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APRESENTACAO

Para que se tenha o alimento posto a mesa, é necessaria uma série de etapas em que
se inicia com a produgdo do mesmo no campo, beneficiamento na industria, distribuicdo e
comercializagdo. A ciéncia e tecnologia de alimentos se faz presente em todas as etapas,
buscando cada vez mais a sustentabilidade na producao desses alimentos.

A sustentabilidade estda em destaque devido a crescente conscientizagdo da populagéo
por um mundo mais saudavel, em que todos buscam qualidade de vida, preservando o
meio ambiente. Com isso, a sustentabilidade esta cada vez mais presente nas industrias
alimenticias, adaptando-se a novos processos de producédo, utilizando recursos de modo
racional, usando tecnologias limpas nos processos tecnoldgicos, produzindo alimentos
visando o melhor aproveitamento da matéria-prima e a reducéo de residuos, preservando
dessa maneira o0 meio ambiente.

Com uma temética tdo importante o e-book “Sustentabilidade em Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos” traz 16 artigos cientificos com assuntos atuais na area, visando disseminar
o0 conhecimento e promover reflexdes sobre os temas. Por fim, desejamos a todos uma
excelente leitura!

Vanessa Bordin Viera e Natiéli Piovesan
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CAPITULO 12

INFLUENCIA DO PRE-TRATAMENTO OSMOTICO E
DAS CONDIGOES DE SECAGEM SOBRE O TEOR
DE COMPOSTOS BIOATIVOS E CAPACIDADE
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Data de aceite: 27/05/2020
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Sustentabilidade em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos

ANTIOXIDANTE DO TOMATE

Paulo César dos Santos
Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde,
Graduacéao em Licenciatura em Quimica.

Rio Verde - Goias.
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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 preservacéao das
substancias de interesse. O objetivo desta
pesquisa foi verificar a influéncia do pré-
tratamento osmoético, e de diferentes condi¢des
de secagem, na qualidade fisico-quimica,
conteldo de compostos bioativos e capacidade
antioxidante do tomate. Realizou-se a secagem
em estufa convencional e por convecgao,
sob temperaturas de 60 e 70 °C, com e sem
pré-tratamento osmético. Os produtos foram
avaliados quanto ao teor de carotenoides
totais, capacidade antioxidante e qualidade
fisico-quimica. Os teores de carotenoides e
provitamina A, foram maiores nas amostras
secas a 70 °C em forno de convecgao com pré-
tratamento osmotico, e o teor de sblidos solUveis
foi maior nos grupos com pré-tratamento
osmoético. O pré-tratamento osmoético € uma
alternativa vantajosa para o pequeno produtor,
pois reduz o tempo de secagem e mantém as
propriedades fisico-quimicas e nutricionais do
tomate.
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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.

INTRODUCAO

O consumo de frutas e vegetais esta em constante crescimento, principalmente por
causa de seus beneficios a saude (NELLIS et al., 2015). No entanto, existem desafios quanto
a sua durabilidade (BENLLOCH-TINOCO et al., 2010). Um dos processos utilizados para
aumentar a vida util desses produtos é a desidratacéo, que consiste na aplicacao de calor
sob condi¢des controladas, para remover a maior parte da agua presente nos alimentos
(TIWARLI, et al., 2016).

O pré-tratamento osmético € um método que pode ser combinado com a secagem
com aplicacao de calor, porém ainda tem sido pouco aplicado na industria. Trata-se de um
pré-tratamento alternativo para a secagem, minimizando modifica¢des fisicas e quimicas
dos alimentos e, ao mesmo tempo, resultando em produtos com umidade média e boas
caracteristicas sensoriais (CORREA, et al., 2008).

Os tomates secos sdo comercializados com um teor de umidade residual que varia de
cerca de 70% a valores inferiores a 10%. Dependendo da aplicacdo do produto, em massas
ou na forma de aperitivos, ha preferéncias de caracteristicas visuais e teor de agua (RAUPP,
et al., 2009).

Além das caracteristicas sensoriais, 0 processamento de alimentos é justificado pela
necessidade de preservar certos compostos importantes, como fendlicos e carotenoides, que
exibem varios efeitos bioldgicos, incluindo efeitos antibacterianos e anti-inflamatérios. Muitos
desses efeitos bioldgicos foram atribuidos a capacidade desses compostos de eliminar os
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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). E uma cultura
importante em varias regides do mundo, usada como ingrediente em muitas receitas de
alimentos e contém altos niveis de (-caroteno e licopeno (ANESE, et al., 2015).

