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APRESENTAÇÃO

Para que se tenha o alimento posto à mesa, é necessária uma série de etapas em que 
se inicia com a produção do mesmo no campo, beneficiamento na indústria, distribuição e 
comercialização. A ciência e tecnologia de alimentos se faz presente em todas as etapas, 
buscando cada vez mais a sustentabilidade na produção desses alimentos. 

A sustentabilidade está em destaque devido a crescente conscientização da população 
por um mundo mais saudável, em que todos buscam qualidade de vida, preservando o 
meio ambiente. Com isso, a sustentabilidade está cada vez mais presente nas indústrias 
alimentícias, adaptando-se a novos processos de produção, utilizando recursos de modo 
racional, usando tecnologias limpas nos processos tecnológicos, produzindo alimentos 
visando o melhor aproveitamento da matéria-prima e a redução de resíduos, preservando 
dessa maneira o meio ambiente.

Com uma temática tão importante o e-book “Sustentabilidade em Ciência e Tecnologia 
de Alimentos” traz 16 artigos científicos com assuntos atuais na área, visando disseminar 
o conhecimento e promover reflexões sobre os temas. Por fim, desejamos a todos uma 
excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera e Natiéli Piovesan
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RESUMO: Compostos bioativos se degradam 
facilmente, exigindo métodos de processamento 
de alimentos que aumentem a vida de prateleira 
do produto e contribua para a preservação das 
substâncias de interesse. O objetivo desta 
pesquisa foi verificar a influência do pré-
tratamento osmótico, e de diferentes condições 
de secagem, na qualidade físico-química, 
conteúdo de compostos bioativos e capacidade 
antioxidante do tomate. Realizou-se a secagem 
em estufa convencional e por convecção, 
sob temperaturas de 60 e 70 °C, com e sem 
pré-tratamento osmótico. Os produtos foram 
avaliados quanto ao teor de carotenoides 
totais, capacidade antioxidante e qualidade 
físico-química. Os teores de carotenoides e 
provitamina A, foram maiores nas amostras 
secas a 70 °C em forno de convecção com pré-
tratamento osmótico, e o teor de sólidos solúveis 
foi maior nos grupos com pré-tratamento 
osmótico. O pré-tratamento osmótico é uma 
alternativa vantajosa para o pequeno produtor, 
pois reduz o tempo de secagem e mantêm as 
propriedades físico-químicas e nutricionais do 
tomate.



Sustentabilidade em Ciência e Tecnologia de Alimentos Capítulo 12 134

PALAVRAS-CHAVE: secagem; Solanum lycopersicum; processamento de alimentos; beta 
caroteno; licopeno.

INFLUENCE OF THE OSMOTIC PRE-TREATMENT AND DRYING CONDITIONS ON THE 
CONTENT OF BIOACTIVE COMPOUNDS AND ANTIOXIDANT CAPACITY OF TOMATO

ABSTRACT: Bioactive compounds degrade easily, requiring food processing methods that 
increase the product’s shelf life and contribute to the preservation of the substances of interest. 
The objective of this research was to verify the influence of the osmotic pre-treatment, and of 
different drying conditions, on the physical-chemical quality, content of bioactive compounds 
and antioxidant capacity of the tomato. Drying was carried out in a conventional oven and 
by convection, at temperatures of 60 and 70 ° C, with and without osmotic pre-treatment. 
The products were evaluated for total carotenoid content, antioxidant capacity and physical-
chemical quality. The levels of carotenoids and provitamin A were higher in samples dried 
at 70 ° C in a convection oven with osmotic pretreatment, and the content of soluble solids 
was higher in the groups with osmotic pretreatment. The osmotic pre-treatment is an 
advantageous alternative for the small producer, as it reduces the drying time and maintains 
the physicochemical and nutritional properties of the tomato.
KEYWORDS: drying; Solanum lycopersicum; food processing; beta carotene; lycopene.

