antioxidante, porém, com o aspecto negativo de
serem ricos em sédio e em energia.

Palavras-chave: Tomate seco. Atividade antioxidante. Composi¢ao nutricional.
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ABSTRACT

The production and consumption of dried tomatoes has been growing in
Brazil in recent years, however no there is standardization of the techniques to
obtain this food, which can generate products with different characteristics. The
objective of this study was to evaluate the physical and chemical characteristics
and the antioxidant activity of retailed dried tomatoes acquired in the city of
Belo Horizonte, Minas Gerais. Eight different products were appraised,
determining the mass of the slices, the centesimal composition, the lycopene, B-
carotene, vitamin C and total phenolic levels and antioxidant activity by the
radical DPPH sequestering and B-carotene/linoleic acid system methods. The
moisture of the products varied from 39.2 to 66.6%. Half of the dried tomatoes
presented a pH value over 4.5 and only the product C presented a SS/TA ratio
inferior to 10. The dried tomatoes presented high caloric, carbohydrate, lipid and
fiber, magnesium, copper, iron and potassium levels. Except for the product A,
the dried tomatoes presented an excessive level of sodium varying from 620.1 to
1956.8 mg.100g”. The level of antioxidant compounds (lycopene, B-carotene,
total phenolic compounds and vitamin C) was superior to the values usually
found for the tomato in natura. The antioxidant activity was higher for the
hydrophobic extract appraised by the B-carotene/linoleic acid system, being
similar to the antioxidant activity of Trolox. The dried tomatoes presented
significant differences among themselves supporting the lack of technique
standardization for the product elaboration. In general, the dried tomatoes are
products with high nutritional value and high antioxidant potential, however
with the negative aspect of being rich in sodium and calories.

Keywords: Dried tomato. Antioxidant activity. Nutritional composition.
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1 INTRODUCAO

O tomate ¢ uma das hortalicas mais produzidas e consumidas no Brasil e
no mundo. Estudos epidemioldgicos t€ém mostrado associagdo inversa entre o
consumo de tomates e seus produtos, com a incidéncia de doengas crénicas ndo
transmissiveis, como o cancer ¢ as do aparelho circulatorio. Sua alta
disponibilidade e baixo custo favorecem seu consumo por todas as classes
socioecondmicas, 0 que aumenta a contribuicdo do tomate para a nutricdo
humana (CAMARGO; HAJ-ISA; QUEIROZ, 2007; MORITZ; TRAMONTE,
2006).

Introduzido no Brasil por imigrantes italianos e portugueses, o tomate
esta sendo amplamente cultivado no Brasil com aumento significativo da
producdo nas ultimas décadas. O pais ocupa o sexto lugar no ranking mundial de
producdo, com destaque para os estados de Goias, Sdo Paulo e Minas Gerais. O
tomate ¢ o segundo vegetal em 4rea cultivada e o primeiro em volume
industrializado. Estima-se que um ter¢o da produgdo nacional de tomate seja
destinado para a induastria, com a elaboragdo de diversos produtos, como
extratos, purés, molhos e ketchup. A industrializagdo do tomate contribui para
reduzir as perdas poés-colheita, que podem chegar a 50%, acarretando
importantes perdas econdmicas e afetando o preco final do tomate e seus
produtos (MELO; VILELA, 2005).

Neste contexto, a desidratacdo do tomate tem sido vista como uma
importante alternativa para evitar o desperdicio do excedente da produgdo e uma
alternativa de comercializagdo quando a oferta de tomate in natura ¢ maior que a
demanda. No Brasil, a produgdo de tomate seco vem crescendo nos ultimos
anos, contribuindo para aumentar a lucratividade, agregar valor ao tomate e

disponibilizar alimento com alto potencial nutritivo e de sabor agradavel. Porém,



119

sua producdo ainda estd restrita & pequena indistria ¢ a producdo artesanal
(FAGUNDES et al., 2005; TONON; BARONI; HUBINGER, 2006).

A produgdo de tomate seco ndo apresenta padrdes técnicos definidos.
Esse produto pode ser obtido utilizando-se etapas de pré-desidratagdo osmotica
seguida de secagem com aplicagdo de calor ou apenas por secagem direta sem
pré-desidratacdo. Nao ha, portanto, padronizacdo quanto ao tempo e a
temperatura de secagem do tomate, o que gera produtos com caracteristicas
distintas no mercado, dificultando a quantificacdo da contribui¢do desse produto
com relagdo aos componentes antioxidantes e/ou nutritivos para a dieta humana.
Além disso, ha poucas informagdes sobre as caracteristicas quimicas e fisicas
dos tomates secos comercializados no Brasil.

Diante do exposto, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar
as caracteristicas fisicas e quimicas ¢ a atividade antioxidante de tomates secos

em conserva provenientes do comércio varejista.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencéo e preparacio das amostras

Os tomates secos em conserva (6leo) foram obtidos no mercado central
da cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais. Foram selecionados oito produtos,
sendo coletadas trés amostras de cada produto pertencente ao mesmo lote de
fabricagdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas informagdes sobre os tomates
secos em conserva selecionados para o presente estudo. Essas informagdes

foram obtidas na rotulagem presente na embalagem dos produtos.



Tabela 1 Informagdes sobre os tomates secos em conserva selecionados para o estudo

Produto Origem Validade Conservante  Semente Infor'm'agao Tl,po de Sal  Actcar Ervas
(meses) Nutricional oleo
A Brasil (MG) 5 ; ] + Soja + + +
gergelim
B Brasil (MG) 6 + - + NI B + +
C Brasil (SP) - - + + Soja + B +
D Brasil (SP) - - + + NI + _ +
E Brasil (SP) - + + + NI _ _ +
F Brasil (SP) 12 - + + NI + - +
G Brasil (SP) 24 + + + NI + + +
H ftalia 36 - + + GlraS,SOI * + +
oliva -

Nota: As informagdes foram obtidas nos rétulos dos produtos. NI = ndo identificado (6leo vegetal). (+) Presente, (-) ausente

14!
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Os tomates secos em conserva foram colocados em peneiras, por 10
minutos, para drenagem do excesso de 6leo presente na conserva. Em seguida,
cada amostra foi triturada, por 1 minuto, em microprocessador, obtendo-se uma

massa homogénea que foi utilizada para realizar as analises.

