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Efeito do processamento na composicao
bioativa e na capacidade antioxidante de
tomates

RESUMO

Objetivou-se avaliar os efeitos do processamento sob a capacidade antioxidante de Tomate
Seco Processado (TSP), por meio da comparagdo com Pasta de Tomate in natura (PT) e
Tomate Seco Industrializado (TSI). As analises realizadas foram: carotenoides totais (CT),
teor de antocianinas totais, polifendis extraiveis totais (PET), atividade antioxidante total
(DPPH) e capacidade antioxidante total (ABTS*). Os dados obtidos foram avaliados quanto
a correlagdo de Pearson. Observaram-se perdas de compostos bioativos nos tomates secos,
exceto para antocianinas, onde TSP (3,04 mg.100 g) e TSI (2,67 mg.100 g!) apresentaram
teores estatisticamente superiores & PT in natura (1,65 mg.100 g), mostrando que o
processamento promoveu a concentragdo das antocianinas. TSP e TSI forneceram acima de
100% da necessidade diaria de licopeno total recomendada (8,06 e 10,96 mg/dia,
respectivamente), na por¢do de consumo de 40 g, apresentando-se como alimentos ricos
nesse carotenoide. Comparando-se os dois métodos de avaliacdo de atividade antioxidante
total, pelo DPPH e pelo ABTS®, verificou-se que o TSP apresentou as melhores atividades
antioxidantes (3379,93 ECso em g.g! DPPH e 16,44 microM Trolox.g'!), em ambas as
metodologias, em comparagdo a TSl e PT. A correlagdo de Pearson apontou que a atividade
antioxidante dos produtos avaliados estd mais relacionada a presenca de carotenoides e
antocianinas. O processamento térmico apresentou respostas varidveis na retenc¢do e perda
dos diferentes compostos bioativos, mas conferiu aumento da atividade antioxidante total.
Os tomates secos apresentaram-se como produtos com alto teor de compostos
antioxidantes, que podem substituir o tomate in natura, além de ser uma rica fonte de
licopeno.

PALAVRAS-CHAVE: Atividade antioxidante in vitro; compostos bioativos; desidratacgdo.
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INTRODUGAO

O consumidor demonstra cada vez mais preocupacao com a saude, refletindo
na procura por qualidade de vida, estendendo-se aos cuidados com a alimentacao.
Esta passou a caracterizar-se por uma demanda crescente por produtos saudaveis
e naturais, frescos ou minimamente processados, acessiveis, com um custo
reduzido, seguros e convenientes (GRUNERT, 2010; KEENAN et al., 2012).
Alimentos a base de plantas como frutas, legumes e graos integrais, que contém
quantidades significativas de fitoquimicos bioativos, podem proporcionar
beneficios desejaveis para a saude além da nutri¢do, reduzindo o risco de doencas
cronicas (AHMED; ALl, 2013), devido a sua ac¢do antioxidante.

Os antioxidantes obtidos de fontes alimentares sdo divididos em varios
grupos, sendo o grupo dos polifendis o maior. Outras classes de antioxidantes
provenientes da alimentagdo englobam as vitaminas, os carotenoides, os
compostos organossulfurados e os minerais. Os compostos fendlicos incluem os
acidos fendlicos, os taninos, os estilbenos, as cumarinas e os flavonoides (RATNAM
et al., 2006; HALLIWELL, 2011).

O tomate (Solanum lycopersicum L.), fruto do tomateiro, € uma hortalica rica
em vitaminas, minerais, conteudo fendlico, carotenoides, como o licopeno, fibras
alimentares, proteinas, sendo que grande parte desses compostos possui acao
antioxidante. Devido a estas caracteristicas, o tomate e seus produtos sdo
considerados alimentos funcionais, e em diversos estudos tem sido mostrado que
o consumo de tomates e seus derivados pode reduzir o risco de desenvolver
doencas cronicas ndo transmissiveis, como as cardiovasculares e alguns tipos de
canceres, principalmente de prdstata (HEREDIA et al., 2010; CELIK; AYAN; ATAK,
2017; GUMUSAY et al., 2015; TILAHUM et al., 2017).

Os compostos fendlicos e os carotenoides sdo os principais compostos
biologicamente ativos presentes em tomates maduros (SALEHI et al., 2019),
prevalecendo nesses frutos o licopeno, responsavel pela sua cor vermelha
(PERVEEN et al., 2015). O licopeno é o constituinte mais estudado dos tomates,
com atividades antioxidante e anticancer confirmadas, pois de fato, o tomate e os
alimentos a base de tomate sdo conhecidos como as principais fontes de ingestdo
de carotenoides na maioria dos paises (SALEHI et al., 2019).

O tomate é consumido tanto na forma in natura, em saladas, quanto
processado, como extratos, molhos, purés, ketchup, sucos, desidratados ou na
forma de tomate seco. Em 2008, cerca de um terco da producdo de tomate era
direcionada para o processamento industrial (GAMEIRO et al., 2008). Em
decorréncia do seu baixo custo e disponibilidade durante todo o ano, seu consumo
é observado em todas as classes socioeconémicas, atingindo consideravel parcela
da populagdo mundial (BUGIANESI et al., 2004). Um dos subprodutos do tomate,
é o tomate seco, que foi introduzido no Brasil por imigrantes da Espanha e da Italia,
e tem sido consumido como ingrediente de massas e pizzas ou como aperitivo
(FAGUNDES et al., 2005). Porém, no Brasil, devido a fabricagcdo do tomate seco
ainda ser realizada por pequenas empresas que utilizam equipamentos artesanais,
a maior parte do comércio brasileiro de tomate seco é dominado por outros paises
(MELO; VILELA, 2005).