O licopeno € um antioxidante natural associado a muitos beneficios, incluindo a
prevencao de doencas degenerativas e a reducao de danos celulares e teciduais pela
eliminacéo de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio, responsaveis pelo envelhecimento;
e 0 B-caroteno possui atividade pro-vitamina A (MACEDO, et al., 2017).

Alguns estudos indicam que o risco de cancer € inversamente proporcional ao consumo
de frutas e vegetais que contém carotenoides. Além de essenciais para a nutricdo humana,
eles desempenham um papel importante na reducé&o do risco de doencas degenerativas
(PAULA, et al., 2015).

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

MATERIAL E METODOS

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

Os tomates foram cortados longitudinalmente em quatro pedagos. Suas por¢cdes
loculares foram removidas e a pele retida, resultando em aproximadamente 6 kg de amostra.
Em seguida, oito fracdes foram separadas com cerca de 600 g cada. Quatro delas foram
submetidos ao pré-tratamento osmaético, imergindo o material por 30 minutos em uma solucéo
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 férmas de aluminio (30x40
cm) previamente pesadas, e enviadas as estufas para secagem. As outras quatro fragcdes
foram seguidas para secagem sem pré-tratamento osmotico.

O teor de umidade inicial foi determinado pela perda de massa de fatias frescas de
tomate, por aquecimento em estufa com circulacédo de ar a 105 °C até massa constante.
As temperaturas de 60 °C e 70 °C utilizadas para secagem tanto em fornos de conveccéo,
guanto 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 equacao 1.
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ST (1)

Onde:

W, —massa do produto (g)

w, —massa inicial da amostra fresca (g)
U, — umidade final do produto (% b.u.)
U, — umidade inicial da amostra (% b.u.)

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

Para a determinacéo do teor de carotenoides (ug g™'), 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 hyflo-supercel por dois minutos, seguido por
filtracdo a vacuo. A extracao foi repetida por seis vezes consecutivas, quando o residuo do
filtro ficou o mais claro possivel.

O filtrado foi entéao transferido para um funil de separagcéo de 250 mL contendo 50 mL
de éter de petréleo resfriado. Trés lavagens consecutivas foram realizadas com 100 mL de
agua destilada para remover a acetona. A fase etérea foi transferida para um frasco &mbar e
0 mesmo volume de solug¢do de metandlica a 10% (m/v) de KOH foi adicionado, apés isso,
armazenado a temperatura ambiente por 24 horas para saponificacao de lipidios e clorofila.

Essa mistura foi transferida para um funil de separagéo contendo 50 mL de éter de
petréleo resfriado, seguida de lavagem com aliquotas de 50 mL de agua destilada, até o pH
da fase etérea estar proximo da neutralidade. Adicionou-se cerca de 3 g de sulfato de sédio
anidro, filtrou-se e o extrato etéreo foi concentrado em um evaporador rotativo (35 ° C e 90
rpm). O concentrado foi retirado, transferido para um baldo de 50 mL e o volume completado
com éter de petroleo.

A quantificagdo dos carotenoides totais em B-caroteno e licopeno foi realizada por
varredura dos extratos etéreos entre 200 e 600 nm em um espectrofotdmetro digital UV / Vis
PERKIN ELMER, modelo Lambda 750, de acordo com a equacgao 2.

1 Abs.Vol.10°
CT(ug g')=——=; (2)
E‘Icm-P
Onde:
CT — carotenoides totais (ug g-1)
Abs — absorbéncia maxima
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Vol — Volume da diluicao (mL)

E]Z?T, - coeficiente de extincdo molar em éter de petréleo (B-Caroteno: 2592 and
Licopeno: 3450)

P — massa da amostra (g).

Para a avaliacdo da capacidade antioxidante utilizou-se o método do [3-caroteno/acido
linoleico, metodologia descrita por Duarte-Almeida et al. (2006).

Para isso, 500 mL de agua destilada foram borbulhados com oxigénio por 30 minutos.
Solugbes aquosas de metanol a 70% (v/v) e acetona a 50% (v/v) foram preparadas. Uma
emulsdo de B-caroteno/acido linoleico foi preparada em baldo Erlenmeyer de 500 mL,
adicionando-se 40 uL de acido linoleico, 530 pL de Tween 40, 50 pL de solugao de B-caroteno
e 1 mL de cloroférmio.