INTRODUÇÃO

O consumo de frutas e vegetais está em constante crescimento, principalmente por 
causa de seus benefícios à saúde (NELLIS et al., 2015). No entanto, existem desafios quanto 
à sua durabilidade (BENLLOCH-TINOCO et al., 2010). Um dos processos utilizados para 
aumentar a vida útil desses produtos é a desidratação, que consiste na aplicação de calor 
sob condições controladas, para remover a maior parte da água presente nos alimentos 
(TIWARI, et al., 2016).

O pré-tratamento osmótico é um método que pode ser combinado com a secagem 
com aplicação de calor, porém ainda tem sido pouco aplicado na indústria. Trata-se de um 
pré-tratamento alternativo para a secagem, minimizando modificações físicas e químicas 
dos alimentos e, ao mesmo tempo, resultando em produtos com umidade média e boas 
características sensoriais (CORRÊA, et al., 2008).

Os tomates secos são comercializados com um teor de umidade residual que varia de 
cerca de 70% a valores inferiores a 10%. Dependendo da aplicação do produto, em massas 
ou na forma de aperitivos, há preferências de características visuais e teor de água (RAUPP, 
et al., 2009).

Além das características sensoriais, o processamento de alimentos é justificado pela 
necessidade de preservar certos compostos importantes, como fenólicos e carotenoides, que 
exibem vários efeitos biológicos, incluindo efeitos antibacterianos e anti-inflamatórios. Muitos 
desses efeitos biológicos foram atribuídos à capacidade desses compostos de eliminar os 



Sustentabilidade em Ciência e Tecnologia de Alimentos Capítulo 12 135

radicais livres (MOLDOVAN et al., 2016).
O tomate é uma fruta muito consumida fresca ou processada, que deve sua popularidade 

principalmente a seus valiosos componentes bioativos (KELEBEK et al., 2017). É uma cultura 
importante em várias regiões do mundo, usada como ingrediente em muitas receitas de 
alimentos e contém altos níveis de β-caroteno e licopeno (ANESE, et al., 2015).

O licopeno é um antioxidante natural associado a muitos benefícios, incluindo a 
prevenção de doenças degenerativas e a redução de danos celulares e teciduais pela 
eliminação de espécies reativas de oxigênio e nitrogênio, responsáveis   pelo envelhecimento; 
e o β-caroteno possui atividade pró-vitamina A (MACEDO, et al., 2017).

Alguns estudos indicam que o risco de câncer é inversamente proporcional ao consumo 
de frutas e vegetais que contêm carotenoides. Além de essenciais para a nutrição humana, 
eles desempenham um papel importante na redução do risco de doenças degenerativas 
(PAULA, et al., 2015). 

O objetivo deste estudo foi quantificar o teor de carotenoides totais em beta-caroteno, 
licopeno, pH, tempo de secagem, sólidos solúveis totais, capacidade antioxidante e vitamina 
A, em tomates desidratados sob diferentes temperaturas e tipos de forno, utilizando ou não 
o pré-tratamento osmótico.

MATERIAL E MÉTODOS

Os tomates foram adquiridos em uma rede varejista na cidade de Rio Verde, Goiás. Os 
tomates maduros foram selecionados, de acordo com a uniformidade em sua cor, tamanho, 
firmeza e ausência de danos mecânicos. Os tomates selecionados foram lavados com 
água clorada (200 mg kg-1), em seguida com água destilada, secos com papel toalha e 
armazenados na geladeira até o início dos experimentos.

Os tomates foram cortados longitudinalmente em quatro pedaços. Suas porções 
loculares foram removidas e a pele retida, resultando em aproximadamente 6 kg de amostra. 
Em seguida, oito frações foram separadas com cerca de 600 g cada. Quatro delas foram 
submetidos ao pré-tratamento osmótico, imergindo o material por 30 minutos em uma solução 
aquosa composta por NaCl(aq) 7,5% (m/v) e sacarose(aq) 10% (m/v), seguida de drenagem 
e secas com papel absorvente.4 As fatias foram colocadas em fôrmas de alumínio (30x40 
cm) previamente pesadas, e enviadas às estufas para secagem. As outras quatro frações 
foram seguidas para secagem sem pré-tratamento osmótico.