2.2 Analises fisicas e quimicas

2.2.1 Determinaciao da massa das fatias dos tomates secos

A massa das fatias de tomate seco foi determinada utilizando-se balanga
analitica. Para cada amostra do produto foram realizadas oito repeti¢cdes, sendo
as fatias selecionadas aleatoriamente apds a eliminagdo do excesso de o6leo

conforme item anterior.

2.2.2 Composic¢io centesimal e energia

Umidade - a umidade foi determinada pelo método gravimétrico com
emprego de calor, de acordo com as normas da Association of Official
Analytical Chemists - AOAC (1998). As amostras foram colocadas em estufa, a
105°C, até a obtencdo de peso constante.

Extrato etéreo — a determinacdo do extrato etéreo foi realizada por
extragdo com solvente organico (éter etilico), com o auxilio de um aparelho
extrator do tipo Soxhlet, segundo método da AOAC (1998).

Proteina bruta — a andlise foi realizada por meio do teor de nitrogénio
por destilagdo em aparelho de MicroKjedahl (semimicro), utilizando-se o fator
6,25, procedido do calculo do teor de proteina bruta, conforme procedimento da

AOAC (1998).
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Fracdo cinzas — foi determinada por método gravimétrico, avaliando-se
a perda de peso do material submetido ao aquecimento em mufla, a 550°-660°C
(AOAC, 1998).

Fibra alimentar — o teor de fibras soliveis e insoluveis foi determinado
de acordo com método proposto pela AOAC (1997), que se baseia em analises
enzimadticas e gravimétricas. As enzimas utilizadas na determinagdo de fibras (a-
amilase, amiloglicosidase e protease) foram doadas pela Nozyme Latin América
Ltda e o celite utilzado era da Sigma-Aldrich. Os resultados foram expressos em
mg.100g' de tomate seco.

Fracdo glicidica — calculou-se a fragdo glicidica pela diferenca segundo
a equagdo: %F.G. = 100 — (%umidade + %extrato etéreo + %proteina bruta +
fibra alimentar (fibra soluvel + fibra insoluvel) + fra¢do cinzas), considerando a
matéria integral.

Energia — o teor de energia foi calculado com base no teor de proteinas,
carboidratos e lipidios das amostras, de acordo com Mahan e Escott-Stump
(2002), conforme a equagdo seguinte:

E (kcal) = (proteina.4,0) + (carboidrato.4,0) + (lipidio.9,0)

Os resultados foram expressos em quilocalorias (kcal).

2.2.3 Sélidos solaveis

O teor de solidos soluveis totais foi determinado utilizando-se o
refratdbmetro Atago, modelo N-1, homogeneizando a amostra e transferindo-se
uma ou duas gotas do material para o prisma do refratdmetro, desprezando-se

particulas grandes de polpa. Os resultados foram expressos em °Brix.
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2.2.4 pH e acidez titulavel

O potencial hidrogenidnico foi medido utilizando-se o pHmetro portatil
marca Ingold, modelo pH206. A acidez titulavel foi determinada por titulagdo
com solu¢do de NaOH 0,IN e com indicador fenolftaleina, de acordo com o
Instituto Adolfo Lutz (1985). Os resultados foram expressos em mg de acido

citrico.100g™ do fruto.

2.2.5 Minerais

Foi determinado o teor dos minerais calcio, cobre, enxofre, ferro,
fésforo, magnésio, manganés, potassio, sodio e zinco dos tomates secos. As
analises foram realizadas utilizando-se o espectrdmetro de absor¢do atdmica,
modelo spectrAA 110, Varian, calibrado em condigdes especificas de
comprimento de onda, fenda e mistura de gases para cada elemento. Para a
construgdo da curva de calibragdo, foram utilizadas ampolas de padrdes para
absorcdo atdmica Merck, devidamente diluidas com agua deionizada. As
analises foram realizadas em triplicata ¢ os resultados expressos em mg.100g™

de produto integral.

2.2.6 Teor de licopeno e p-caroteno

Os teores de licopeno e de B-caroteno foram determinados segundo o
método proposto por Nagata e Yamashita (1992). Os carotenoides foram
extraidos utilizando-se uma mistura de acetona e hexano (4:6). Os extratos
foram submetidos a leitura em espectrofotdometro em diferentes comprimentos
de onda (453, 505, 645 e 663nm) e a concentra¢do de licopeno e B-caroteno foi

calculada de acordo com as equagoes:
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Licopeno (mg/lOO mL) = 0,0458.A663 + 0,204.A645 + 0,372.A505 - 0,0806.A453'
Beta caroteno (mg/100ml) = 0,216.A¢63 - 1,22.Ag45 - 0,304.A505 + 0,452.Ayss,

Os resultados foram transformados para serem expressos em pg.g .

2.2.7 Vitamina C

O teor de acido ascorbico foi determinado pelo método colorimétrico
com 2,4 dinitrofenilhidrazina, conforme Strohecker ¢ Henning (1967). A leitura
foi realizada em espectrofotometro Beckman 640 B com sistema

computadorizado e os resultados foram expressos em mg.100g de polpa™.

2.2.8 Compostos fenolicos

Para a extragdo dos compostos fendlicos, foram pesados 5 g de amostra,
aos quais foram adicionados 40 mL de alcool metilico 50%. Essa mistura foi
homogeneizada por 2 minutos ¢ deixada em repouso por 1 hora a temperatura
ambiente, protegida da luz. Apds esse periodo, a mistura foi centrifugada, a
23.713 g, por 17 minutos. O sobrenadante foi coletado e foram adicionados 40
mL de acetona 70% ao residuo. Este foi homogeneizado por 2 minutos e deixado
em repouso por 1 hora. Em seguida, centrifugou-se a 23.713 g, por 17 minutos.
O sobrenadante foi coletado, adicionado ao primeiro sobrenadante e o volume
foi completado para 100 mL com agua destilada.

