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RESUMO

O tomate é tido como uma das hortalicas mais consumidas do mundo, € agregado na
alimentacdo cotidiana da populacao por haver diversas alternativas de consumo como
em molhos, saladas e lanches. Além disso, a producédo e o consumo do tomate tiveram
um crescimento significativo nos ultimos anos, pelo aspecto funcional do tomate, que
apresenta vitaminas, minerais e € uma grande fonte de licopeno para a dieta humana.
O tomate é frequentemente consumido cru, porém, existem circunstancias em que o
emprego de cocgcdo é necessario ou, preferido, visto que, o cozimento propicia
aumento de aroma, palatabilidade e facilita a mastigagcéo; no entanto, a coc¢do pode
gerar uma possivel alteracdo em sua composicao nutricional. Sendo assim, objetivou-
se verificar os nutrientes e compostos bioativos dos tomates submetidos a diferentes
métodos de processamento. Os tomates do tipo italiano foram submetidos aos
métodos de tratamento: vapor, panela de pressdo, micro-ondas, forno, UV-C e
branqueamento. Posteriormente, foram realizadas as andlises fisico-quimicas e
bioquimicas do fruto (pH, acidez titulavel, solidos soluveis, indice de maturacgéo,
avaliacdo da cor instrumental, acucar total, acucar redutor, amido, fibras, umidade,
cinzas, proteina, licopeno, beta caroteno, atividade antioxidante, compostos fendlicos
e flavondides). Para analise estatistica, foi realizado o delineamento inteiramente
casualizado, com sete processamentos (testemunha, vapor, panela de pressao,
micro-ondas, forno, UV-C e branqueamento) e trés repeticdes. Os dados obtidos
foram submetidos a andlise de variancia, comparando com a testemunha, pelo teste
de Dunnett, a 5% de significancia. Os tomates no estadio de amadurecimento salada
tiveram mais alteracdes significativas nas analises fisico-quimicas e compostos
bioativos, do que os tomates no estadio de amadurecimento vermelho. O tratamento
branqueamento foi 0 que mais apresentou alteracdes significativas e o tratamento
vapor foi 0 mais eficaz para a manutencao nas analises fisico-quimicas, compostos
bioativos e minerais.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L.; calor; licopeno; antioxidantes.






ABSTRACT

Tomato is considered one of the most consumed vegetables in the world, it is added
to the population's daily diet as there are several consumption alternatives such as
sauces, salads and snacks. Furthermore, the production and consumption of tomatoes
have seen significant growth in recent years, due to the functional aspect of the tomato,
which contains vitamins, minerals and is a great source of lycopene for the human diet.
Tomatoes are often consumed raw, however, there are circumstances in which
cooking is necessary or preferred, as cooking increases aroma, palatability and
facilitates chewing; however, cooking can generate a possible change in its nutritional
composition. Therefore, the objective was to verify the nutrients and bioactive
compounds in tomatoes subjected to different processing methods. Italian-type
tomatoes were subjected to treatment methods: steam, pressure cooker, microwave,
oven, UV-C and blanching. Subsequently, physical-chemical and biochemical
analyzes of the fruit were carried out ( pH, titratable acidity, soluble solids, maturation
index, evaluation of instrumental color, total sugar, reducing sugar, starch, fiber,
moisture, ash, protein, lycopene, beta carotene, antioxidant activity, phenolic
compounds and flavonoids) . For statistical analysis, a completely randomized design
was carried out, with seven processes (control, steam, pressure cooker, microwave,
oven, UV-C and bleaching) and three replications. The data obtained were subjected
to analysis of variance, comparing with the control , using the Dunnett test, at 5%
significance. Tomatoes at the salad ripening stage had more significant changes in
physicochemical analyzes and bioactive compounds than tomatoes at the red ripening
stage. The bleaching treatment was the one that showed the most significant changes
and the steam treatment was the most effective for maintaining physical-chemical
analyses, bioactive compounds and minerals.

Keywords: Solanum lycopersicum L.; heat; lycopene; antioxidants.
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1 INTRODUCAO

O tomate, Solanum lycopersicum L., faz parte da familia Solanaceae e é
proveniente da América do Sul, especificamente, da regido das Cordilheiras dos
Andes (FILHO et al., 2018). Sua cultura é apontada como cosmopolita, pela
viabilidade de cultivo em diversas regides, o tomate é configurado como o segundo
produto olericola no mundo e o primeiro em volume industrializado (CONAB, 2019).

A producdo mundial de tomate é liderada pelos respectivos paises: China, india,
Estados Unidos, Turquia, Italia, Ird, Espanha e Brasil (FAOSTAT, 2018). O cultivo no
Brasil, ocorre em regides distintas, ao longo de todo o ano, oscilando no volume de
producdo, de acordo com a regido produtora, suas caracteristicas climaticas e
precipitacdes pluviométricas. Os Estados que mais produzem tomate atualmente, sdo:
Goias, Sao Paulo, Minas Gerais e Bahia, que correspondem a 72,12% da producéao
de tomate in natura e industrial no pais (Dossa; Fuchs, 2017; Sousa Neto, 2019).

A cultura do tomate pertence ao grupo de vegetais, que é designado hortalica e
classificado como hortalica-fruto, ou seja, suas partes comestiveis sdo os frutos.
Atualmente, o tomate é tido como uma das hortalicas mais consumidas do mundo,
sendo agregado na alimentacdo cotidiana da populacdo por haver diversas
alternativas de consumo na culinaria, como em molhos, extrato, saladas, lanches e
até mesmo, em sucos. Além disso, a producdo e o consumo do tomate tiveram um
crescimento significativo nos ultimos anos, devido ao elevado teor de licopeno, um
carotendide de aspecto funcional, ndo sintetizado pelo organismo humano, devendo
ser obtido por meio da alimentagc&o, com isso, 0 consumo de alimentos fontes, como
o tomate € importante para a saude e nutricdo do individuo (Castro; Brandao; Macedo,
2008; Nascimento et al., 2013; Tilahun et al., 2018).