A secagem, aplicada nos produtos tanto de origem animal como de origem
vegetal, € um dos métodos fundamentais do manejo pds-colheita e eleva a vida
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util do produto por remocdo de agua a um nivel em que a atividade de micro-
organismos e enzimas sdo inibidas (SOUSA et al., 2018). A secagem por ar quente
é o método mais amplamente utilizado para a producdo de frutas e legumes
desidratados devido aos baixos custos de investimento e operacao, no entanto, a
temperatura de secagem do produto é considerada uma etapa critica, pois pode
induzir alteragdes significativas nos componentes quimicos e bioativos dos
alimentos e nas propriedades fisicas (cor e estrutura) (KAUR; KAUR; AHLUWALIA,
2020), além de deterioracdo dos compostos bioativos, obtendo-se um produto de
qualidade nutricional reduzida (DAVOOQODI et al., 2007).

Deste modo, objetivou-se avaliar os efeitos do processamento sob a capacidade
antioxidante de tomate seco processado, por meio da comparagao com tomate in
natura.

MATERIAIS E METODOS

DURACAO E LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa foi conduzida na Planta de Frutos e Hortalicas e no Laboratdrio da
Pds-Graduacdo em Tecnologia de Alimentos (PGTA), do Instituto Federal do Ceara-
Campus Limoeiro do Norte, no periodo de julho a agosto de 2016.

OBTENCAO DA MATERIA-PRIMA

Os tomates in natura (Solanum lycopersicum L.) utilizados no processamento do
tomate seco foram adquiridos em galpdo de comercializacdo de frutas e hortalicas,
localizado na cidade de Limoeiro do Norte-Ceara.

Foram analisadas, para fins de comparagdo, amostras de Tomates Secos
Industrializados em conserva (TSI), adquiridos em triplicata, em embalagens de vidro
integras, sem prote¢do da luz, em temperatura média de 25 °C, com mesmo lote de
fabricacdo, em supermercado localizado na cidade de Teresina-Piaui.
Imediatamente apds sua aquisicdo, as amostras foram mantidas ao abrigo de luz e
sob refrigeracdo a 4 °C (+ 2 °C).

OBTENGAO DA PASTA DE TOMATE E PROCESSAMENTO DO TOMATE SECO

Os tomates in natura (Solanum lycopersicum L.) foram selecionados, e
posteriormente sanitizados em solu¢do de hipoclorito de sddio a 50 mg.L? por 15
minutos. Em seguida, os tomates foram cortados ao meio e tiveram suas sementes
retiradas.

Parte da matéria-prima foi destinada a obtencdo da Pasta de Tomate (PT) in
natura por meio de homogeneizagdo em liquidificador doméstico (Mallory, Tornado-
B91201262). Imediatamente apds sua elaboracdo, a pasta foi armazenada em
embalagens de vidro, ao abrigo da luz e sob refrigeragdo a 4 °C (+ 2 °C).

A outra parte dos tomates cortados ao meio e sem sementes foram
processados para elaborar o tomate seco processado (TSP). As matérias-primas
foram imersas em soluc3o salina a 5 g.100 mL? por 30 minutos, e posteriormente
foram colocadas em bandejas para a secagem em estufa com circulagdo forcada
de ar (Heraeus Instruments) a 65 °C por 24 horas. Findando esse periodo, com as
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embalagens de vidro previamente esterilizadas (em banho-maria a 100 °C por 15
minutos), foi acrescentado aos poucos o tomate seco, imerso em blend de azeite de
oliva e d6leo de milho (1:2, v:v) e orégano, com compressdo. Apds o envase, 0s
tomates secos foram tratados termicamente (100 °C por 15 minutos) e
imediatamente resfriados em banho de agua fria. Por fim, foram armazenados ao
abrigo da luz a temperatura ambiente (~ 30 °C) por trés dias, para maturagdo do
produto e depois disso foram refrigerados a 4 °C (+ 2 °C).

QUANTIFICAGAO DE COMPOSTOS BIOATIVOS

Com o intuito de comparar as perdas de compostos bioativos durante o
processamento do TSP, por meio da comparagao com a PT in natura, os resultados
(obtidos em base umida) foram convertidos em base seca (100 - Umidade), a partir
da determinacdo da matéria seca das amostras (n = 3), de acordo com o método do
IAL (2008). Os resultados obtidos para a amostra de TSI (amostra andloga de tomate
seco) também foram convertidos em base seca

Para a realizacdo das andlises, tanto nas amostras de TSP quanto nas amostras
de TSI, primeiramente o 6leo foi drenado utilizando uma peneira caseira de
polietileno, com leve compressdo e homogeneizacdo no tomate seco para facilitar o
escoamento do 6leo, sempre ao abrigo de luz, e em seguida os tomates secos foram
triturados e homogeneizados em liquidificador doméstico.

CAROTENOIDES TOTAIS

Os carotenoides totais foram determinados de acordo com a metodologia
descrita pela FAO (1997). Apds a drenagem do dleo do tomate seco e
homogeneizagdo por trituragao em liquidificador, massas de aproximadamente 1 g
das amostras foram transferidas a um almofariz, maceradas com auxilio de um
pistilo em presenca de Celite® 545 (CAS 61790-53-2, Dindmica, Diadema, S3o Paulo,
Brasil) e acetona P.A. (Vetec, Duque de Caxias, RJ, Brasil) refrigerada (4 °C) para
extracdo dos carotenoides (sempre ao abrigo de luz). Posteriormente o macerado
(residuo da amostra, acetona e Celite) foi filtrado a vacuo. O procedimento de
extracdo com acetona foi repetido até obtencdo de um residuo de amostra incolor,
e todos os filtrados foram juntos no mesmo kitassato. Aos filtrados foram
combinados 30 mL de éter de petréleo P.A. (Vetec, Duque de Caxias, RJ, Brasil) em
funil de separagdo. Foram adicionadas aliquotas de 10 mL de agua destilada, e a fase
superior foi entdo recuperada (processo repetido trés vezes consecutivas) e
purificada com sulfato de sédio anidro (Dindmica, Diadema, SP, Brasil). Por fim, o
extrato obtido foi transferido para um baldo volumétrico de volume conhecido e
aferido seu volume com éter de petréleo. O teor total de carotenoides foi
determinado registrando a absorbancia a 470 nm em um espectrofotometro UV-
Visivel (FENTO, 600 Plus). Foi adotado o coeficiente de absor¢do (A™:.m) de 3450,
correspondente ao pigmento licopeno em solvente éter de petrdleo (BRITTON
1995). Os carotenoides totais foram expressos em pg Licopeno.g™ de amostra.