O teor de fenodlicos totais foi determinado pelo método proposto por
Waterhouse (2002), empregando-se o reagente de Folin-Ciocalteu. Em resumo,
0,5 mL de extrato de cada amostra foram adicionados aos tubos contendo 2,5
mL de solucdo de Folin-Ciocalteu 10% (v/v). Em seguida, foram adicionados 2

mL de solugdo de carbonato de sédio 4% (v/v). Os tubos foram agitados e
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deixados em repouso por 120 minutos, ao abrigo da luz. A cor azul produzida
pela reducdo do reagente Folin-Ciocalteu pelos fendlicos foi medida
espectrofotometricamente, na faixa de absor¢do de 750nm. O célculo do teor de
fenolicos foi realizado a partir da equagdo da reta obtida da curva padrio do
acido galico. Os resultados foram expressos em mg de equivalente de acido

galico por 100 g da amostra (mgEAG.100g™).

2.2.9 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante total dos tomates secos foi determinada
utilizando-se dois métodos distintos: método do sequestro do radical 2,2-
difenil,1picril-hidrazil (DPPH) e método do sistema acido linoleico/ B -caroteno.

Para determinagdo da atividade antioxidante total (AAT) foram
preparados dois extratos correspondentes a por¢do hidrofilica e a porgao
hidrofébica das amostras. Para a obtencao do extrato hidrofilico foram pesados 5
g das amostras homogeneizadas, as quais foram adicionados 40 mL de alcool
metilico 50%. Essa mistura foi homogeneizada e deixada em repouso por 1 hora,
a temperatura ambiente. Apos este periodo, a mistura foi centrifugada a 23.723g,
por 17 minutos. O sobrenadante foi coletado e foram adicionados 40 mL de
acetona 70% ao residuo. Este foi homogeneizado e deixado em repouso por 1
hora. Em seguida, foi centrifugado, a 23.713 g, por 17 minutos. O sobrenadante
foi coletado, adicionado ao primeiro sobrenadante e o volume foi completado
para 100 mL com agua destilada. Para obter o extrato hidroféobico foram
adicionados 40 mL de éter etilico ao residuo do extrato hidrofilico. A mistura foi
homogeneizada e colocada em repouso por 1 hora a temperatura ambiente. Em
seguida, a mistura foi centrifugada a 23.713 g por 17 minutos e o sobrenadante
coletado. O procedimento foi repetido e o volume final completado para 100 mL

com éter etilico.
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A determinagdo da AAT pelo método do sequestro do radical DPPH foi
realizada de acordo com metodologia proposta por Rufino et al. (2007) com
adaptacdes. Foi adicionado 0,1 mL de cada extrato das amostras ou do
antioxidante padrdao (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico —
Trolox) na concentragdo de 0,2mg.mL™" a 3,9 mL de solugio de DPPH. As
leituras foram realizadas, ap6s 30 minutos, em espectrofotdmetro a 515 nm e os
resultados expressos em percentual de sequestro de radical livre (%SRL),
conforme equagio a seguir:

% SRL = (Ac —Am).100/Ac

em que

Ac = absorbancia do controle

Am = absorbancia da amostra

Para determinar a AAT pelo método sistema -caroteno/acido linoleico,
adotaram-se os procedimentos propostos por Rufino et al. (2006). Foram
adicionados 0,4 mL de extrato a 5 mL de solugdo sistema, sendo as leituras
realizadas no tempo 2 minutos e 120 minutos em espectrofotdmetro a 470nm
e os resultados expressos em percentual de inibicdo da oxidagdo do f-
caroteno (%l).

% I=(Ac— Am).100/Ac

Ac = absorbancia inicial do controle — absorbancia final do controle

Am = absorbancia inicial da amostra — absorbancia final da amostra

O 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-4cido carboxilico (Trolox), que
¢ um composto antioxidante andlogo a vitamina E, porém, de natureza
hidrofilica, foi utilizado como antioxidante de referéncia na concentragdo
0,2mg/mL, conforme proposto por Rufino et al. (2006). Todas as analises

quimicas foram realizadas em triplicatas.
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2.3 Analises estatisticas

O estudo foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com trés repeticdes, totalizando 8 tratamentos e 24 parcelas. Para analisar os
dados, foi utilizado o programa SISVAR 5.0 (FERREIRA, 2000). Os dados
foram submetidos a analise de variancia complementada com o teste de Tukey, a

5% de probabilidade, para comparacdo de médias.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo apresentadas as fotos dos tomates secos em conserva

selecionados para este estudo.

Figura 1 Fotos dos tomates secos em conserva adquiridos no comércio varejista
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Dados relativos as massas médias das fatias de tomates secos medidas

em gramas sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Massa média das fatias de tomates secos em conserva adquiridos no
comércio varejista

Produtos (marcas comerciais) Massa da fatia (g)
A 9,65
B 5,87°
C 9,85
D 9,90*
E 7,81°¢
F 9,16*>¢
G 9,95
H 11,34°
CcvV 23,55

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade

A média geral da massa das fatias dos tomates secos foi igual a 9,19 g,
variando de 5,87 g a 11,34 g. O produto B apresentou fatias com menor massa.
Essas diferengas sdo importantes para orientar o consumidor no momento da
ingestdo, pois, considerando o consumo de uma porg¢do de 40 g de tomate seco,
seria necessario o dobro de fatias do produto B em relagdo ao produto H.

Os valores de pH, acidez titulavel, solidos soluveis e razdo sélidos
soluveis/acidez de tomates secos em conserva adquiridos no comércio varejista

sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 Valores médios de pH, acidez, sdlidos soluveis e razdo soélidos
soluveis/acidez de tomates secos em conserva adquiridos no
comércio varejista

Produtos o) £
(marcas pH ATcgtfi’;c)‘do SS (°Brix) SS/AT
comerciais)
A 4,20° 1,54° 26,00° 16,91°
B 423° 1,92° 33,77° 17,58°
C 428° 2,31° 22,00%4 9,54¢
D 5,09° 0,94° 24,07%¢ 25,70°
E 4,76 1,49° 21,55% 14,44°
F 491° 1,29¢ 23,11°%¢ 17,64°
G 4,99° 0,77 18,444 24.00°
H 427° 1,58° 25,77° 16,34°
&Y% 0,51 + 4,64 + 5,33 6,75

AT = acidez titulavel, SS = sdlidos soluveis, SS/AT = relagdo so6lidos soluveis/acidez
titulavel. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade

O produto D apresentou o maior pH, enquanto os produtos A, B, C ¢ H,
valores de pH estatisticamente iguais entre si (4,23 a 4,29) e significativamente
menores que os demais (Tabela 3). Em geral, o pH de tomates encontra-se na
faixa de 4,0 a 4,5, sendo desejavel pH inferior a 4,5 para reduzir a proliferacdo
de microrganismos. Metade dos produtos analisados apresentou pH superior a
4,5. Produtos com pH superior a 4,5 requerem maior tempo de esterilizagao,
acarretando maiores custos e, possivelmente, mais perdas nutricionais
(MONTEIRO et al., 2008).