O teor de umidade inicial foi determinado pela perda de massa de fatias frescas de 
tomate, por aquecimento em estufa com circulação de ar a 105 ºC até massa constante. 
As temperaturas de 60 ºC e 70 ºC utilizadas para secagem tanto em fornos de convecção, 
quanto convencionais, foram escolhidas com base em estudos prévios (CRUZ et al., 2012). 
As amostras foram pesadas a cada hora e retiradas quando atingiram umidade em torno 
de 10%. Os tempos foram determinados quando os valores de massa do produto foram 
atingidos, calculados pela equação 1.
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Onde:
wp – massa do produto (g)
wi – massa inicial da amostra fresca (g)
Uf – umidade fi nal do produto (% b.u.) 
Ui – umidade inicial da amostra (% b.u.)

Os sólidos solúveis totais (°BRIX), a acidez total titulável (g 100 g-1) e o pH, foram 
medidos de acordo com as metodologias do Instituto Adolf Lutz (2008).

Para a determinação do teor de carotenoides (μg g-1), e do teor de vitamina A (Atividade 
Equivalente de Retinol (EAR) por 100 gramas de amostra), seguiu-se a metodologia descrita 
por Souza et al. (2012). Cerca de 5 g de cada tratamento foram macerados em triplicado com 
cerca de 30 mL de acetona resfriada e 5 g de hyfl o-supercel por dois minutos, seguido por 
fi ltração a vácuo. A extração foi repetida por seis vezes consecutivas, quando o resíduo do 
fi ltro fi cou o mais claro possível.

O fi ltrado foi então transferido para um funil de separação de 250 mL contendo 50 mL 
de éter de petróleo resfriado. Três lavagens consecutivas foram realizadas com 100 mL de 
água destilada para remover a acetona. A fase etérea foi transferida para um frasco âmbar e 
o mesmo volume de solução de metanólica a 10% (m/v) de KOH foi adicionado, após isso, 
armazenado à temperatura ambiente por 24 horas para saponifi cação de lipídios e clorofi la.

Essa mistura foi transferida para um funil de separação contendo 50 mL de éter de 
petróleo resfriado, seguida de lavagem com alíquotas de 50 mL de água destilada, até o pH 
da fase etérea estar próximo da neutralidade. Adicionou-se cerca de 3 g de sulfato de sódio 
anidro, fi ltrou-se e o extrato etéreo foi concentrado em um evaporador rotativo (35 ° C e 90 
rpm). O concentrado foi retirado, transferido para um balão de 50 mL e o volume completado 
com éter de petróleo.

A quantifi cação dos carotenoides totais em β-caroteno e licopeno foi realizada por 
varredura dos extratos etéreos entre 200 e 600  em um espectrofotômetro digital UV / Vis 
PERKIN ELMER, modelo Lambda 750, de acordo com a equação 2.

Onde:
CT – carotenoides totais (µg g-1)
Abs – absorbância máxima
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Vol – Volume da diluição (mL)
 - coefi ciente de extinção molar em éter de petróleo (β-Caroteno: 2592 and 

Licopeno: 3450)
P – massa da amostra (g).

Para a avaliação da capacidade antioxidante utilizou-se o método do β-caroteno/ácido 
linoleico, metodologia descrita por Duarte-Almeida et al. (2006).

Para isso, 500 mL de água destilada foram borbulhados com oxigênio por 30 minutos. 
Soluções aquosas de metanol a 70% (v/v) e acetona a 50% (v/v) foram preparadas. Uma 
emulsão de β-caroteno/ácido linoleico foi preparada em balão Erlenmeyer de 500 mL, 
adicionando-se 40 μL de ácido linoleico, 530 μL de Tween 40, 50 μL de solução de β-caroteno 
e 1 mL de clorofórmio.

Em seguida, o clorofórmio foi evaporado com a ajuda do oxigenador, e porções da água 
tratada com oxigênio foram adicionadas na emulsão até absorbância entre 0,6 e 0,7 em UV/
Vis a 470 , usando água destilada como branco. O controle positivo foi o antioxidante 
sintético Trolox® (ácido 2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxílico). Para isso, 10 mL de solução 
etanólica a 20 mg L-1 deste reagente foi preparada imediatamente antes do uso.