ANTOCIANINAS TOTAIS (AnT)

O teor de antocianinas totais foi quantificado segundo metodologia descrita
por Silva (1996); Teixeira et al. (2008), com modificacdes. Foi adotado o método
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do pH unico (pH 2,0), usando no célculo o valor de 982 para o coeficiente médio
de extin¢do (E™;.m), equivalente para varias antocianinas (FULEKI; FRANCIS, 1968).

Para a extracdo, foram pesados aproximadamente 10 g de cada amostra e
misturadas com 80 mL de solvente extrator etanol:dgua (70:30 v:v) (Dinamica,
Diadema, SP, Brasil) com o pH do meio ajustado para 2 com HCI (Dinamica,
Diadema, Sao Paulo, Brasil) e, deixado em repouso para a extragao por 24 horas
sob temperatura de refrigeracdo (4 °C) e ao abrigo de luz. Apds a extracdo, o
material foi prensado manualmente em filtro de tecido (tecido de microfibra,
sintético 100% poliéster) e o filtrado transferido para baldo volumétrico de 100 mL,
tendo seu volume aferido com o solvente extrator etanol:agua (70:30 v:v), para
assim formar o extrato concentrado. Os extratos concentrados foram
centrifugados a 2000 rpm/10 minutos a 4 °C em centrifuga (Eppendorf, 5804 R,
rotor horizontal modelo A-4-62 / 5810709.008), sendo em seguida o seu
sobrenadante filtrado em papel filtro. Findando a filtracdo, os extratos foram
purificados extraindo-se (trés extragGes sucessivas) o conteudo de clorofila com
auxilio de 10 mL de solvente extrator éter etilico:éter de petréleo (50:50 v:v)
(Dindmica, Diadema, SP, Brasil). Por fim, foi transferido um volume conhecido dos
extratos concentrados para baldes de 10 mL e aferido seus volumes com solucdo
etanol 95% : HCl 1.5N (85:15 v:v) (Dindmica, Diadema, SP, Brasil), formando o
extrato diluido e, a partir desse, as absorbancias foram registadas a 535 nm em
espectrofotébmetro UV-Visivel previamente zerado com o branco, que consistiu em
uma solugdo etanol 95% : HCl 1.5N (85:15 v:v). O teor de antocianinas totais foi
expresso em mg.100 g de amostra.

EXTRATO PARA ANALISE DO CONTEUDO FENOLICO TOTAL E CAPACIDADE
ANTIOXIDANTE

O preparo dos extratos antioxidantes foi realizado de acordo com o método
de Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997). Para a preparacdo dos extratos, foram
pesados aproximadamente 10 g de cada amostra de tomate, misturadas com 40
mL de metanol 50% (v/v, metanol/dgua) (Dindmica, Diadema, SP, Brasil) e
mantidos a temperatura ambiente por 60 minutos (ao abrigo de luz). Em seguida
foram entdo centrifugados a 4000 rpm/10 minutos em centrifuga e, logo depois o
sobrenadante foi transferido para um baldo volumétrico de 100 mL. Na sequéncia,
40 mL de acetona a 70% (70:30 v/v, acetona/agua) (Dindmica, Diadema, SP, Brasil)
foram adicionados ao residuo (pellet) da centrifugacdo, repetindo-se a extracdo a
temperatura ambiente durante 60 minutos com posterior centrifugacdo nas
mesmas condig¢des. Por fim, no mesmo baldo volumétrico de 100 mL contendo o
extrato metandlico, foi adicionado o extrato de acetona obtido, e aferido seu
volume para 100 mL com agua destilada.

POLIFENOIS EXTRAIVEIS TOTAIS (PET)

Os Polifendis Extraiveis Totais (PET), equivalente em acido galico, foram
determinados pelo método de Folin-Ciocalteu, segundo procedimento descrito
por Obanda, Owuor e Taylor (1997), com adaptacées. A curva padrado foi preparada
a partir da solugdo padrdo de acido gdlico (Acros Organics™) variando sua
concentracdo entre 10 a 60 pg.mL® Diluicdes conhecidas dos extratos
antioxidantes das amostras de tomate (1 mL) foram adicionadas a 1 mL de
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reagente de Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich, St. Louis MO, EUA) (diluido na
proporg¢do reagente:agua destilada de 1:3), 2 mL de solu¢do de carbonato de sddio
20% (Vetec, Duque de Caxias, RJ, Brasil) e 2 mL de dgua destilada. Apds 30 minutos
de repouso da mistura, as absorbancias foram registradas a 700 nm em
espectrofotébmetro de UV-Visivel. Para calibrar o espectrofotémetro, foi utilizado
como o branco: 1 mL de dgua destilada (em substituicdo a amostra), adicionada de
1 mL de reagente de Folin-Ciocalteu, 2 mL de solu¢do de carbonato de sddio 20%
e 2 mL de 3agua destilada. A concentracdo de polifendis extraiveis totais foi
expressa em mg.100 g de amostra, equivalente a &cido gélico.

CAPACIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO: ENSAIO ABTS®**

A Capacidade Antioxidante Equivalente ao Trolox (TEAC) pelo método ABTS®**
(2,2-azino bis (3-ethylbenzo thiazoline 6 sulfonic acid)) (Sigma-Aldrich, St. Louis
MO, USA), foi analisada segundo método descrito por Miller et al. (1993), com
modificacdes de Rufino et al. (2007a). A solucdo de ABTS®* foi preparada
misturando 5 mL de solucdo estoque de ABTS (7 mM), com 88 uL de solugdo de
persulfato de potassio 140 mM (Acros Organics™) e mantendo a mistura a
temperatura ambiente (~ 30 °C) e ao abrigo de luz por 16h. Findando esse periodo,
a solucdo ABTS** foi diluida com etanol P.A (Dindmica, Diadema, SP, Brasil) até uma
absorbancia de 0,700 nm (+ 0,05 nm) a 734 nm, medida em espectrofotometro
UV-Visivel, previamente zerado com o branco, etanol P.A. A curva padrao foi
preparada por meio da mistura de 30 pL da solucdo padrdo de Trolox (2 mM)
(Trolox — (6-hydroxy- 7,8-tetramethyl chroman-2-carboxylic acid), Sigma-Aldrich,
St. Louis MO, USA), variando sua concentra¢do de 100 uM a 2000 uM, com 3 mL
de solucdo ABTS*" e, apds 6 minutos as absorbancias foram registradas a 734 em
espectrofotometro UV-Visivel. Para a determinacdo da TEAC nas amostras, seguiu-
se o mesmo procedimento para obtencdo da curva padrdo, com substituicdo das
solucbes de cada ponto da curva por 30 puL de cada uma das trés diluicbes
diferentes dos extratos antioxidantes das amostras. O valor da TEAC foi expresso
em UM de Trolox.g* de amostra.

CAPACIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO: ENSAIO DE DPPH*®

A capacidade de capturar o radical 2,2-Difenil-1-picrilhidrazil (DPPH®) (Sigma-
Aldrich, St. Louis MO, EUA) foi determinada de acordo com método descrito por
Brand-Williams et al. (1995) com modificacdes de Rufino et al. (2007b). Foi
preparada uma solugdo inicial de DPPH® (60 uM), com metanol P.A. A curva padrao
foi preparada a partir da solugdo inicial de DPPH®, variando sua concentragdo de
10 uM a 50 uM, e posteriormente as absorbancias foram registradas a 515 nm em
espectrofotometro UV-Visivel, previamente zerado com o branco, metanol P.A.
Para a determinacdo da Atividade Antioxidante Total (AAT), 100 puL de cada dilui¢do
(trés diluicBes diferentes) dos extratos antioxidantes, foram misturados com 3,9
mL de solugdo de DPPH*® (60 pM). Também foi realizado um controle, apenas com
solvente (40:40:20, metanol 50% : acetona 70% : agua, respectivamente). As
absorbancias foram registradas a 515 nm a cada minuto, em um
espectrofotdmetro UV-Visivel, até a estabilidade das leituras (apds 30 minutos). A
AAT foi expressa em ECso em g de amostra.g™ DPPH®, quantidade de amostra em
g, necessaria para reduzir em 50% a quantidade inicial, também em g, do radical
DPPH".
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ANALISE ESTATISTICA

Todas as analises foram realizadas com trés amostras independentes, em
triplicata: n = 3. Os resultados foram expressos como média + desvio-padrdo.
Foram verificados e confirmados os pressupostos de normalidade e
homogeneidade das varidveis, pelos testes de Shapiro-Wilk e de Bartlett,
respectivamente. Foi utilizada a Analise de Variancia seguido da comparacdo de
médias pelo teste de Tukey (p < 0,05). Além disso, o coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) foi calculado para determinar a correlacdo entre os compostos
bioativos e a atividade antioxidante, utilizando-se os valores médios dos trés tipos
de amostras de tomate. O software estatistico utilizado para as analises foi o
programa estatistico R, versdao 3.5.0 (R CORE TEAM, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

COMPOSTOS BIOATIVOS: CAROTENOIDES TOTAIS

Os resultados das analises de determinacdo de carotenoides totais nas
amostras de pasta de tomate e tomate seco (processado e industrializado),
expressos em pg licopeno.g?! de amostra, em base seca, se encontram dispostos
na Tabela 1.

Tabela 1. Efeito do processamento do tomate (Solanum lycopersicum L.) sobre os
compostos bioativos carotenoides totais, antocianinas totais e polifendis extraiveis totais.

Compostos bioativos!

Amostras de tomate CT? AnT? PET*
(ug licopeno.g?) (mg.100g?)® (mg écido galico.100 g?)
PT 1425,04 + 38,47 1,65 +0,33° 526,15 £ 12,36°
TSP 293,75 +13,23° 3,04 +1,28° 427,82 + 16,49°
TSI 747,45 +12,23° 2,67 + 0,49° 420,57 + 17,36°

NOTA: (PT) Pasta de Tomate in natura; (TSP) Tomate Seco Processado; (TSI) Tomate Seco
Industrializado; () Expressos em base seca, (100 - Umidade), onde: Umidade = 95,57 +0,11
g.100 g™ para PT; 32,25 + 4,18 g.100 g* TSP; 63,82 + 0,86 g.100 g™* para TSI; (3) CT =
Carotenoides totais; (3) AnT = Antocianinas totais; (*) PET = Polifendis extraiveis totais;
Letras minGsculas sobrescritas (* > ©) distintas na mesma coluna indicam diferenca
significativa a 5% (p < 0,05).

Das amostras em estudo, a que se destacou em termos de carotenoides foi a
PT, que apresentou 1425,04 ug de licopeno.g? de amostra, diferindo
significativamente (p < 0,05) do TSP e do TSI. Este resultado foi 4,85 e 1,9 vezes
superior aos encontrados nas amostras de TSP e TSI, respectivamente, como
mostra a Tabela 1. Pode-se entdo afirmar que houve perda significativa (p < 0,05)
de carotenoides, de 79,38%, durante o processamento na amostra de TSP, frente
a PT. Comparando-se com a amostra industrializada (TSI), observou-se que esta
apresentou maior concentragao de carotenoides que a processada nesse trabalho
(TSP).