O produto C apresentou a maior porcentagem de acidez e os produtos D
e G apresentaram os menores valores (Tabela 3). Os produtos apresentaram
grande variagdo de AT (0,77% a 2,31%). Os resultados encontrados sio
expressivamente superiores aos valores de acidez de tomates frescos (0,35% e
0,39%) (MONTEIRO et al., 2008). Isso ocorre devido a concentragdo dos acidos
organicos decorrente do processo de desidratagdo, porém, a acidez no produto

final depende das condi¢des de processamento utilizadas.
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O teor de solidos soltiveis constitui pardmetro sobre o grau de dogura
dos frutos, sendo o principal componente responsavel pelo sabor do tomate
(CHITARRA; CHITARRA, 2005; MONTEIRO et al., 2008). O produto B
apresentou maior teor de sélidos soluveis, possivelmente devido ao maior grau
de desidratagdo (teor de umidade = 39,22%) e adicdo de actcar neste produto.
Ao contrario, o produto G, que apresentou maior teor de umidade (Tabela 4),
teve a menor concentragdo de soélidos soluveis.

O sabor caracteristico do tomate é resultado do balango entre acidez e
acucar (PEDRO; FERREIRA, 2005). A relagdo SS/AT combina os componentes
responsaveis pela acidez e dogura, sendo importante atributo de qualidade do
tomate (MIGUEL et al., 2007). Segundo Lisiewska e Kmiecik (2000), valores de
relagdo SS/AT maiores que 10 indicam 6tima combinag@o entre agucar e acidez,
sendo correlacionado com sabor suave. Ao contrario, valores baixos de SS/AT
indicam sabor acido. Entre os produtos avaliados no presente estudo, apenas o
produto C apresentou relacdo SS/AT abaixo de 10.

A composi¢do centesimal e o teor de energia dos tomates secos em
conserva analisados neste estudo sdo apresentados na Tabela 4. O teor médio de
energia dos tomates secos avaliados foi 182,4 kcal, sendo menor no produto G e
maior no produto B. O teor médio de glicideos foi de 11,9 g.100 g, sendo maior
nos produtos A e B, que receberam adi¢do de acucar de acordo com a lista de
ingredientes de seus rotulos. Assim como observado em relagao aos glicideos, o
teor de lipideos também foi elevado, sendo a média geral igual a 12,8g.100g™.
Os produtos B e D apresentaram o maior ¢ o menor teor de lipideos,

respectivamente.



Tabela 4 Composigdo centesimal e valor energético de tomates secos em conserva adquiridos no comércio varejista

Produtos Energia Umidade  Glicideos Lipidio Proteina FI* FS* Cinza
(marcas (keal) N
comerciais) /o
A 214.4° 50,9 15,8° 14,8° 4,6° 6,6° 4,2° 3,00
B 280,8" 39,2¢ 21,0° 19,5 5,4 5,6¢ 5,0° 4,14
C 167,9%4 57,9 8,8¢ 11,8%¢ 6,6 6,9° 3,4%4 4.45¢
D 150,5" 60,3° 13,6"¢ 8,9° 3,9° 5,6¢ 2,9¢ 4,6°
E 172,7° 58,3° 9,69 12,5 5,5° 6,9° 2,8¢ 4,3¢
F 180,7¢ 58,2¢ 10,3 13,4%¢ 4,84 7,4 2,0 3,8¢
G 138,4" 66,6" 8,24 10,2%¢ 3,6° 5,0° 3,04 3,4°
H 154,0%¢ 59,1°¢ 7,6° 11,4>c4 5,3%¢ 6,2° 3,7%¢ 6,7
CV 3,3 1,0 10,1 9,4 4,3 2,2 7,9 2,0

*FI = fibra insoluvel, FS = fibra soltvel. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade

eel
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O tomate in natura ¢ um alimento que apresenta baixo teor de energia
(15 kcal.100g™), lipideos (0,3g.100g") e carboidratos (3,1g.100g™).
Contrariamente, o tomate seco em conserva pode ser considerado rico em
energia, glicideos e lipideos. Seu wvalor energético supera alimentos
tradicionalmente ricos em energia, como o pdo branco e o abacate, sendo
aproximadamente trés vezes maior que o valor energético do extrato de tomate
(FAGUNDES et al., 2005; MONTEIRO et al., 2008; TABELA..., 2006). O
nutriente que mais contribuiu para o elevado valor energético dos tomates secos
foi o lipidio. Em média, 63% da energia total dos tomates secos eram
provenientes dos lipidios. Cabe ressaltar que todos os produtos avaliados eram
envasados em Oleos vegetais, o que acarretou transferéncia de lipideos aos
tomates, elevando consideravelmente seu valor energético.

A utilizagdo da sacarose no processo de desidratagdo osmotica do tomate
tem sido adotada como pré-tratamento para reduzir o tempo final de secagem e
preservar as caracteristicas sensoriais do tomate (TONON; BARONI;
HUBINGER, 2006). Porém, a adigdo de sacarose também influencia
significativamente o valor energético do tomate seco. Dessa forma, é necessario
buscar alternativas para a utilizagdo de acucares e lipidios no processamento € na
conservacdo do tomate seco, visto que o elevado teor de energia desse produto
pode contribuir para o aumento do peso corporal.