O licopeno é um carotenoide, composto organico provitaminico A, eficaz na
neutralizacdo de radicais livres e espécies reativas de oxigénio, dessa forma o
licopeno é o constituinte mais estudados no tomate, com atividades antioxidantes e
anticancer comprovadas e € o responsavel pela sua cor vermelha (Salehi et al., 2019).

Além do licopeno, o tomate apresenta inumeros beneficios nutricionais, por ser
fonte de vitaminas C, compostos fendlicos, flavondides, sais minerais (calcio, potassio,
fésforo e ferro) e carotendides. (Machado et al., 2017; Menezes et al., 2017; Valdivia-
najar et al., 2018).
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O tomate, assim como, outras hortalicas, € frequentemente consumido cru, porém,
existem circunstancias em que o emprego de coccao € necessario ou até mesmo,
preferido; no caso do tomate o tratamento térmico, favorece a ruptura da matriz celular
aumentando a biodisponibilidade do licopeno, podendo elevar sua atividade
antioxidante, além disso, h4a um aumento aroma, palatabilidade e facilita a mastigacao.
Contudo, o cozimento pode gerar uma possivel alteracdo em sua composicao
nutricional, tais mudancas, variam de acordo com o tempo, forma de preparo e tipo de
cocgao, que pode ser realizado de diversas maneiras, como: a vapor, calor seco e
agua de ebulicdo, também € possivel variar o tempo e 0 equipamento, como por
exemplo, o uso de forno ou fogao convencional e forno combinado (Boileau; Boileau;
Erdman Junior, 2002; Ramos, 2015).

Averiguar as perdas ou ganhos nutricionais dos alimentos decorrentes do
preparo € crucial para que seja entendido os beneficios que alguns alimentos
possuem quando submetido a métodos de coc¢do e podem ser transmitidos para a
populacdo, ou, quando hd um aumento das perdas, decorrente da falta de
conhecimento da forma adequada do emprego da coccao e o processamento, este
gue pode modificar a atividade, o teor e a biodisponibilidade de nutrientes e
antioxidantes, em virtude de serem degradados ou lixiviados para a 4gua da coccao.
(Del-vechio et al., 2005; Lima et al., 2008).

Diante de todos os beneficios que o tomate possui, de ser uma hortalica com
alto consumo em todo mundo, seja em sua forma natural ou processada, objetivou-se
analisar o comportamento dos parametros fisico-quimicos, nutrientes e compostos
bioativos dos tomates submetidos a diferentes métodos de processamento: vapor,

presséao, micro-ondas, forno, UV-C e branqueamento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aspectos gerais do Tomate

O tomate é uma das hortalicas mais consumidas e populares do mundo (Nasir
etal., 2015). Seu centro de origem é a regido andina, perpassando o Equador, Bolivia,
Colbémbia, Peru e o norte do Chile, o centro de domesticagdo do tomate situa-se no
México, especialmente nas regides de Puebla e Vera Cruz. No Brasil, a cultura foi
inserida no Brasil por imigrantes europeus, sobretudo pelos espanhdis, italianos e
portugueses, no fim do século XIX, porém, a disseminacdo e o fomento no consumo
iniciaram apds a primeira guerra mundial, em torno do ano 1930 (Alvarenga, 2013).

O Brasil ocupa um papel de destaque na producéo de tomates, no ano de 2017,
ocupou o 9° lugar no ranking mundial. Em 2018, foram produzidas cerca de 4,5
milhGes de toneladas, sendo as regides que apresentaram maiores producdes foram
o Centro-Oeste e Sudeste, com destaque para Goias e Sao Paulo (IBGE, 2019).

As caracteristicas qualitativas do tomate sdo imprescindiveis, uma vez que
influencia pontualmente na tomada de decisdo do consumidor no momento da
compra, para levar o produto para casa, o comprador prefere frutos firmes, sem
manchas e ferimentos e cor uniforme (Peixoto et al., 2017).

A procura por tomates com qualidade e livre de defensivos fitossanitarios esta
em crescimento atualmente, os processos de escolha do comprador referente ao
tomate esta distribuido em quatro categorias: tamanho, qualidade, tipo de embalagem
e variedade, no entanto, dados néo oficializados mostram que existe uma parcela da
populacao que procuram precos promocionais do produto e optam por ndo observam
outros aspectos importantes no momento de escolha do fruto. (Alvarenga et al., 2013;
Carver, 2008).

No que diz respeito as industrias de processamento de tomates, a qualidade
da matéria-prima define a exceléncia do produto final, entretanto para o0s
consumidores de tomate in natura, a qualidade estéa relacionada com aspectos que os
compradores analisam conscientemente ou inconscientemente como adequados.
Existem diversas caracteristicas almejadas em tomate, em concordancia com a
finalidade pretendida, como: viscosidade, sabor, acidez, teor de sdlidos sollveis totais
(°Brix), facilidade de extracdo da pele dos frutos e espessura do pericarpo (Melo;
Vilela, 2005). Anterior a compra, o consumidor verifica os atributos fisicos do produto,
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identificando de modo visual a presenca de defeitos, a existéncia de deformidade no
fruto, gera rejeicdo no ato da compra por parte do consumidor (Peixoto et al., 2017).