Sabe-se que a concentragdo de carotenoides em matérias-primas é variavel,
dependente de fatores como: cultivar, variedade, maturidade na colheita, clima,
local geografico de produgdo, estacdo do ano, condi¢cdes durante a producgdo
agricola, manuseio pds-colheita, processamento e condi¢cdes de armazenamento
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(RODRIGUEZ-AMAYA et al. 2008) e, portanto, ndo se pode afirmar que os tomates
utilizados para a fabricacdo do TSI possuiam a mesma concentracdo de
carotenoides que os tomates in natura aqui utilizados. A menor reducdo de
carotenoides no produto industrializado pode ser atribuida a distincdo de
matérias-primas, as diferentes temperaturas e condicées de secagem empregadas
na obtencdo dos produtos desidratados. Entretanto, apenas para fins de
comparacdo, consideraram-se as matérias-primas do TSP e TSI como sendo a
mesma, que é a PT.

Ringeisen et al. (2014) obtiveram resultados andlogos ao presente estudo, ao
trabalharem com o desenvolvimento de um secador solar de baixo custo,
avaliando a sua eficiéncia na secagem de tomates Roma, e a sua qualidade com e
sem o uso de concentrador solar. Os autores também identificaram decréscimos
nos teores de licopeno, quando comparados com os tomates frescos, onde
observaram perdas de 39 e 7%, com e sem o uso do concentrador solar céncavo,
respectivamente. A menor degradacdo de licopeno pode estar fortemente
relacionada a temperatura empregada na secagem dos tomates, visto que os
autores supracitados utilizaram temperaturas que variaram de 24,1 a 33,3 °C por
8 horas, enquanto que neste estudo empregou-se temperatura mais elevada, de
65 °C (+ 2 °C) por 24 horas.

Sahlin et al. (2004) estudaram o efeito do cozimento em 4gua e do tratamento
com o6leo em duas cultivares de tomate (Aranca e Excell), cultivadas
comercialmente na Nova Zelandia, onde uma amostra foi fervida em dgua durante
15 minutos; a outra, cozida por 18 minutos, e a ultima, frita por 4 minutos em
azeite, com temperaturas internas e externas de 83 e 100 °C, 87 e 200 °Ce, 75 e
110 °C, respectivamente, tomando uma amostra de tomate cru como referéncia.
Os autores verificaram que a fervura e o cozimento promoveram pequena reducao
na concentragdo de acido ascorbico, fendlicos totais, licopeno e antioxidante em
ambas as cultivares. Entretanto, no processo de fritura perdas significativas dos
compostos avaliados foram observadas comparado com a respectiva cultivar crua,
constatando mais uma vez que a temperatura empregada no processamento é um
fator determinante na concentracdo de licopeno no produto. Os autores
obtiveram teores de licopeno para as diferentes variedades e tratamentos
variando de 23,6 a 47,9 mg.100 g (em base seca), valores esses inferiores aos
encontrados para carotenoides totais no presente trabalho para as amostras de PT
e TSI, como mostrados na Tabela 1.

Entretanto, estudos apontam que o processamento térmico de tomates pode
influenciar positivamente na disponibilidade dos carotenoides. Tal fato foi
observado nos estudos de Stahl e Sies (1992), onde uma maior absor¢do de
carotenoides ocorreu em um suco de tomate processado termicamente; e nas
investigacOes de Porrini et al. (1998), que constataram através de testes in vivo
que o processamento industrial de tomate (por exemplo, homogeneizagdo e
aquecimento) melhorou a disponibilidade de licopeno no organismo.

Shi et al. (2008) observaram que temperaturas entre 60 e 80 °C favorecem a
formacdo e o acumulo de isbmeros cis e, o tempo de aquecimento mais longo, a
100 °C ou superior (120 °C), podem aumentar o rendimento de extragdo de
licopeno em puré de tomate, por favorecem o rompimento das paredes celulares,
aumentando assim a sua extracao.
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Diante dessas informacdes, mesmo com as perdas de carotenoides
apresentadas frente a PT, as amostras TSP e TSI (Tabela 1) podem apresentar maior
biodisponibilidade, tornando-as uma fonte mais valiosa de licopeno. Além disso, o
processamento confere palatabilidade ao “fruto tomate”, o que faz com que esses
produtos se tornem alternativas ao consumo de tomate in natura, aproveitando
seus beneficios, como a reducdo do risco de doencas associadas ao stress
oxidativo.

Alguns autores sugerem que uma ingestao didria variando de 5 a 10 mg
(CAMPOS et al., 2017; RAO; SHEN, 2002) de licopeno pode ser suficiente para obter
os beneficios desse nutriente. Nesse sentido, nas por¢des de consumo de 60 g para
a PT in natura e 40 g para os tomates secos (TSP e TSl), porcbes essas indicadas
pela Resolugdo RDC n? 359, de 23 de dezembro de 2003 (BRASIL, 2003), as
amostras de tomate forneceriam respectivamente 3,72, 8,06 e 10,96 mg de
licopeno total/dia, contribuindo muito para a ingestdo diaria recomendada desse
carotenoide na PT e, fornecendo acima de 100% da necessidade diaria desse
carotenoide as amostras de tomates secos (TSP e TSl), apresentando-se como
alimentos ricos em licopeno.

COMPOSTOS BIOATIVOS: ANTOCIANINAS TOTAIS (AnT)

De acordo com a Tabela 1, pode-se inferir que das trés amostras analisadas, a
PT apresentou o menor teor de antocianinas totais (AnT), com 1,65 mg.100 g,
diferindo estatisticamente (p < 0,05) do TSP e TSI. A amostra que se destacou no
teor de antocianinas foi o TSP, com 3,04 mg.100 g de antocianinas, mas foi
semelhante estatisticamente (p > 0,05) ao TSI.