O teor final de umidade do tomate apds a secagem influencia sua
composicio quimica, sabor, textura e aparéncia, podendo ser determinante para
a escolha do consumidor. H4 poucas informag¢des sobre quais sdo as
caracteristicas ideias do tomate seco em conserva que propiciam maior
aceitabilidade pelo consumidor. Os produtos avaliados neste estudo
apresentaram alta variagdo no teor de umidade. A média geral de umidade dos
tomates secos foi de 56,32%. Os produtos A e, principalmente, o produto H

apresentaram umidade muito abaixo da média geral, enquanto o produto G
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apresentou média muito acima. Os demais produtos apresentaram umidade
proxima da média geral. Camargo, Haj-Isa ¢ Queiroz (2007) observaram maior
aceitagdo de tomates secos, com 35% de umidade em relagdo a tomates secos
com 25% de umidade. Fagundes et al. (2005) avaliaram a influéncia da umidade
na textura do tomate seco em conserva. Entre os tomates secos envasados em
0leo, a textura mais apreciada pelos provadores foi a dos tomates secos, com
umidade entre 55% e 65%.

O produto B apresentou alto teor de lipideos, sendo 2,2 vezes maior que
o produto D, que apresentou menor teor de lipidio entre os produtos avaliados
(Tabela 4). A baixa umidade do produto B certamente contribuiu para o alto teor
final de lipideos desse produto. A média geral de lipideos foi de 12,78%,
caracterizando esse produto como alimento rico em lipideos, decorrente dos
6leos utilizados na conserva, uma vez que o tomate in natura apresenta baixo
teor de lipideos, cerca de 0,2%, conforme Tabela... (2006). O teor médio geral
de proteinas nos produtos avaliados foi de 4,99%, sendo muito superior ao teor
encontrado em outros produtos do tomate, como purés, molhos, extratos e
semelhante a algumas leguminosas, como ervilha em conserva e feijao cozido,
consideradas boas fontes de proteinas vegetais (TABELA..., 2006). Os produtos
D e G apresentaram os menores valores de proteinas e o produto A, o maior teor
de proteina entre os produtos avaliados.

Todos os produtos analisados apresentaram alto teor de fibra alimentar.
As médias gerais de fibra alimentar, fibra insolivel e fibra soluvel foram de 9,7,
6,3 ¢ 3,4 mg.100g”, respectivamente. O produto F apresentou o maior teor de
fibras insoluveis e o menor de fibras soltiveis. O produto B apresentou maior
equilibrio entre o teor de fibra insoluvel e soluvel, mas, em geral, o teor de fibras
insoluveis foi superior ao de fibras soltiveis. O baixo consumo de fibras tem sido
associado ao aumento do risco de diversas doencgas, como dislipidemias, doengas

cardiovasculares, cancer de colon, diabetes mellitus e obesidade (BROWN et al.,
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1999; CERQUEIRA et al., 2008). Dessa forma, o consumo de produtos
alimenticios com alto teor de fibras tem sido incentivado pelos 6rgdos de saude
no mundo inteiro. Neste contexto, a industria de alimentos tem adicionado
fontes concentradas de fibras para enriquecer seus produtos. Os tomates secos
podem contribuir para aumentar a ingestdo de fibras na dieta humana, pois uma
porgio de 40 g fornece, em média, 19,5% da recomendagdo diaria (AGENCIA
NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA - ANVISA, 2005).

O teor de cinzas dos produtos avaliados variou substancialmente, sendo
menor para o produto A e maior para o produto H (Tabela 4). Essa diferenca
entre 0s extremos provavelmente estd associada ao teor de sodio desses
produtos, pois, enquanto o produto A apresentou apenas 0,11 g.100g™, o produto
H apresentou 1,96 g.100g™".

Os teores médios de minerais de tomates secos em conserva adquiridos
no comércio varejista sdo apresentados na Tabela 5. H4 uma tendéncia natural
de aumentar a concentragdo dos minerais durante o processo de secagem de
tomates, uma vez que estes sdo pouco afetados pelo tratamento térmico
empregado na secagem e a remocdo da agua por evaporagcdo ndo acarreta
lixiviagdo, resultando em maiores concentragdes de minerais no tomate seco em

relagdo ao tomate in natura.



Tabela 5 Teor médio de minerais na matéria integral de tomates secos em conserva adquiridos no comércio varejista

Produtos P K Ca Mg Mn S Cu Zn Fe Na
(marcas mg.100g™
comerciais)
A 69,19  1051,5° 55,9° 34,5° 0,04° 65,8° 0,13 0,69°° 1,4° 11,9
B 66,7 12327  343° 50,5°  0,23%¢ 68,8 0,24  0,75*° 6,9° 620,1¢
C 74,84 8625 70,6° 59,3° 0,43*  320,9° 027° 0,78" 4,6° 919,1°
D 80,2  862,8%¢ 36,8%¢ 433 0,16 3603* 0,17 0,57 2,19 918.8°
E 83,0  884,.4°  42,9° 41,54 0,14° 338,1° 0,23 065 38 8191
F 86,6°  924,9°  54.4° 50,3° 0,25 364,6° 026> 0,68  29%  7594°
G 56,8°  585,1°  434c 36,7 0,18%¢  240,7° 022  0,56° 224 765,6°
H 101,8*  812,1¢ 66,6 57,2 0,33 78,9° 0,38 0,61  23%  1956,8°
CV 4,5 2,7 53 4,0 15,1 3,7 12,0 4,9 12,1 5.1

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

LET
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Os baixos valores de minerais encontrados para o produto G podem ser
explicados, em parte, pelo maior percentual de umidade presente neste tomate
seco em relagdo aos demais. O tomate in natura ja é considerado boa fonte de
potassio, entretanto, os teores encontrados nos tomates secos os colocam como
uma das melhores fontes deste mineral disponiveis para consumo humano.
Estudos epidemioldgicos mostram associagdo inversa entre a ingestdo de
potassio e a pressdo sanguinea (HAJJAR et al., 2001). Outro ponto positivo do
tomate seco foi o teor de ferro encontrado na amostras analisadas. Apesar da
grande variagdo observada, o tomate seco pode ser considerado boa fonte de
ferro, superando a maioria dos vegetais, inclusive o feijao cozido. Além disso, a
presenga de vitamina C no tomate seco potencializa a absor¢do do ferro ndo
heme, pois mantém o ferro no estado ferroso e forma o quelato ferro-ascorbato,
que apresenta boa solubilidade, aumentando sua biodisponibilidade (FANTINI
et al., 2008; OSORIO, 2002).