Os parametros de rejeicao tidos como defeitos graves nos frutos correspondem
a podridao, queimado, fruto passado, dano decorrente de geada e podriddo apical,
esta refere-se em um dano fisiolégico, que é determinado por necrose seca ha regido
apical do fruto, caracteriza-se como defeito, quando a lesdo € maior que 1 cm2. A
perda de firmeza ocorre quando os frutos se encontram com adiantado estadio de
maturacdo ou senescéncia, por isso é designado como passado. A deformidade tida
como queimado ocorre devido a acao dos raios solares que alcancam a epiderme,
modificando a coloracdo dela para marrom. O prejuizo originado da geada acarreta
perda de consisténcia e viabiliza a constituicdo de areas necrosadas no fruto. Por fim,
a podridao, pode ser causada por patdgenos ou processo fisioldgico, ocasionando
decomposicéo, desintegracéo ou fermentacéo dos tecidos (Alvarenga, 2013; BRASIL,
2008).

Correspondem aos defeitos leves ao fruto: os danos, manchas, fruto ocado,
deformado e imaturo. O dano diz respeito a uma lesdo, que ocorre por injaria
mecanica, ataque de pragas ou processo fisiologico. A mancha refere-se a uma
mudanca da coloracdo normal, a mancha é classificada como defeito quando a parte
atingida ultrapassa 10% da superficie do fruto. Existem alguns frutos que manifestam
mau desenvolvimento do conteudo lobular, exibem vazios, por isso sdo conhecidos
como frutos ocados. A modificacdo da forma caracteristica do genotipo € designada
fruto deformado, ao passo que, o fruto imaturo ndo atingiu o estadio de maturacéo
ideal ou comercial, que se refere no comeco do amarelecimento da regido apical do
fruto (BRASIL, 2008).

2.2 Compostos bioativos no tomate

O metabolismo primério de um vegetal é composto por vias semelhantes entre
todas as espécies e sua funcdo é a sintese, degradacdo e conversao de produtos
essenciais para o desenvolvimento e manutencao do vegetal, como: ATP (adenosina
trifosfato), carboidratos, &cidos graxos, proteinas e &cidos nucléicos. Ja o
metabolismo secundério, abrange vias distintas e tem fun¢des relativas & mecanismo

de defesa, contra agressoes externas, atrativos de repelentes a insetos e influenciam
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na cor, estabilidade oxidativa e sabor do vegetal. E do metabolismo secundario que
se originam os compostos bioativos e pigmentos nos vegetais (Simdes, 2010).

O metabolismo secundario deriva de produtos das vias do metabolismo
primario que d&o origem & acetil coenzima A, &cido chiguimico, &cido mevalbnico e 1-
desoxixilulose 5-fosfato. Deste produtos, originam as vias do metabolismo secundario,
denominadas de acetato, chiquimato, mevalonato e desoxixilulose fosfato e ao
combinarem entre si, dao origem a diversos compostos. As classes principais de
metabdlicos secundarios sdo os compostos fendlicos, flavonoides, ligninas,
cumarinas, alcaloides, terpenos, taninos e esteroéis (Dewick, 2002).

O tomate possui alto teor compostos fendlicos e sdo grandes fontes de
antioxidantes na alimentacdo humana, a atividade antioxidante estd associada a
capacidade de estabilizar as espécies reativas produzidas no organismo pelo estresse
oxidativo celular, os compostos sdo eficazes na reducédo, a partir de seus grupos
fendlicos, dos radicais formados, estabilizando e inibindo as rea¢c6es destes com os
componentes celulares. Além disso, atuam no processo inflamatério através de
enzimas e da inibicdo da producéo de citocinas pro-inflamatorias e de 6xido nitrico,
portanto o consumo regular de alimentos fontes de compostos fendlicos, é estudado
e associado a reducao do risco de doencas cardiovasculares e cancer (Tripoli et al.,
2007; Barreca et al., 2017).

Os compostos fendlicos nos tomates, presentes em maior concentragao, estdo
presentes na forma conjugada e sdo denominados: quercetina, kaenferol, naringenina
e rutina. Além deles, entre os compostos fendlicos principais e mais abundantes
encontrados em alimentos, pertencem a classe dos flavonoides, por serem da classe
dos fendis, também possuem atividade antioxidante, que é agente do efeito protetor
alcancado pelos flavonoides no organismo e dessa forma, colaboram na prevencao
de diversas doencas crbnicas, como cancer. Portanto, € necessario ressaltar, a
importancia de uma dieta equilibrada, com rica presengca dessas substancias
encontradas nas frutas, verduras e legumes, dentre eles, o tomate (Martinez-valverde,
2002; Pereira, 2014).

Uma grande classe do metabolismo secundario sdo os terpenos, consistem em
moléculas de hidrocarbonetos, insollveis em agua e podem ser armazenadas em
estruturas especializadas ou ndo. Constituem-se por unidade de isopreno e podem
ser classificados em diferentes subgrupos com base no nimero dessas unidades, um

grupo com grande quantidade de terpenos, sdo os chamados carotendides, pigmentos
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de suma importancia para fotossintese nas plantas e para a dieta humana, os
principais sédo: caroteno, xantofila, licopeno, betacaroteno, retinol, entre outros (Sousa,;
Sousa, 2017).

Os carotenoides sao 0s pigmentos naturais que acarretaram as cores laranja,
amarelo e vermelho nos alimentos, especialmente nas frutas e vegetais. Na saude
humana, tem um papel importante contra as doencas degenerativas, como cancer e
cardiovasculares, por serem antioxidantes e atuarem contra os radicais livres
(Valduga et al., 2009).

2.3 Composicao nutricional dos tomates e seus beneficios

A composicdo do tomate passa por modificacbes durante a maturagcao, de
maneira que, também pode haver mudancgas nutricionais devido a forma de cultivo e
regido, com isso, é necessario que haja uma analise dos parametros fisicos e
guimicos, para que seja possivel verificar os niveis de cada componente (Machado,
2002).