Apesar de estatisticamente semelhantes, o maior teor de AnT no TSP pode
estar associado ao tipo de processamento aplicado ao tomate, bem como ao
estadio de maturagdo da matéria-prima (tomate in natura), ja que as antocianinas
sdo pigmentos responsaveis pela coloracdo dos vegetais, conferindo diferentes
tonalidades de cor de acordo com o estadio de maturagdo do vegetal (SEYMOUR
et al., 1993). A quantidade e o tipo das antocianinas nos vegetais também sofrem
influéncia de alguns determinantes, como as condi¢des de cultivo, tempo de
plantio, exposicdo a luz UV e método de colheita (CARDOSO et al., 2011).

O processamento promoveu a concentragdo das antocianinas, visto que os
tomates secos processados (TSP) e industrializados (TSI) apresentaram 84,24 e
61,81% a mais de antocianinas (Tabela 1), respectivamente, em relagdo ao teor
obtido para a PT in natura.

Borges (2011) analisou os bagacos de frutas em pd, e encontrou teores
relevantes de antocianinas, que variaram de 1,67 mg.100 g para pitanga, até 377
mg.100 g* para jameldo. Tal trabalho mostrou teores elevados de antocianinas em
produtos desidratados, semelhante aos resultados encontrados no trabalho em
qguestao.

COMPOSTOS BIOATIVOS: POLIFENOIS EXTRAIVEIS TOTAIS (PET)

De acordo com os resultados obtidos para os Polifenois Extraiveis Totais (PET)
(Tabela 1), verificou-se que a PT apresentou valor médio de 526,15 mg.100 g?,
sendo este expressivo, e diferindo estatisticamente (p < 0,05) dos tomates secos
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(processado e industrializado). Com isso, constatou-se que os polifendis ndo
permaneceram estaveis nos tomates secos (processado e industrializado).

O TSP e o TSI apresentaram valores médios de 427,82 e 420,57 mg.100 g,
respectivamente (Tabela 1), ndo diferido estatisticamente entre si (p > 0,05), com
perdas consideraveis de polifendis, maiores ou iguais a 18,68%. Esse nivel de
degradacdo de polifendis pode ser relacionado ao processamento térmico
(secagem) ao qual os tomates foram submetidos e/ou pode ter havido perdas
desse composto para o 6leo, ja que as amostras de tomate seco (TSP e TSI) foram
drenadas.

Resultados superiores ao do presente trabalho para a PT, que apresentou
23,26 + 0,51 mg 4cido gdlico.100g™* em base imida (dados ndo mostrados), foram
observados por Rocha e Silva (2011), que avaliando a atividade antioxidante total
em tomates produzidos por cultivos organico e convencional, obtiveram valores
de polifendis correspondentes a 59,89 e 45,99 mg.100 g para as cultivares Débora
e Alambra, respectivamente, em base umida.

Cabe salientar que essas diferencas nos teores de polifendis totais podem ser
decorrentes da diferenca de cultivares, além de outros fatores que devem ser
considerados, como condi¢des climaticas e de manejo, que influenciam na
quantidade dos fitoquimicos presentes. Segundo Kaur e Kapoor (2002) a
composi¢cdo de polifendis extraiveis totais em frutas pode ser modificada pelo
ambiente e fatores pds-colheita, incluindo armazenamento e processamento, pois
guando estes ultimos sdo prolongados, promovem oxidacdo dos polifendis
extraiveis totais, contribuindo para a sua reducao.

Cruz et al. (2012) determinaram a composi¢do quimica, cor e qualidade
sensorial do tomate seco a diferentes temperaturas, e verificaram teores de
compostos fendlicos totais de 27,30 mg.100 g nas amostras processadas a 65 °C,
em base Umida. Valores superiores foram obtidos no trabalho em questao para os
TSP (mesma temperatura de secagem) e TSI.

CAPACIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO: CAPACIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL (TEAC)
PELO METODO ABTS®*

A TEAC equivalente ao Trolox (TEAC), pelo método da captura do radical
ABTS®* nas amostras de tomate estudadas, apresentou diferenca estatistica entre
si (p <0,05) (Tabela 2).

O maior valor de TEAC obtido foi para o TSP, com 16,44 uM de Trolox.g?,
diferindo do TSI, com 13,38 uM de Trolox.g, e da PT, com 1,53 uM de Trolox.g™.
Constatou-se que o processamento dos tomates secos (processado e
industrializado) afetou positivamente na concentracdo de antioxidantes totais
pelo método da captura do radical ABTS*".

De acordo com Vallderdu-Queralt et al. (2012), os compostos fendlicos sdo
liberados de dentro das células quando sdo submetidos ao aquecimento brando e
sofrem degradagdao com o aumento do tempo de exposi¢do ao calor e a altas
temperaturas. Além disso, essas moléculas podem sofrer oxidag¢do, sendo
rapidamente transformadas em outros compostos. Isso pode explicar o aumento
da atividade antioxidante no TSP, ja que o produto foi exposto a altas temperaturas
por um curto espaco de tempo, e posteriormente foi submetido a esterilizacdo a
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100 °C por 15 minutos apds envase. Esses processos podem ter contribuido para
aumento da atividade antioxidante nos mesmos.

Tabela 2. Efeito do processamento do tomate (Solanum lycopersicum L.) sobre a
capacidade antioxidante in vitro pelo método ABTS®* e DPPH®.

Capacidade antioxidante in vitro!

Amostras de tomate TEAC AAT
(uM Trolox.g?)>  (ECso em g.gt DPPH®)?
PT 1,53 £0,01° 54285,98 + 3070,21°
TSP 16,44 £ 0,25° 3379,93 £ 19,29¢
TSI 13,38 +0,86°  383338,79 + 93949,73?