O teor de enxofre apresentou grandes diferencas entre os produtos
avaliados. Os produtos C, D, E e F apresentaram teores de enxofre
aproximadamente dez vezes maiores que em tomates in natura avaliados por
Borguini (2006), que encontrou teores de enxofre entre 6,7 ¢ 10,3 mg%.
Segundo Isque, Cardello e Faria (1998), o excesso de enxofre pode estar
relacionado a presenca de compostos sulfurados, com efeitos negativos sobre as
caracteristicas sensoriais dos alimentos.

O tomate in natura ¢ pobre em sédio, com cerca de 1 mg.100g”,
enquanto os produtos processados, como extratos (498 mg.100g™") e purés (104
mg.100g™), apresentam valores elevados (TABELA..., 2006). Embora o produto
A tenha apresentado baixo teor de sodio, os demais produtos apresentaram teor
elevado de sédio, principalmente o produto H, com quase 2 g.100g™ de séodio.
Esse produto foi produzido por meio de secagem ao sol e, provavelmente, a

adicao de sal (NaCl) foi utilizada em grande proporg¢ao, para auxiliar a remogao
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de agua e proporcionar melhor conservagdo do produto final, visto que esse foi o
produto com maior prazo de validade dentre os avaliados. O consumo excessivo
de sddio esta associado a elevagdo da pressdo arterial, que aumenta o risco de
doencas cardiovasculares e renais (INSTITUTE OF MEDICINE/FOOD AND
NUTRITION BOARD, 2004). Dessa forma, ¢ necessario buscar alternativas
para a adicao excessiva do sal no tomate seco, que compromete seu consumo por
seres humanos.

Os percentuais de valores diarios recomendados atingidos com a
ingestdo de uma porgdo de 40 g de tomate seco ou 100 g de cada produto sdo

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 Média geral do teor de minerais em tomates secos em conserva e
percentual de valores didrios de referéncia

Nutrientes Media gerzlil %VD*
(mg.100g™) Porcdo de 40 g Por¢do de 100g
Foésforo 56,80 3,2 8,1
Potassio** 902,00 7.7 19,2
Calcio 50,72 2,5 6,3
Magnésio 46,70 7,2 18,0
Manganés 0,23 4,0 10,0
Cobre 0,25 11,1 27.8
Zinco 0,66 3,8 9,43
Ferro 3,31 9,4 23,6
Sodio 850,59 14,2 35,4
Enxofre 229.8 - -

*Percentual de valores diarios de referéncia com base em uma dieta de 2.000 kcal ou
8400 kJ. (ANVISA, 2005). **foi considerada a recomendagdo diaria de 4700 mg, que
corresponde 4 recomendagdo para adultos, conforme Institute of Medicine/Food and
Nutrition Board (2004)

Considerando a média geral para cada mineral, obtida a partir dos
resultados individuais de cada produto analisado, pdde-se verificar que os
minerais potassio, magnésio, cobre, ferro e sddio apresentaram elevado %VD,
considerando o consumo de uma por¢ao diaria.

Os teores médios de compostos antioxidantes de tomates secos sdo
apresentados na Tabela 7. O tomate e seus produtos sdo considerados boas
fontes de substancias antioxidantes, como compostos fenolicos, acido ascorbico
e carotenoides, principalmente o licopeno. A concentragcdo dessas substancias
antioxidantes depende do estddio de maturagdo, da cultivar, do clima, das
condigdes de processamento ¢ do armazenamento (BUGIANESI et al., 2004;
MARTINEZ-VALVERDE et al., 2002; MORITZ; TRAMONTE, 2006).
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Tabela 7 Teor médio de compostos antioxidantes de tomates secos em conserva
adquiridos no comércio varejista

Produtos

Licopeno -caroteno Fenolicos totais Vitamina C
(marcas p

comerciais) (ng.gh) (ng.g’)  (mgEAG.100g")  (mg.100g")

A 98,0°° 21,9° 165,8%" 35,29

B 145 3° 21,8° 261,2¢ 483

C 123,9%° 12,8*° 331,0° 70,7°

D 114,5% 11,3 262,2¢ 27,1°

E 141,5° 10,6° 390,4° 63,7°

F 100,4°¢ 8,7° 299,1° 32,1%¢

G 72,9 14,8*° 177,8° 26,6

H 98,8¢ 11,9*° 160,68 30,2%f

CV 12,1 15,7 2,2 3,1

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade

Os produtos B e E apresentaram as maiores concentragdes de licopeno,
enquanto o produto G apresentou o menor teor. Cabe ressaltar que o produto G
tem maior teor de umidade, o que implica em menor concentragdo do licopeno.
O teor de B-caroteno foi maior nos produtos A e B e menor no produto F (Tabela
7). A variagdo do teor de licopeno e B-caroteno também foi observada em outros
produtos de tomate. Baraska, Tze ¢ Shulz (2006) encontraram varia¢des de
536% e 169% no teor de licopeno em ketchups e massas de tomate,
respectivamente. Toor, Savage ¢ Heeb (2006) avaliaram o teor de licopeno em
tomates desidratados de trés cultivares. Os autores encontraram diferengas
significativas do teor de licopeno entre as cultivares, variando de 66,1 a 130,8
png/g e com umidade entre 78,2% a 84,1%. Muratore et al. (2008) encontraram
teores de licopeno entre 230,5 a 297,7 ug/g e de B-caroteno de 101,8 a 167,7
nug/g, em tomates desidratados sob diferentes condi¢cdes e com teor final de
umidade entre 58% e 61%. A presenga de luz, oxigénio e altas temperaturas
(>100°C) favorece a redugdo dos carotenoides (MAYEAUX et al., 2006;
ZANONI et al., 1999). As temperaturas ¢ o tempo de secagem dos produtos
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avaliados neste estudo ndo sZo conhecidos, mas, em geral, sdo empregadas
temperaturas entre 60° ¢ 90°C para secagem de tomates.

O teor de fenodlicos totais variou significativamente entre os produtos
avaliados, tendo os produtos E e H apresentado o maior ¢ o menor teor de
fenodlicos totais, respectivamente (Tabela 7). Muratore et al. (2006) encontraram
valores entre 52 e 74 mg.100g" em tomates desidratados a 42°C, por 19 horas,
com umidade final entre 78,2° e 84,1%. Borguini (2006) encontrou maior teor de
fendlicos totais no molho (244 mgEAG.100g") do que no puré (211
mgEAG.100g") de tomates cultivados em sistema convencional. O tratamento
térmico favorece a liberagdo de compostos fenolicos e licopeno da matriz celular,
podendo aumentar seus conteudos em tomates submetidos ao processamento
térmico, melhorando o valor nutricional do tomate (DEWANTO et al., 2002).