Para obter os extratos, cerca de 3 g de amostra de cada tratamento foram pesados   em 
triplicado, 40 mL da solução metanólica foram adicionados e o sistema fi cou em repouso por 
uma hora. O sobrenadante foi removido e transferido para um balão de 100 mL e ao material 
sólido foram adicionados 40 mL da solução de acetona mantendo o mesmo tempo de 
extração metanólica. O sobrenadante foi adicionado ao balão contendo a fração metanólica, 
e o volume completado com água destilada.

As misturas reativas para capacidade antioxidante foram preparadas em frascos de 10 
mL, adicionando-se 0,4 mL de cada extrato com 5 mL da solução da solução de β-caroteno/
ácido linoleico. Para o controle positivo, 0,4 mL da solução Trolox com 5 mL da solução 
de β-caroteno/ácido linoleico. O controle negativo foi uma mistura com 5 mL da solução 
do sistema e 0,4 mL de água destilada, considerando que sem antioxidante, a redução da 
absorbância é de 100%. As leituras foram realizadas a 470 , usando água destilada como 
branco. A leitura inicial foi realizada após 2 minutos de mistura e no fi nal após duas horas.

A partir da equação 3, foram calculadas as porcentagens de capacidade antioxidante 
dos extratos e do controle positivo.

Onde:
I (%) – Inibição da oxidação do sistema;
Red Abs amostra – diferença entre a absorbância inicial e fi nal da amostra ou do 

controle positivo;
Red Abs sistema – diferença entre a absorbância inicial e fi nal do controle negativo.
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x2x2, 
com três repetições. Dois tipos de forno (com circulação de ar forçada e convencional), 
duas temperaturas de secagem (60 e 70 ºC) e pré-tratamento osmótico (com e sem). O teor 
de água em função do tempo de secagem foi avaliado por meio de gráfi cos, permitindo a 
comparação entre os tratamentos. As análises físico-químicas e a capacidade antioxidante 
analisadas por ANOVA, e médias avaliadas pelo teste de Tukey (p <0,05).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O teor de água inicial do produto foi 93 ± 2%, e as amostras foram retiradas das estufas 
quando o teor atingia em torno de 10%. A Figura 1 (A e B) mostra os teores de água versus 
tempo de secagem das amostras.

Figura 1- Teor de água versus tempo de secagem do tomate nos diferentes tratamentos. A: secagem 
precedida de tratamento osmótico. B: secagem sem uso de pré-tratamento osmótico. UA e UC 

(secagem a 60 °C em estufa de circulação de ar e em estufa convencional, respectivamente); UE e UG 
(secagem a 70 °C em estufa de circulação de ar e em estufa convencional, respectivamente); UB e UD 

(secagem a 60 °C em estufa de circulação de ar e em estufa convencional, respectivamente) e UF e 
UH (secagem a 70 °C em estufa de circulação de ar e em estufa convencional, respectivamente).
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Os tempos de secagem das amostras foram reduzidos com o pré-tratamento osmótico, 
independentemente do tipo de estufa. Os produtos secos nas condições A e E, apresentaram 
umidade de 9,38% e 10,62%, respectivamente, com o tempo de secagem de 9 horas. Essa 
tendência de redução do tempo de secagem com o uso de pré-tratamento osmótico está 
de acordo com os resultados obtidos por Corrêa et al. (2008). O processo osmótico remove 
parte da água, reduzindo o tempo de exposição ao forno (TIWARI, et al., 2016).

O tempo necessário para a secagem do produto é importante, tanto do ponto de vista 
nutricional quanto da manutenção dos compostos bioativos e no planejamento do consumo 
de energia, uma vez que a exposição prolongada a temperaturas elevadas pode degradar 
substâncias de importância nutricional, bem como aumentar os custos de produção.

A Tabela 1 apresenta o resumo da análise de variância dos tratamentos e suas 
interações. Todas as variáveis apresentaram diferença significativa pelo teste F ao nível de 
1% dentro do fator osmose.