Em seguida, o cloroférmio foi evaporado com a ajuda do oxigenador, e por¢cdes da agua
tratada com oxigénio foram adicionadas na emulséo até absorbancia entre 0,6 € 0,7 em UV/
Vis a 470 nm, usando agua destilada como branco. O controle positivo foi o antioxidante
sintético Trolox® (acido 2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico). Para isso, 10 mL de solucéo
etandlica a 20 mg L' 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 solugédo metandlica foram adicionados e o sistema ficou em repouso por
uma hora. O sobrenadante foi removido e transferido para um baldo de 100 mL e ao material
sOlido foram adicionados 40 mL da solucédo de acetona mantendo o mesmo tempo de
extracdo metandlica. O sobrenadante foi adicionado ao baldo contendo a fragdo metandlica,
e 0 volume completado com agua 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 solu¢do da solugéao de (3-caroteno/
acido linoleico. Para o controle positivo, 0,4 mL da solugcédo Trolox com 5 mL da solucéo
de B-caroteno/acido linoleico. O controle negativo foi uma mistura com 5 mL da solugéo
do sistema e 0,4 mL de agua destilada, considerando que sem antioxidante, a reducéao da
absorbancia € de 100%. As leituras foram realizadas a 470 nm, usando agua destilada como
branco. A leitura inicial foi realizada ap6s 2 minutos de mistura e no final ap6s duas horas.

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

| (%)=100-[(Red Abs amostra).100)/(Red Abs sistema)] (3)

Onde:

| (%) — Inibicdo da oxidagao do sistema;

Red Abs amostra — diferenca entre a absorbéancia inicial e final da amostra ou do
controle positivo;

Red Abs sistema — diferenga entre a absorbancia inicial e final do controle negativo.
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x2x2,

com trés repeticdes. Dois tipos de forno (com circulagdo de ar forcada e convencional),
duas temperaturas de secagem (60 e 70 °C) e pré-tratamento osmético (com e sem). O teor
de 4gua em funcao do tempo de secagem foi avaliado por meio de graficos, permitindo a
comparacao entre os tratamentos. As anadlises fisico-quimicas e a capacidade antioxidante
analisadas por ANOVA, e médias avaliadas pelo teste de Tukey (p <0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de agua 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 agua versus

tempo de secagem das amostras.
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Figura 1- Teor de agua versus tempo de secagem do tomate nos diferentes tratamentos. A: secagem
precedida de tratamento osmético. B: secagem sem uso de pré-tratamento osmoético. UA e UC
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(secagem a 60 °C em estufa de circulacdo de ar e em estufa convencional, respectivamente); UE e UG

(secagem a 70 °C em estufa de circulacdo de ar e em estufa convencional, respectivamente); UB e UD
(secagem a 60 °C em estufa de circulagédo de ar e em estufa convencional, respectivamente) e UF e
UH (secagem a 70 °C em estufa de circulagéo de ar e em estufa convencional, respectivamente).
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Os tempos de secagem das amostras foram reduzidos com o pré-tratamento osmatico,
independentemente do tipo de estufa. Os produtos secos nas condi¢cdes A e E, apresentaram
umidade de 9,38% e 10,62%, respectivamente, com o tempo de secagem de 9 horas. Essa
tendéncia de reducao do tempo de secagem com 0 uso de pré-tratamento osmoético esta
de acordo com os resultados obtidos por Corréa et al. (2008). O processo osmético remove
parte da agua, reduzindo o tempo de exposi¢ao ao forno (TIWARI, et al., 2016).

O tempo necessério para a secagem do produto € importante, tanto do ponto de vista
nutricional quanto da manutencao dos compostos bioativos e no planejamento do consumo
de energia, uma vez que a exposicao prolongada a temperaturas elevadas pode degradar
substancias de importancia nutricional, bem como aumentar os custos de producéo.

A Tabela 1 apresenta o resumo da analise de variancia dos tratamentos e suas
interacdes. Todas as variaveis apresentaram diferencga significativa pelo teste F ao nivel de
1% dentro do fator osmose.

GL Quadrados médios
Fatores e interacées - -
SST pH CT Vit A 1 Licopeno
Temperatura (T) 1 18,73*  0,09** 16909,13ns 13207222,72** 3,74* 9010,12**
Residuo (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
Interacéo TxE 1 1,31ns 0,01* 1290,42ns 24142,34ns 48,75 248,06ns
Residuo (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**
Interagéo TxO 1 23,60 0,14 1272,37ns 631132,46™* 34,95** 3648,13**
Interacdo EXO 1 38,00 0,08 261,10ns 88444,45* 24,16*  91150,77*
Interagdo TxEXO 1 31,28 0,32** 7961,92ns 165662,91** 27,23** 474,43*
Residuo (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 nivel de 5%. **Significativo pelo teste F ao nivel de 1%. "Nao significativo.
Solidos soluveis totais — SST (°BRIX); pH; Carotenoides totais em B - caroteno — CT (g g'); proatividade
de vitamina A — vit A (ug EAR 100 g'), Capacidade antioxidante - | (%) e carotenoides totais em licopeno —

Licopeno (ug g*); Coeficiente de variagao — CV (%).