O tomate ¢ considerado boa fonte de vitamina C. O teor de vitamina C
foi maior nos produtos A e E e menor nos produtos G e D. Toor, Savage ¢ Heeb
(2006) encontraram teores de acido ascorbico semelhantes aos da maioria dos
tomates secos avaliados no presente estudo. Os autores encontraram teor de
vitamina C entre 35,3 e 46,5 mg.100g" em tomates desidratados a 42°C, por 19
horas, atingindo umidade final de aproximadamente 80%. Borguini (2006)
encontrou teor médio de acido ascorbico igual a 22,68 mg.100g”, em tomates
inteiros produzidos no sistema convencional. A autora produziu um molho
coccionando o tomate por 106 minutos, a 90°C e encontrou teor médio de acido
ascorbico igual 24,62 mg.100g™, apds o processamento. Sanchez-Moreno et al.
(2006) avaliaram o teor de vitamina C em sete tipos de sucos de tomate
pasteurizados obtidos no comércio e encontraram valores entre 16,6 a 67,6
mg.100mL™". Os resultados dos estudos apresentados e¢ os do presente estudo
mostram a grande variagdo do teor de vitamina C em produtos processados do
tomate. A temperatura e a presenca de ar sdo os fatores que mais afetam a

retengdo da vitamina C nos produtos de tomates submetidos ao aquecimento,
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como o tomate seco (DEWANTO et al., 2002). Dessa forma, a variacdo do teor
de vitamina C nos produtos analisados neste estudo provavelmente estd
associada as diferentes condi¢des de processamento utilizadas e a utilizagdo de
matérias-primas diferentes, com teor inicial de vitamina C distinto.

A presenca de compostos fenolicos, acido ascorbico e, principalmente,
do licopeno coloca o tomate entre os alimentos com alto potencial antioxidante
(DJURIC; POWELL, 2001). Contudo, as diversas técnicas utilizadas para
desidratar tomates podem afetar significativamente a concentracdo dos seus
componentes antioxidantes e sua atividade antioxidante (YAHIA et al., 2006).

A atividade antioxidante total (AAT) dos extratos hidrofilico e
hidrofébico dos tomates secos em conserva avaliada pelo método do sequestro

do radical livre DPPH ¢ apresentada no Grafico 1.
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Grafico 1 Atividade antioxidante total (AAT) dos extratos hidrofilico e
hidrofébico dos tomates secos em conserva pelo método do
sequestro do radical DPPH. Concentragdo dos extratos [1,25
mg.mL"]. Colunas com mesma cor e com letras iguais ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
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Este método se baseia na transferéncia de um atomo de hidrogénio de
compostos antioxidantes presentes na amostra em analise para o radical livre
DPPHe, sendo amplamente utilizado para avaliar a atividade antioxidante de
frutos por ser um recurso facil e preciso (DUARTE-ALMEIDA et al., 2006;
LEONG; SHUI, 2002).

Em geral, os extratos hidrofilicos apresentaram maior capacidade de
sequestrar os radicais DPPH que os extratos hidrofébicos (Grafico 1). Outros
autores também observaram situagdo semelhante para extratos hidrofilicos e
hidrofébicos de tomates e/ou produtos de tomates (DJURIC; POWELL, 2001;
LARROSA; ESPIN; TOMAS-BABERON, 2003; TOOR; SAVAGE; HEEB,
2006). Ha também estudos que mostram melhor desempenho do extrato
hidrofobico (BORGUINI, 2006; ISHIDA; CHAPMAN, 2004).

Nao houve diferenga significativa (p<0,05) entre as atividades
antioxidantes do extrato hidrofébico dos produtos analisados. O percentual de
sequestro de radical livre (%SRL) do extrato hidrofébico (rico em carotenoides)
variou de 13,13% a 15,56%. Por outro lado, as atividades antioxidantes dos
extratos hidrofilicos (ricos em compostos fendlicos e acido ascorbico)
apresentaram diferencas significativas, tendo o produto B apresentado a maior
atividade antioxidante (%SRL = 39,15%) e o produto G, a menor (%SRL =
16,66%) (Grafico 1). O 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-acido carboxilico
(Trolox), que ¢ um composto antioxidante analogo a vitamina E, porém, de
natureza hidrofilica, foi utilizado como antioxidante de referéncia. O Trolox,
utilizado na concentragdo de 0,2mg/mL, apresentou %SRL médio igual a
94,67%.

A atividade antioxidante de um alimento é resultado da a¢do de cada um
de seus componentes antioxidantes. Além disso, os componentes antioxidantes
de um alimento podem interagir entre si, podendo produzir efeitos sinérgicos ou

inibitorios (KUSKOSKI et al., 2005). Assim, a atividade antioxidante total de
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um alimento pode ser maior ou menor que a soma da atividade antioxidante de
cada composto avaliado separadamente. Outro aspecto importante sobre a
atividade antioxidante de alimentos é que ela varia substancialmente com as
concentragoes dos extratos e a polaridade de solventes utilizados para extragdo
dos compostos antioxidantes (ROBARDS et al., 1999; SANCHEZ-MORENO
et al., 2006).

Os produtos A, G e H, que apresentaram menor atividade antioxidante
no extrato hidrofilico, também apresentaram menor teor de compostos fendlicos.
Os compostos fendlicos sdo potentes agentes antioxidantes e a atividade
antioxidante, observada em diversos vegetais, estd diretamente relacionada a
presenca de compostos fendlicos (FANG et al., 2009). O aquecimento induz a
formacao de compostos resultantes da reagdo de Maillard, que podem ter alguma
atividade antioxidante, contribuindo para a AAT do produto final (TOOR,;
SAVAGE; HEEB, 2006).