NOTA: (PT) Pasta de Tomate in natura; (TSP) Tomate Seco Processado; (TSI) Tomate Seco
Industrializado; (') Expressos em base Umida; (?) TEAC = Capacidade Antioxidante Total,
pelo método ABTS®*; (3) AAT = Atividade Antioxidante Total, pelo método DPPH®; Letras
minusculas sobrescritas (** €) distintas na mesma coluna indicam diferenca significativa a
5% (p < 0,05).

Um estudo feito por Santana-Neta (2014) revelou que a desidratagdo
adiabatica (estufa de ventilagdo forcada) preservou as concentragbes de
compostos funcionais (antioxidantes e fendlicos) em amostras de jenipapos. Essa
desidratacdo foi semelhante a aplicada nos tomates no presente estudo (amostra
de TSP).

Tiveron (2010) analisou a atividade antioxidante pelo método ABTS®* de
algumas verduras e hortalicas consumidas no Brasil, e encontrou quantidades de
antioxidantes bem discrepantes entre si. Por exemplo: 6,1 pM de Trolox.g™* para
vagem; 16,1 uM de Trolox.g™ para repolho (valor bem préximo ao encontrado no
TSP na presente pesquisa); 18,0 uM de Trolox.g* para rucula; quantidades bem
expressivas, como 96,5 uM de Trolox.g* para alface. Ainda de acordo com o autor,
o método usado na determinacdo influencia de forma direta na quantificacdo
dessa atividade, sendo o método ABTS** um dos mais rdpidos e que oferece
resultados reprodutiveis.

CAPACIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO: ATIVIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL (AAT)
PELO METODO DPPH*

Os resultados das andlises de Atividade Antioxidante Total (AAT) utilizando o
método do radical DPPH® nas amostras de tomates se encontram na Tabela 2. Os
resultados foram expressos em ECsg, que equivale a quantidade de amostraem g,
necessaria para reduzir em 50% a quantidade inicial, também em g, do radical
DPPH®. Portanto, quanto menor o valor do ECsg, maior é a atividade antioxidante
da amostra analisada.

O TSP se destacou por apresentar a maior AAT, diferindo significativamente (p
< 0,05) da PT e do TSI. Ainda, comparando-se os dois métodos para avaliagdo de
atividade antioxidante aplicados, verificou-se que o TSP apresentou as melhores
atividades antioxidantes em ambas as metodologias. Em contrapartida,
comportamentos divergentes foram observados entre as amostras de PT e TSI ao
se comparar as metodologias: enquanto o valor TEAC da PT foi menor que o do TSI,
o valor da AAT da PT foi maior do que o TSI.
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Apesar de o método de determinacdao da atividade antioxidante total
utilizando o radical DPPH*® ser considerado um recurso facil e preciso, o uso de
protocolos diferentes em varias pesquisas dificulta a comparacao dos resultados
(SHARMA; BHAT, 2009).

Varios estudos tém relatado o aumento da atividade antioxidante total em
tomates processados, decorrente das condicdes de tempo e temperatura
utilizadas no seu processamento. Takeoka et al. (2001) observaram atividade
antioxidante em trés amostras estudadas, tomate cru in natura, suco apds ser
escaldado a quente com sementes e peles, e pasta de tomate processada (~ 28
°Brix), sendo esta Ultima a que apresentou a maior atividade antioxidante. Os
autores desconhecem as razbes do aumento da atividade antioxidante, mas
sugerem que pode estar relacionada a producdo de novos antioxidantes durante
0 processamento.

Gahler et al. (2003) também obtiveram resultados semelhantes, ao estudar a
capacidade antioxidante de suco de tomate, tomate assado, molho de tomate e
sopa de tomate, onde constataram um aumento na concentracdo total de fendis
e na capacidade antioxidante solivel em 4gua, nos produtos de tomate. Os autores
sugerem que o aumento da capacidade antioxidante hidrofilica se baseia
principalmente no aumento dos compostos fendlicos. Outra razdo sugerida para
esse fato é a formacdo de produtos Maillard, que sdo substancias antioxidantes
ativas, formadas a altas temperaturas. Eles podem equilibrar a perda de vitamina
C ou até mesmo levar a um aumento da capacidade antioxidante hidrofilica
(GRAZIANI et al., 2003; NICOLI et al., 1997).

Dewanto et al. (2002) também obtiveram resultados semelhantes ao do
presente trabalho ao estudarem o efeito do processamento sobre o valor
nutricional e atividade antioxidante de amostras de tomates: pasta de tomate
(controle); pasta de tomate cozida a 88 °C durante 2 minutos; pasta de tomate
cozida a 88 °C durante 15 minutos e, pasta de tomate cozida a 88 °C durante 30
minutos. Os autores obtiveram resultados que mostraram claramente que o teor
de licopeno e a atividade antioxidante total aumentaram significativamente com o
processamento térmico. Os autores atribuiram o aumento da atividade
antioxidante total dos tomates processados termicamente ao aumento da
quantidade de licopeno, o principal fitoquimico nos tomates e, a outros
fitoquimicos conjugados, que foram liberados da matriz com o processamento
térmico a 88 °C, aumentando assim o valor nutricional dos tomates ao aumentar o
teor de licopeno bioacessivel e a atividade antioxidante total.

Observou-se indicios da influéncia das diferentes condi¢Ges de tratamento
(tempo/temperatura de secagem) e do tempo de armazenamento dos produtos
nas atividades antioxidantes das amostras de tomate seco do presente trabalho,
ocasionando varia¢do no seu poder antioxidante. O tempo de armazenamento
pode ser um fator determinante, visto que os TSP foram avaliados apés trés dias
de maturagdo, ao abrigo de luz em temperatura ambiente (~ 30 °C), enquanto as
embalagens dos tomates secos industrializados ndo se encontravam ao abrigo da
luz, o que pode ter levado a reducdo de compostos antioxidantes. Isso pode
explicar, dentre outros fatores, o fato de o TSI ter apresentado AAT inferior a PT.