Tabela 1- Resumo da analise de variancia das variaveis obtidas nos tomates secos.

Os teores de sélidos sollveis totais apresentaram diferenca significativa ao nivel de
1%, nos fatores estufa e osmose, e nas interagdes 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 osmoético e seco em estufa convencional.
De acordo com Corréa et al. (2008), a desidratacéao osmotica de tomate seguida de secagem
mostrou que o uso de solugdo osmatica contribui para aumentar a quantidade de sélidos
soluveis.

O teor de soélidos soluveis € um atributo valorizado na industria de alimentos, ja que
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em maiores niveis podem reduzir a necessidade de adi¢do de agucares e permitir maiores
rendimentos dos produtos apds 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) verificaram que o pH é menor no inicio da maturacédo do tomate, e aumenta com
0 processo de senescéncia, sendo que valores menores de 4,5 prejudicam a proliferacéo de
micro-organismos. Dessa forma, o método de desidratagdo proposto neste trabalho obteve
pH que pode prevenir o crescimento microbiano.

Os carotenoides totais em B-Caroteno, provitaminaA, licopeno e capacidade antioxidante
apresentaram diferencas nos tratamentos e em algumas interacdes. A Tabela 2 mostra as
médias e os desdobramentos das intera¢des duplas que apresentaram diferenca ao nivel de

1%.
Temperatura x Estufa
CT vitamina A | Licopeno
T ¢C) 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 | Licopeno
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

Osmose

CT Vit A | Licopeno
T €C) 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 B-caroteno - CT (ug g™); provitamina A — vit A (ug EAR 100 g'), Capacidade antioxidante - | (%);
Carotenoides totais em licopeno — Licopeno (ug g'); Conv — estufa convencional e Circ — estufa com circulagéo de ar
forcada. As médias seguidas pela mesma letra minascula entre linhas e mesma letra mailUscula entre colunas néo 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 condicées.

A quantificacdo de carotenoides revelou absorbancia maxima em 447 '"m e 471 "m,
Em estudo de Nellis et al. (2015), com minitomates desidratados, os picos de absorbancia
foram identificados em 450 e 470 "m, usando 0s mesmos solventes extratores (acetona/éter
de petroleo). Os teores de carotenoides totais em beta caroteno e licopeno, nos minitomates
secos foram, respectivamente, 211,4 e 198,5 ug g'. No presente trabalho, as amostras com
pré-tratamento osmotico, secas a 70 °C em estufa de circulagdo de ar forcada apresentaram
217,96 ug g' de carotenoides totais em beta caroteno, e 192,29 ug g 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 reagcées com lipidios
favorecem a conversao dessas moléculas em vitamina A.

As maiores concentragdes de licopeno e capacidade antioxidante foram encontrados
nas amostras secas a 70 °C, em estufa com circulacédo de ar forcada e pré-tratamento
osmotico. Resultados também observados em estudos anteriores (CRUZ et al., 2012;
SANTOS-SANCHEZ et al., 2012). Propde-se que a desidratacdo promove a manutencéo
de altos niveis de licopeno, ndo apenas pela perda de agua, mas também pelo tratamento
térmico, uma vez que altas temperaturas favorecem a sintese 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 convecgcdao combinado com pré-tratamento
osmatico, isso nao apenas acelera o processo de desidratacéo, mas resulta na manutencéo
de quantidades maiores de carotenoides. Em um forno convencional, ocorre o contrario, e
esse tratamento é preferido apenas quando o tomate ndo passa pelo estagio de desidratacéo
osmatica.

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 consideragao, pois o
aquecimento prolongado pode degradar importantes compostos quimicos.

CONCLUSAO

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

2. O pré-tratamento osmotico remove dgua do produto antes do aquecimento, reduzindo
assim o tempo de secagem, fator essencial para a manutencdo de varios compostos
funcionais;

3. Asecagem a 70 °C em forno com circulacéo de ar forcada e pré-tratamento osmatico
resultou em maiores valores de compostos bioativos e capacidade antioxidante.

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