A relevancia econdmica do tomate esta associada com suas caracteristicas
nutricionais, € um fruto possui poucas gorduras e calorias, é basicamente composto
por agua, carboidratos, especialmente o acucar (glicose e frutose), com destaque para
sua abundancia em compostos antioxidantes naturais, o fruto possui, vitaminas A, B1
(tiamina), B2 (riboflavina), B5 (niacina) e C, ainda possuli, fibras, proteinas e minerais
(Alvarenga, Coelho, 2013; Monteiro, 2008).

A composicdo do tomate se destaca pela presenca de teores elevados de
antioxidantes, chamados de compostos fendlicos, vitamina C e carotenoides,
especialmente, o licopeno, estes que impulsionam a énfase do consumo de tomate
com os beneficios para a saude humana (Vinha et al., 2014).

O tomate é um fruto rico em agua chegando em 95% de umidade, sobrando
em torno de 5% de matéria seca, distribuido em carboidratos, lipideos, proteinas,
vitaminas, minerais e fibra alimentar, como pode ser observado na tabela abaixo.
(Philippi, 2018).



Tabela 1 — Caracteristicas nutricionais em 100g de tomate in natura

Alimento, 2011.

Os produtos derivados de tomate ndo possuem Regulamento Técnico de

Componente

Umidade (%)
Energia (kcal)
Proteina (g)
Lipideos (g)
Carboidratos (g)
Fibra alimentar (g)
Cinzas (g)

Calcio (mg)
Magnésio (mg)
Manganés (mg)
Fosforo (mg)
Ferro (mg)

Saédio (mQ)
Potassio (mg)
Cobre (mg)
Zinco (mg)
Vitamina B1 (mg)
Vitamina B6 (mg)
Vitamina C (mg)

Licopeno (mQ)

95,1
15
11
0,2
3,1
1,2
0,5
7
11
0,07
20

0,2

222
0,04
0,1
0,12
0,02
21,2

7,74
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Fonte: Nguyen, Schawartz, 1999; TACO. Tabela Brasileira de Composicdo de

Identidade e Qualidade especifico, porém a Resolucdo RDC n° 272, de 22 de
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setembro de 2005 (BRASIL, 2005) prescreve sobre o Regulamento Técnico
para produtos vegetais, de frutas e cogumelos comestiveis, segundo este
regulamento, no extrato de tomate, deve haver, no minimo 6% de sélidos soluveis,
presentes nos carboidratos, originado da polpa do fruto do tomateiro, possibilitando
ou nao, a adicéo de sal ou agucar (Caputo et al., 2015).

O extrato de tomate, de modo geral, apresenta uma diminuicdo no teor de
umidade, em torno de 79,7g, devido a reducdo da atividade de agua causada pela
desidratacéo do processamento de cozimento e h4 um aumento no teor de carboidrato
(159), devido a concentracdo de sdlidos soluveis. Na tabela abaixo, € possivel

observar a composicao do extrato de tomate (TACO, 2018).



Tabela 2 — Caracteristicas nutricionais em 100g de tomate processado

Alimento, 2011.

Componente

Umidade (%)
Energia (kcal)
Proteina (g)
Lipideos (g)
Carboidratos (g)
Fibra alimentar (g)
Cinzas (g)

Calcio (mg)
Magnésio (mg)
Manganés (mg)
Fosforo (mg)
Ferro (mg)

Saédio (mQ)
Potassio (mg)
Cobre (mg)
Zinco (mg)
Vitamina B3 (mg)
Vitamina B6 (mg)
Vitamina C (mg)

Licopeno(mg)

79,7
61
2.4
0,2
15,0
2,8
2,8
29
29
0,18
47
2,1
498
680
0,20
0,4
0,12
0,11
21,2

11,21
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Fonte: Nguyen, Schawartz, 1999; TACO. Tabela Brasileira de Composicdo de
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O destaque na composicdo nutricional do extrato de tomate, estd no teor
aumentado de licopeno em relagdo ao tomate in natura, comprovando as evidéncias
trazidas por estudos, onde é relatado que produtos derivados do tomate, contém
licopeno em maior quantidade (Gartner et al., 1998; Lemos Junior et al., 2011).

O tomate é um alimento funcional de destaque, € cultivado em todo o mundo e
e versatil, podendo ser consumido em saladas, molhos, sucos, geleia, polpas e tomate
seco, além disso, 0 tomate possui uma atribuicdo significativa na pigmentacdo de
alimentos, por conter uma diversidade de carotenoides como licopeno, 3-caroteno e
a luteina, que sdo conhecidos pela coloracdo vermelha e alaranjada (Filgueira, 2008).

Entre os carotenoides existentes no tomate, o licopeno é encontrado em maior
guantidade e possui um grande namero de insaturacdes presentes em sua estrutura
guimica, com isso, tem como fungéo a protecao das células contra danos oxidativos,
por combater espécies reativas de oxigénio, nitrogénio ou enxofre. Dessa forma, este
composto quando presente na dieta alimentar, gera beneficios a saude. Estudos
mostram reducdo de chance de doengas cardiovasculares, reducao de doencas
cronicas tipo aterosclerose e cancer de prostata (Marques, 2015).

O licopeno € estudado de maneira recorrente para elucidar os mecanismos de
acao contra o estresse oxidativo e na reducdo de risco de doencas crbnicas. Neste
sentido, no que se refere a doengas relacionadas ao coragdo, uma meta andlise
realizada por Cheng et al. (2017), incluiu 22 estudos, onde foi observado que a
suplementacao de tomate cru reduziu as concentracdes séricas de LDL-colesterol
(Low density lipoprotein), que em grandes quantidades permite o acimulo de gordura
saturada nas paredes das artérias. Também foi estudado o efeito da suplementacao
de licopeno e foi constatado uma diminuicdo da pressao arterial sistélica (-5,66
mmHg). No que diz respeito, particularmente a aterosclerose, a suplementacéo do
tomate ou licopeno obteve resultados significativos na prevencao da aterosclerose nos
seguintes mecanismos: reducdo da ligacdo entre as particulas oxidadas com
macréfagos e mondcitos, impossibilitando a agregacdo plaquetaria e geracdo das
placas de ateroma; diminuicdo da secrecdo de citocinas inflamatorias; protecédo do
LDL-colesterol do dano oxidativo e melhora da vasodilatacdo das células endoteliais
(Bohm, 2012; Costa-rodrigues, Pinto, Monteiro, 2018).