Fatores e interações
GL Quadrados médios 

SST pH CT Vit A I Licopeno
Temperatura (T) 1 18,73* 0,09** 16909,13ns 13207222,72** 3,74* 9010,12**

Resíduo (a) 2 0,71 0,0008 2731,51 890,45 0,05 55,79
Estufa (E) 1 24,00** 0,09** 2826,03ns 43474,78ns 58,21** 1237,15ns

Interação TxE 1 1,31ns 0,01* 1290,42ns 24142,34ns 48,75** 248,06ns
Resíduo (b) 2 0,12 0,0003 881,08 16191,10 0,004 357,16
Osmose (O) 1 506,00** 0,13** 41952,17** 1302276,26** 120,95** 502,49**

Interação TxO 1 23,60** 0,14** 1272,37ns 631132,46** 34,95** 3648,13**
Interação EXO 1 38,00** 0,08** 261,10ns 88444,45* 24,16** 91150,77**

Interação TxEXO 1 31,28** 0,32** 7961,92ns 165662,91** 27,23** 474,43*
Resíduo (c) 12 0,60 0,003 2110,03 12899,61 0,15 52,57
CV a (%) 4,25 0,66 33,31 3,53 0,35 4,52
CV b (%) 1,78 0,43 18,92 15,04 0,10 11,44
CV c (%) 3,89 1,28 29,28 13,43 0,59 4,39

*Significativo pelo teste F ao nível de 5%. **Significativo pelo teste F ao nível de 1%. nsNão significativo. 
Sólidos solúveis totais – SST (°BRIX); pH; Carotenoides totais em β - caroteno – CT (μg g-1); proatividade 
de vitamina A – vit A (μg EAR 100 g-1), Capacidade antioxidante - I (%) e carotenoides totais em licopeno – 

Licopeno (μg g -1); Coeficiente de variação – CV (%).

Tabela 1- Resumo da análise de variância das variáveis obtidas nos tomates secos. 

Os teores de sólidos solúveis totais apresentaram diferença significativa ao nível de 
1%, nos fatores estufa e osmose, e nas interações temperatura x osmose, estufa x osmose 
e temperatura x estufa x osmose. Os tratamentos que tiveram maiores valores a 60 °C (25,67 
°BRIX) e 70 °C (27,70 °BRIX), com pré-tratamento osmótico e seco em estufa convencional. 
De acordo com Corrêa et al. (2008), a desidratação osmótica de tomate seguida de secagem 
mostrou que o uso de solução osmótica contribui para aumentar a quantidade de sólidos 
solúveis.

O teor de sólidos solúveis é um atributo valorizado na indústria de alimentos, já que 
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em maiores níveis podem reduzir a necessidade de adição de açúcares e permitir maiores 
rendimentos dos produtos após o processamento (MORZELLE et al., 2015).

Os valores de pH em todos os tratamentos variaram entre 4,08 e 4,71. Barankevicz et 
al. (2015) verifi caram que o pH é menor no início da maturação do tomate, e aumenta com 
o processo de senescência, sendo que valores menores de 4,5 prejudicam a proliferação de 
micro-organismos. Dessa forma, o método de desidratação proposto neste trabalho obteve 
pH que pode prevenir o crescimento microbiano.

Os carotenoides totais em β-Caroteno, provitamina A, licopeno e capacidade antioxidante 
apresentaram diferenças nos tratamentos e em algumas interações. A Tabela 2 mostra as 
médias e os desdobramentos das interações duplas que apresentaram diferença ao nível de 
1%.

Temperatura x Estufa 
CT vitamina A I Licopeno

T (ºC)
Estufa Estufa Estufa Estufa

Conv Circ Conv Circ Conv Circ Conv Circ
60 126,82aA 133,86bA 93,25bB 114,94bB 63,74bB 69,70aA 141,82bB 149,75bB
70 165,24aA 201,61aA 1513,46aA 1662,01aA 67,38aA 67,64bA 174,14aA 194,93aA

Osmose x Estufa
CT Vit A I Licopeno

Osmose
Estufa Estufa Estufa Estufa

Conv Circ Conv Circ Conv Circ Conv Circ
Com 191,14aA 206,25aA 1097,00aA 1060,71aA 68,80aB 69,91aA 215,03aA 238,54aA
Sem 100,93bB 129,23bB 509,71bB 716,24bA 62,31bB 67,43bA 100,93bB 106,13bB