A AAT dos extratos hidrofilico e hidrofobico dos tomates secos em
conserva avaliada pelo método do B-caroteno/acido linoleico € apresentada na

Grafico 2.
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Grafico 2 Atividade antioxidante total (AAT) dos extratos hidrofilico e
hidrofébico dos tomates secos em conserva, pelo método do f-
caroteno/acido linoleico. Concentragio dos extratos [1,25 mg.mL™'].
Colunas com mesma cor € com letras iguais ndo diferem entre si,
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Foram utilizadas letras
mintsculas para comparar a AAT do extrato hidrofilico e letras
mailsculas para comparar a AAT do extrato hidrofébico

O sistema B-caroteno/acido linoleico ¢ constituido por uma emulsao,
sendo considerado um sistema aquoso-lipidico. Esse método estima a
capacidade dos compostos antioxidantes presentes nos extratos das amostras de
sequestrar os radicais peroxil do acido linoleico que, quando formado, tende a
oxidar o B-caroteno presente na solucdo, produzindo a descoloragdo da mesma
(KAUR; KAPOOR, 2002).

Ao contrario dos resultados observados no método DPPH, o extrato
hidrofobico apresentou maior AAT que o extrato hidrofilico no método do -
caroteno/acido linoleico. O extrato hidrofoébico de todos os tratamentos

apresentou alta AAT, com percentual de inibigdo entre 72,5% a 86,65%. Neste
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sistema, o antioxidante padrio Trolox apresentou percentual de inibi¢ao (%l)
médio igual a 79,93%. Os produtos F, G e H apresentaram percentual de
inibi¢do superior ao antioxidante padrdo. O extrato hidrofobico dos tomates
secos € rico em compostos apolares, como o B-caroteno e, principalmente, o
licopeno. Segundo Basuny, Gaafar e Arafat (2009), o licopeno ¢é altamente
eficiente para neutralizar radicais resultantes da peroxidacdo lipidica, protegendo
as membranas celulares e lipoproteinas.

Borguini (2006) encontrou maior atividade antioxidante no molho de
tomate em relagdo ao tomate inteiro, medido pelo sistema P-caroteno acido
linoleico. O percentual de inibi¢do variou de 18,4% a 20,7% para extratos de
molho de tomate liofilizados na concentragio de 0,025 mg.mL'. A autora
encontrou maior atividade antioxidante para os extratos alcodlico (40,9% a 1,0
mgmL™") e aquoso (43,0% a 1,0mg.mL™). Shen, Chen e Wang (2007)
encontraram maior percentual de inibi¢do da peroxida¢ao lipidica em extratos de
tomates aquecidos a 100°C, por 30 minutos, com alto teor de licopeno em
relagdo a extratos ricos em compostos fendlicos ou acido ascorbico. Os autores
encontraram percentual de inibicdo da peroxidagdo lipidica igual a 76,1% e
56,9% para extratos ricos em licopeno e compostos fenélicos a 0,5 mg.mL™,
respectivamente.

Os extratos hidrofilicos dos produtos apresentaram atividades
antioxidantes distintas. Enquanto os extratos dos produtos B ¢ H apresentaram
alto percentual de inibi¢do de oxidacdo lipidica (>60%), os extratos hidrofilicos
dos produtos D, E, F e G apresentaram baixo percentual de inibi¢do (<22%).
Segundo Lavelli, Peri e Rizzolo (2000), o processamento do tomate aumenta a
atividade antioxidante da fracdo lipofilica e reduz da fracdo hidrofilica em
relagdo ao tomate in natura.

Segundo Martinez-Valverde et al. (2002), a atividade antioxidante de

tomates depende do solvente utilizado para extracdo e do método analitico
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utilizado. Além disso, nenhum componente antioxidante isolado pode explicar a
atividade antioxidante total do tomate, provavelmente devido aos efeitos
sinérgicos entre os antioxidantes presentes.

Varios métodos tém sido utilizados para determinar a atividade
antioxidante in vitro e in vivo, no entanto, ndo ha um método que seja universal
para todos os extratos de plantas e alimentos (NIKI, 2002). A existéncia de
varios métodos para avaliar a atividade antioxidante acarreta dificuldade de
selecdo da metodologia mais adequada para um determinado estudo. Além disso,
as diferentes condi¢cdes de ensaio utilizadas (concentragdes, pH, tempo de
oxidagdo, temperaturas, oxigenagdo) dificultam a interpretagdo e a comparagio
dos resultados obtidos (QUEIROZ, 2006).

Cabe ressaltar que os testes in Vitro tém o propdsito de avaliar o
potencial antioxidante de amostras de alimentos, sendo necessarias pesquisas

mais detalhadas para extrapolar os resultados para sistemas in vivo.
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4 CONCLUSOES

Os dados obtidos confirmam a falta de padronizagdo do processamento
de obtengdo do tomate seco, o que gera produtos com caracteristicas distintas em
relagdo a massa das fatias, pH, AT, SS, SS/AT, teor de macro e micronutrientes,
energia, umidade, compostos antioxidantes e atividade antioxidante.

Todos os produtos, exceto o produto C, apresentaram relacdo SS/AT
compativel com sabor suave adequado para o tomate seco.

Os produtos A, B e G apresentaram grau de desidratagdo distinto dos
demais.

Os tomates secos apresentaram alto teor de energia, carboidratos e
lipideos, principalmente os produtos A e B.

Todos os tomates secos apresentaram alto teor de fibra alimentar,
constituindo boa fonte destes compostos.

Os tomates secos sdo boas fontes de minerais, especialmente potassio,
magnésio, cobre, ferro e sodio.

Com excecdo do produto A, os demais apresentaram elevado teor de
sodio, o que inviabiliza o consumo desses produtos por individuos portadores de
hipertensdo. Recomendam-se o consumo moderado para individuos sadios e o
uso de técnicas de obtencdo de tomates secos que ndo elevem o teor de sédio do
produto final.

O teor de compostos antioxidantes (licopeno, B-caroteno, compostos
fenolicos e vitamina C) foi superior ao valor normalmente encontrado no tomate
in natura. Os produtos C ¢ E apresentaram os maiores teores de compostos
antioxidantes.

A atividade antioxidante total foi dependente do solvente e do método

utilizado, tendo o extrato hidrofilico apresentado maior AAT no método do
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sequestro do radical DPPH e o extrato hidrofébico no método do sistema [-
caroteno/acido linoleico.

Os tomates secos apresentaram alto potencial antioxidante,
principalmente considerando a atividade antioxidante total do extrato

hidrofobico detectada no método do sistema B-caroteno/acido linoleico.
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