O licopeno mostrou os primeiros indicios na prevencao do cancer de prostata
no ano de 1995, onde foi publicado um estudo que incluiu mais de 45 mil voluntarios,

durante 7 anos e relevou que a suplementacdo de licopeno diminuia
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consideravelmente o risco do cancer de prostata, a partir disso, houve um grande
avanco de estudos relacionando licopeno e outros canceres, como de mama e pulmao
(GIOVANNUCCI et al, 1995; SAINI, et al.; 2020). Estudos evidenciaram que a
suplementacao de licopeno aparenta desempenhar eficacia contra o cancer por meio
de acBes como: inibicdo da proliferacdo e estimulo da morte programada das células
tumorais, diminuicdo do dano oxidativo em células do DNA, que resulta na
descontinuacéao do ciclo celular da doenca (CHEN, et al., 2015).

Um estudo realizado por Lindshield et al. (2007), associou o consumo de
licopeno com a diminuicdo do risco de desenvolvimento do céancer de prostata,
evidenciando que o caroteno foi responsavel pela mudanca na expressao de enzimas
do metabolismo androgeno em préstatas normais e tumores de prostata. Além disso,
por conta da diminui¢cdo do dano oxidativo em células do DNA, autores alegaram que
0 mecanismo de acéo do licopeno na prevencdo de canceres, ndo somente o de
prostata, esta associado com prevencdo de mutacdes das células e diminuicdo da
proliferacéo de células tumorais (Lindshield, et al., 2007; Perveen et al, 2015).

E possivel realizar a suplementacdo do licopeno com o nutriente isolado,
entretanto, a ingestao do tomate in natura ou em preparacdes culinarias, diminuem o
risco de intoxicacdo com doses elevadas de licopeno. Sendo assim, 0 consumo
integral do alimento, garante uma maior qualidade de nutrientes na rotina alimentar e
possibilita a ingestdo de outros nutrientes presentes no alimento, que atuando em
conjunto, podem proporcionar mais beneficios a saude do individuo (Ribeiro, 2021).

O tomate é fonte de vitaminas, especialmente C, estas que estao relacionadas
com a saude, influenciam no bem-estar e na capacidade cognitiva de uma pessoa. A
vitamina C (&cido ascorbico), tida como potente antioxidante hidrossoluvel,
caracteristica que a torna eficiente no combate aos radicais, eliminado oxigénio
reativo, prevenindo doencas, inflamacgdes e envelhecimento precoce (Rekha et al.,
2012). O acido ascérbico ndo é sintetizado pelo organismo humano, com isso, é
necessario ingerir através dos alimentos (Carr & Maggini, 2017).

2.4 Métodos de processamento e conservacao

7

A coccéo de alimentos é a utilizacdo de uma fonte de producdo de calor,
disseminada ao alimento. A aplicacéo de calor altera o alimento, pela mudanca que

ocasiona em sua estrutura (Ornellas, 2007).
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A coccdo proporciona trocas quimicas, fisico-quimicas e estruturais nos
componentes dos alimentos. Conforme o tempo de coc¢do e a temperatura que for
empregue, acontecera a destruicdo dos microrganismos e enzimas, transformacdes
nas propriedades sensoriais e nutricionais do produto cozido. O emprego da cocgao
causa desagregacdo das estruturas vegetais, o que ocasiona em melhoria da
digestibilidade e palatabilidade. As mudancas fisicas e quimicas decorrentes dos
diversos métodos de coccao, podem alterar o valor nutricional do alimento e sofrem
influéncia da maneira como foi transferido o calor, a intensidade da temperatura,
extensdo do processo e o0 meio de coccédo aplicado (Alves et al., 2011).

Referente ao preparo das hortalicas, € possivel utilizar métodos de calor tmido
e seco. A coccao através do calor umido, pode suceder-se por meio de agua quente,
em ebulicdo ou vapor, cujo vegetal é hidratado durante o abrandamento das fibras.
No calor seco, o método de cozimento refere-se a aplicacao de calor, de modo direto
ou indireto, gerando uma desidratacdo do alimento e concentracao dos solidos totais.
O que diferem as técnicas referidas, sdo o contato direto da hortalica com a 4gua de
cocgdo, temperatura utilizada e o tempo fundamental para o cozimento, sendo
indicado conforme as caracteristicas botanicas do vegetal e sua composi¢ao quimica
(Ornellas, 2007).

O congelamento é outro método de conservacdo muito utilizado, onde utiliza-
se de baixas temperaturas (-18°C), que sdo menores que na refrigeracdo. O
congelamento pode ser divido em rapido e lento, no congelamento rapido, existe
formacdao de cristais de gelo pequenos, que reduzem os danos ao alimentos, um tipo
de congelamento rapido € através dos congeladores criogénicos, que permitem as
temperaturas mais baixas ao produtos, podendo atingir -45 °C, em 1 minuto; ja no
congelamento lento, ha formacdo de grandes cristais de gelo. Com o processo de
congelamento, h&a reducdo da temperatura acima dos limites fisioldgicos, gerando
gueda na intensidade dos processos vitais com declinio do metabolismo normal do
fruto, sem modificar sua fisiologia (Chitarra e Chitarra, 2005; Oliveira, 2017)

No congelamento, existe inibicdo do crescimento de microrganismos e retardo
em grande parte do processo metabdlico, quanto menor for a temperatura do
congelamento, mais lenta a atividade enzimética, at¢é o momento que ocorrera
paralisacdo total. Com a diminuicdo da atividades das enzimas, existe uma
interrupcdo da biossintese dos metabdlitos secundarios, que sédo influenciados por

fatores ambientais, entre eles, a temperatura, esses fatores ambientais, podem
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influenciar na quantidade e qualidade dos produtos secundarios nos frutos (Gava,
2008; Gobbo-neto; Lopes, 2007).