Temperatura x Osmose
CT Vit A I Licopeno

T (ºC)
Osmose Osmose Osmose Osmose

sem com sem com sem com sem com
60 81,25bB 179,43aA 33,31bB 174,87bA 65,68aA 67,76bB 128,88bB 162,69bA
70 148,90aB 217,96aA 1192,63aB 1982,84aA 64,06bB 70,96aA 176,78aB 192,29aA

Carotenoides totais em β-caroteno - CT (μg g-1); provitamina A – vit A (μg EAR 100 g-1), Capacidade antioxidante - I (%); 
Carotenoides totais em licopeno – Licopeno (μg g-1); Conv – estufa convencional e Circ – estufa com circulação de ar 
forçada. As médias seguidas pela mesma letra minúscula entre linhas e mesma letra maiúscula entre colunas não se 

diferem pelo teste de Tukey (p <0.05). 

Tabela 2 – Carotenoides totais em beta caroteno, licopeno, provitamina A e capacidade antioxidante de 
tomates secos em diferentes condições.

A quantifi cação de carotenoides revelou absorbância máxima em 447  e 471 . 
Em estudo de Nellis et al. (2015), com minitomates desidratados, os picos de absorbância 
foram identifi cados em 450 e 470 , usando os mesmos solventes extratores (acetona/éter 
de petróleo). Os teores de carotenoides totais em beta caroteno e licopeno, nos minitomates 
secos foram, respectivamente, 211,4 e 198,5 μg g-1. No presente trabalho, as amostras com 
pré-tratamento osmótico, secas a 70 °C em estufa de circulação de ar forçada apresentaram 
217,96 μg g-1 de carotenoides totais em beta caroteno, e 192,29 μg g-1 de licopeno, e elevado 
valor de provitamina A.
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Tang (2010) observou um aumento na bioacessibilidade desses nutrientes em tomates 
processados e molhos de tomate, indicando que altas temperaturas e reações com lipídios 
favorecem a conversão dessas moléculas em vitamina A.

As maiores concentrações de licopeno e capacidade antioxidante foram encontrados 
nas amostras secas a 70 ºC, em estufa com circulação de ar forçada e pré-tratamento 
osmótico. Resultados também observados em estudos anteriores (CRUZ et al., 2012; 
SANTOS-SÁNCHEZ et al., 2012). Propõe-se que a desidratação promove a manutenção 
de altos níveis de licopeno, não apenas pela perda de água, mas também pelo tratamento 
térmico, uma vez que altas temperaturas favorecem a síntese de licopeno nas frutas.

Os resultados aqui apresentados indicam que quando o excesso de calor é removido 
do ambiente, como é o caso de um forno de convecção combinado com pré-tratamento 
osmótico, isso não apenas acelera o processo de desidratação, mas resulta na manutenção 
de quantidades maiores de carotenoides. Em um forno convencional, ocorre o contrário, e 
esse tratamento é preferido apenas quando o tomate não passa pelo estágio de desidratação 
osmótica.

Estudos anteriores demonstraram que ocorre uma ruptura na parede celular das 
frutas, quando expostas ao calor extremo, e que isso aumenta o teor de licopeno (TOOR e 
SAVAGE, 2006). No entanto, o tempo de secagem deve ser levado em consideração, pois o 
aquecimento prolongado pode degradar importantes compostos químicos.

CONCLUSÃO

1. O método de secagem proposto foi eficiente por obter tomates desidratados com 
teores de água pré-definidos, além de valores de acidez e pH dentro dos padrões de 
qualidade;

2. O pré-tratamento osmótico remove água do produto antes do aquecimento, reduzindo 
assim o tempo de secagem, fator essencial para a manutenção de vários compostos 
funcionais;

3. A secagem a 70 °C em forno com circulação de ar forçada e pré-tratamento osmótico 
resultou em maiores valores de compostos bioativos e capacidade antioxidante.

4. O tomate seco produzido é fonte de altas concentrações de carotenoides, vitamina 
A, possui boa capacidade antioxidante e pode ser definido como alimento com propriedades 
funcionais.
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