CORRELAGAO DE PEARSON
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Os valores de r da analise de correlacdao de Pearson dos compostos bioativos
(carotenoides totais, antocianinas totais e polifendis extraiveis totais) e capacidade
antioxidante in vitro pelos métodos ABTS®** e DPPH® das médias dos trés tipos de
amostras estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Matriz de correlagdo de Pearson (valor de r) dos compostos bioativos
(carotenoides totais, antocianinas totais e polifendis extraiveis totais) e capacidade
antioxidante in vitro pelo método ABTS®** e DPPH®.

Matriz de correlagao CT AnT PET TEAC AAT
CT 1
AnT -0,60V 1
PET 087V -0,52¥ 1
TEAC -0,97Vv 0,59V -0,94Y 1
AAT 0,00 004" -042" 020" 1

NOTA: (CT) Carotenoides totais; (AnT) Teor de antocianinas totais; (PET) Polifendis
extraiveis totais; (TEAC) Capacidade Antioxidante Total, pelo método ABTS®*; (AAT)
Atividade Antioxidante Total, pelo método DPPH®; (") Indica uma correlagdo muito forte
—(0,90 £ p <1,00); (#) Indica uma correlagdo moderada — (0,40 < p < 0,69); (*) Indica uma
correlagdo fraca—(0,20<p < 0,39); (/) Indica uma correlagdo bem fraca — (0,00 < p < 0,19).

Para isso, utilizou-se a estatistica descritiva, atribuindo-se: correlacdo muito
forte (0,90 < p < 1,00); correlagdo forte (0,70 < p < 0,89); correlagdo moderada
(0,40 < p < 0,69 ); correlacdo fraca (0,20 < p < 0,39); correlagdo bem fraca (0,00 <
p <0,19), de acordo com Shimakura (2006).

As amostras de tomate apresentaram correlacgdo bem fraca entre as
determinacbes de compostos bioativos CT, PET e AnT (Tabela 3). Houve ainda
correlacdo negativa bem fraca (proporcional) entre as analises de CT e AnT,
apresentando valor de r = — 0,60, e p = 0,08. O mesmo comportamento foi
observado entre as andlises de PET e AnT, com p =0,14.

Como os valores de ATT, expressos em ECsq, utilizados para analisar a
correlacdo entre os parametros, representam o inverso da atividade antioxidante,
os valores r da Correlagao de Pearson apresentados na Tabela 3 também devem
ser avaliados de forma inversa para a ATT. Assim, houve correlagdo entre a AAT e
os compostos bioativos, com destaque para CT (r = 0,009 e, p = 0,98) e AnT (r =
0,04 e, p = 0,91), que apresentaram correlagdo negativa muito forte; ja a analise
de PET apresentou correlagdo positiva (r=-0,42 e, p = 0,25), porém mais fraca.

A atividade antioxidante total pelo método ABTS®** (TEAC) apresentou
correlagdo negativa moderada (p = 0,59) com a AAT. Apesar disso, a TEAC
apresentou comportamento inverso ao observado para a AAT, para a correlagdo
entre os compostos bioativos, uma vez que a TEAC apresentou correlagdo bem
fraca entre os compostos bioativos.

Pode-se inferir que a atividade antioxidante dos produtos avaliados esta mais
relacionada a capacidade de estabilizar radicais livres por meio das moléculas de
carotenoides e antocianinas.

CONCLUSOES
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O processamento térmico propiciou a concentracdo de antocianinas, e
ocasionou perdas de carotenoides e polifendis totais nos produtos de tomate
avaliados, entretanto conferiu aumento da atividade antioxidante total, que esta

diretamente relacionada a capacidade, principalmente de carotenoides e de
antocianinas presentes nessas amostras, de estabilizar radicais livres.

Os tomates secos podem ser considerados produtos com elevada atividade
antioxidante, que pode substituir o tomate in natura, facilitando assim o acesso a
compostos antioxidantes, além de ser uma rica fonte de licopeno.
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Effect of processing on bioactive
composition and antioxidant capacity of
tomatoes

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the processing effects on the
antioxidant capacity of Processed Dried Tomatoes (PDT) by comparison with Fresh
Tomato Paste (FTP) and Industrialized Dried Tomatoes (IDT). The analyzes
performed were: Total Carotenoids (TC), total anthocyanin content, Total
Extractable Polyphenols (TEP), Total Antioxidant Activity (DPPH®) and Total
Antioxidant Capacity (ABTS*). The data obtained were evaluated by Pearson’s
correlation. Losses of bioactive compounds were observed in the dried tomatoes,
except for anthocyanins, where PDT (3.04 mg.100 g!) and IDT (2.67 mg.100 g})
showed statistically higher levels than FTP (1.65 mg.100 g!), showing that the
processing promoted the concentration of anthocyanins. PDT and IDT provided
over 100% of the recommended daily total lycopene requirement (8.06 and 10.96
mg/day, respectively), in the 40 g consumption portion, thereby presenting as
being rich in this carotenoid. In comparing the two methods by assessing total
antioxidant activity by DPPH and ABTS®, it was found that PDT showed the best
antioxidant activities (3379.93 ECso in g.g"* DPPH and 16.44 microM Trolox.g™?) in
both methodologies compared to IDT and FTP. Pearson’s correlation showed that
the antioxidant activity of the evaluated products is more related to the presence
of carotenoids and anthocyanins. Thermal processing showed variable responses
in the retention and loss of the different bioactive compounds, but it increased the
total antioxidant activity. Dried tomatoes are products with a high content of
antioxidant compounds which can replace fresh tomatoes, in addition to being a
rich source of lycopene.

KEYWORDS: In vitro antioxidant activity; bioactive compounds; dehydration.
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