2.4.1 Coccgéo por vapor

O método de transmissao de calor que permite o cozimento do alimento através
do vapor, é denominado método de conveccao, onde ocorre um deslocamento de
moléculas aquecidas, que por ficarem menos densas, sobem até a superficie do
liquido, sendo substituidas pelas mais frias e densas, que se movem para o fundo do
recipiente (Araujo, et al.; 2014).

Dessa forma, a coc¢do a vapor é caracterizada por cozinhar os alimentos
através do vapor que o envolve. Ao utilizar este método, espera-se algumas
vantagens, como um realce no aspecto do alimento, especialmente no que diz
respeito a cor de hortalicas e diminui¢cdo de perdas dos nutrientes hidrossollveis, por
ndo existir o contato direto do alimento com a agua, mantendo o valor nutritivo
(Moreira, 2016).

Para realizar a coccao a vapor, utiliza-se um recipiente que contenha uma
abertura no fundo, onde o alimento € despejado, este recipiente € colocado sobre
outro que contenha um liquido em ebulicdo, o alimento sera cozido através do vapor
do liquido em ebuligdo (Philippi, 2014).

Os vegetais sdo frequentemente consumidos de forma crua, entretanto, o
emprego da coc¢do € muito utilizado, por necessidade ou preferéncia. Ao utilizar o
cozimento, pode haver perdas ou ganhos nutricionais, dessa forma, é recorrente o
estudo do vegetal apos ser submetido aos diversos tipos de cozimentos, entre eles, 0
vapor (Campos et al., 2008).

Um estudo realizado por Ahmed e Ali (2013), mostrou que brécolis e couve-flor
no vapor, apresentaram menores perdas de nos teores proteinas e minerais em
relacdo aos outros métodos de cocc¢do. Outro estudo evidenciou que o cozimento em
vapor induziu menores perdas de antioxidantes e sélidos sollveis presentes na couve-
flor (Volden et al., 2009).

Velho (2016), ao submeter amostras de batata-doce em diferentes métodos de
coccao, observou que no vapor houve perda significativa na acidez titulavel e o teor

de umidade reduziu em 2,06%, em compara¢cdo com a amostra in natura.
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2.4.2 Coccdao por panela de pressao

A coccao sob pressao é realizada por meio de panelas especiais, vedadas
através de uma tampa, que viabiliza a formacéo da pressao no interior do recipiente,
guando maior for a pressdo atingida, com mais rapidez o alimento sera cozido
(Philippi, 2014).

Este método aumenta o ponto de ebulicdo da agua e acelera o cozimento do
alimento, devido ao vapor, que sobe da agua fervente, ficando aprisionado dentro do
utensilio, elevando a pressao sobre o liquido e aumentando sua temperatura em cerca
de 120°, dessa forma, pode-se dizer, que o cozimento em panela de pressao, € um
misto de coccéo por fervura e vapor (Mcgee, 2014; This, 2010).

Devido ao rapido cozimento, é esperado que na coccao por pressao haja uma
diminuic&o nas perdas por dissolucao dos nutrientes na dgua, porém, por se tratar de
alta presséo e temperatura, é possivel haver uma alteracao das estruturas das fibras,
causando uma maior degradacao (Araujo et al., 2014; Todelo, 2008). Estudo realizado
por Daiuto (2012), evidenciou esta hipGtese na polpa da abdbora submetida a
pressdo, onde houve uma diminuicdo de 46,98% das fibras, comparados com o
vegetal in natura. Entretanto, estudo realizado por Ramos (2015), ndo foram
observadas alteracGes em beterrabas com cascas e fatiadas, submetidas a presséao,
na concentracéo de fibras alimentar, em comparacédo com a crua.

A diferenca entre as perdas nutricionais de um vegetal para o outro, pode ser
explicada pela diferenca de composicdo e ainda, por diversos fatores que ocorrem
desde a colheita, j4 que reacfes quimicas e fisicas comegcam acontecer e influenciar
a qualidade da hortalica, assim como, 0s processamentos que séo submetidos antes
do consumo, podem potencializar as perdas nutricionais, ja que o efeito do calor gera
mais trocas fisico-quimicas e na estrutura do alimento (Tscheuschner, 2001).

Em estudo com batata-doce, foi verificado que a coccéo por pressao gerou uma
perda na acidez titulavel e na luminosidade apds o processamento, em comparagao
com a batata-doce in natura. Porém, a pressédo gerou um aumento no teor de umidade
e na atividade antioxidante, mostrando beneficios na utilizacdo deste tratamento
(Velho, 2016).

Na couve-flor o tratamento da panela de pressédo se destacou ao manter os
maiores teores de ferro em relagdo aos demais tratamentos, quando comparado a
amostra crua. A flor de couve-flor quando submetida ao tratamento a vapor, imersao

e a panela de pressao, mantiveram os maiores teores de fosforo em relacdo ao
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tratamento com o uso do micro-ondas. Na flor da couve-flor, a panela de presséao foi
efetiva na manutencéao do calcio, em relagcdo a amostra crua. Em relacdo ao magnésio,
com o uso da panela de pressado, foi mantido teores altos, em relacdo a outros

tratamentos e quando comparado ao vegetal cru (Daiuto et al., 2015).

2.4.3 Coccao por micro-ondas

A utilizacdo do forno micro-ondas € um processo recente, que ganhou
popularidade devido ao seu poder de aquecer rapidamente os alimentos e conservar
as qualidades microbiolégicas e sanitarias do produto (Cho, Lee, Rhee; 2010;
Germano, Germano, 2011).

O aquecimento do alimento no micro-ondas ocorre através da radiagdo, que
transfere energia por meio de ondas curtas de alta frequéncia, denominadas ondas
eletromagnéticas, que sdo constituidas por unidades emissoras chamadas
magnétrons, dessa forma, ndo ha contato direto do alimento com a fonte de calor
(Instituto Americano de Culinéaria, 2011; Philippi, 2014).

Na cocc¢éo por micro-ondas, o alimento € aquecido de dentro para fora e das
bordas para o centro, diferentemente do aquecimento em forno convencional, onde o
calor é produzido na primeira superficie de contato e posteriormente, se propaga para
o interior dos alimentos, sendo assim, € possivel notar que o modo de aguecimento
convencional e por micro-ondas, ocorrem de modo distintos (El-abassy, Donfack,
Materny, 2010; Teichmann, 2009).

O rapido cozimento do alimento no forno micro-ondas é explicado pela radiacédo
atingir todo o alimento, com isso, as particulas de agua sao aquecidas de uma sé6 vez,
resultando em um cozimento uniforme. Entretanto, o tempo em que o alimento levara
para ser cozido, depende da quantidade de alimento que serd preparado e a
capacidade que o micro-ondas suporta (Mejido, 2012; Salazar-gonzales et al., 2012).

Mesmo possuindo diversos beneficios, o micro-ondas tende a ressecar o
alimentos, mudando seu aspecto visual, dessa forma, o ideal € que adicione um pouco
de agua na coccdo, ou utilize recipientes fechados, para que vapor fique retido
(Mcgee, 2014).

Vieira (2016) investigou compostos bioativos em tomate apds processamento
térmico, este experimento foi realizado com tomate casca e sementes e outra parte
com tomates sem casca e sementes, 0s tomates foram triturados, formando um puré

e foram submetidos aos tratamentos. No micro-ondas, apresentou a maior perda de
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umidade. Em relacdo aos solidos soluveis, o cozimento em micro-ondas mostrou-se
mais eficiente para o puré de tomate, com casca e semente e sem casca e semente,
apresentando valores mais elevados. O pH aumentou significativamente no puré de
tomates sem casca e sementes, quando submetidos ao micro-ondas, em relacao ao
outro tratamento, fervura. Ao submeter ao micro-ondas, também foi observado
aumento da acidez titulavel no puré de tomates com casca e sementes e sem casca
e sementes. Foi observado maior valor de licopeno e (3-caroteno no puré de tomate
com casca e sementes cozido em micro-ondas. No puré sem casca e sementes, foi

verificado aumento na atividade antioxidante.

Estudo realizado por Colpo (2015), buscou avaliar a capacidade antioxidante e
o0 conteudo de compostos fendlicos de frutas vermelhas submetidos a
processamentos por calor (micro-ondas, sous vide, fervura e desidratacdo). Apos
analise das frutas: amora, cereja e jabuticaba, verificou que o tratamento micro-ondas
foi o que mais aumentou a atividade antioxidante e compostos fendlicos, em
comparacdo com as frutas in natura. O morango apresentou aumento na atividade
antioxidante e o mirtilo aumentou os compostos fendlicos, ambos quando comparado
a fruta in natura.

Velho (2016), avaliou a retencdo de nutrientes, aspectos sensoriais e
microbioldgicos da batata-doce submetida a diferentes métodos de cocc¢éo, no método
de coccao micro-ondas, foi observado uma diminuicdo da umidade e do angulo °Hue,
gue sugere a tonalidade da cor, quando comparada ao vegetal cru. O micro-ondas foi
0 método que apresentou maior teor de compostos fendlicos e atividade antioxidante
pelo ensaio ABTS e maior valor de atividade antioxidante total.

Pigoli (2012), avaliou as altera¢cbes nutricionais em hortalicas decorrentes de
diferentes métodos de cozimento. Na folha do brdcolis o micro-ondas manteve teor de
proteinas, fibras, acucares redutores, ferro, potassio, em relacdo ao vegetal cru. Na
flor da couve-flor, 0 micro-ondas manteve os maiores teores de proteina, calcio; na
folha da couve-flor observou maior manutengcédo do micro-ondas nos teores de zinco;
no talo da couve-flor, o micro-ondas foi eficiente para manter teor de fibra, fésforo,
potassio e zinco.

Estudo realizado por Daiuto et al. (2015), buscou observar a estabilidade de

minerais em hortalicas submetidas a diferente métodos de cozimento. O tratamento
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com micro-ondas na polpa de abdbora mantive maior quantidade de potéassio, célcio,
magnesio.

4.4 Coccéo em forno

No forno convencional, o calor € transmitido por conveccao, ocorrendo um
aquecimento na parte inferior do forno, este calor é deslocado para a por¢ao superior,
substituindo a porcéo mais fria, dessa forma, cria-se uma corrente de convecc¢ao, onde
a temperatura no centro do forno, fica uniforme e ha um aquecimento proximo as
paredes do forno, gerando melhorias na coc¢cdo. O assamento dos alimentos é
decorrente do aquecimento do ar no espaco confinado do forno (Araudjo, 2013;
Gisslen, 2012).

Neste método de coccédo, ocorre a atuacao do cor seco, ou seja, € conduzido
sem umidade, pode-se usar ou ndo gordura. A temperatura utilizada varia entre 120°
C a 250°C, fazendo com que haja uma desidratacdo na superficie do alimento e
consequente escurecimento, além disso, a transferéncia de calor para o alimento é
lenta, dessa forma, a cocc¢ao no forno € menos eficiente, necessitando de um tempo
maior para cozinhar o alimentos (Domene, 2014; Mcgee, 2014).

Estudo com batata-doce submetidas em diferentes métodos de coccéo
realizado por Velho (2016), ocorreu uma diminuicdo no teor de umidade, porém
manteve elevado os teores de carotenoides, polifendis e antioxidantes, em
comparacao com a batata-doce crua.

Ramos (2015) ao submeter beterrabas em diferentes métodos de coccéo,
observou que beterrabas fatiadas cozidas no forno tiveram maiores teores de
compostos fendlicos e manutencdo dos niveis de flavonoides. Em relacdo aos
minerais, o fésforo e o ferro foram preservados nas beterrabas inteiras com casca no
forno, entretanto, no potassio foi observado que a beterraba inteiras com casca
diminuiram seus niveis no forno, 0 mesmo ocorreu com 0 magnésio nas beterrabas
inteiras sem casca no forno. Na tonalidade da cor (angulo °Hue), observou diferenca
significativa na cocgéo no forno entre as beterrabas inteiras com casca e a saturagao
da cor (chroma), as beterrabas no forno foram as que tiveram menores valores para

chroma, mostrando que estavam mais escuras.

2.4.5 Tratamento UV-C
A irradiacdo com luz ultravioleta-C (UV-C) é uma tecnologia ndo térmica em

desenvolvimento que demostra beneficios, como a inativacdo de diversos
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microrganismos patogénicos e deteriorantes, com perda minima da qualidade
nutricional do alimento. Além disso, ndo deixa residuos, ndo apresenta restricoes
legais relacionadas ao seu uso, demanda de baixo investimento e pequeno espaco
para implantacéo, sendo possivel combinar a aplicacéo de UV-C com outras técnicas
de conservacdo, dessa forma, a UV-C é tido como um tratamento em potencial de
pos-colheita para a sanitizacédo superficial e conservacao de frutas e legumes inteiros
(Civello et al., 2006; Maharaj, 2015; Yaun et al., 2004).

A UV-C é tradicionalmente usada para a desinfeccéo de agua, ar e superficies,
entretanto na industria alimenticia a UV-C é limitada, seu uso é em grande parte na
pasteurizacdo de sucos, essa limitagdo € explicada pela baixa penetracdo na
superficies dos tecidos (Artés et al., 2007).

A destruicdo do microrganismos para aumento da vida util, € atualmente o
objetivo principal no tratamento UV-C em vegetais minimamente processados, 0S
impactos podem ser observados logo apés o tratamento, através da absorcdo da
radiac&o pelos microrganismos da superficies em doses que séo nocivas para o DNA,
resultando em mudancgas nos acidos nucleicos e membranas (Civello et al., 2006).

Ao utilizar UV-C, ocorre um estimulo no metabolismo secundario, na area
responsavel pela defesa dos vegetais, induzindo a producdo de compostos
antimicrobianos, como as fitoalexinas e aumento da capacidade do tecido irradiado
de sintetizar fotoquimicos com propriedades antioxidantes, com isso, é crescente o
interesse dos pesquisadores em aplicar a radiagdo UV-C como um método para
oferecer vegetais mais ricos nutricionalmente, porém, é necessario cautela no uso da
UV-C pela inconsisténcia da quantidade de dose que deve ser utilizada, para que nao
gere danos irreversiveis aos tecidos do vegetal (Cisneros-zevallos, 2003; Ribeiro et
al., 2012).

Campos (2008), estudou sobre ultravioleta (UV-C) e conservacao da qualidade
de tomates, as analises ocorreram nos dias 0,7,14,21, onde as doses de UV-C foram
aumentadas no decorrer dos dias de experimento, dessa forma, foi verificado que no
primeiro dia de analise, o tomate obteve maior média de pH. Na acidez titulavel do dia
inicial, ndo foi observado efeito no tomate, em relacdo ao fruto in natura. Nos
carotendides totais, foi constatado que com o aumento das doses de irradiacdo UV-C
também ocorreu o aumento dos valores médios de carotendides totais, evidenciando

seu efeito positivo. Para atividade antioxidante, verificou-se perda desta capacidade
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nos tomates com o aumento da dose aplicada, onde a testemunha evidenciou as
maiores médias diferindo dos demais, por este motivo a irradiacdo UV-C
provavelmente ndo causou efeito positivo na manutencao da capacidade antioxidante,
o mesmo foi observado com o licopeno, ocorreu uma diminuigdo do inicio ao final do
armazenamento, onde o dia inicial proporcionou as maiores médias, sendo verificado
que a irradiacdo UV-C ndo promoveu efeito positivo ha manutencéo do licopeno no

decorrer dos dias de andlise.

Os autores Filho, Borges (2020), realizaram uma revisado acerca dos efeitos da
radiacdo UV-C em alface e macad minimante processadas, foi verificado que o0s
estudos mostram que a carga microbiana natural do alface e da maca, é passivel de
ser reduzida logo apos tratamentos, gerando uma elevacao satisfacdo da vida de
prateleira dos produtos. No alface, foi observado uma diminuicdo significativa de
microrganismos patogénicos, dependendo dos parametros utilizados e para a maca,
o controle do tempo de exposicao a radiagcdo UV-C foi importante para controlar o
escurecimento superficial e a perda de massa.

Estudos evidenciaram o que o tratamento UV-C gerou um aumento dos teores
de compostos fendlicos totais, em banana minimamente processadas, morango e
manga, cujo aumento do teor de compostos foi linear entre intensidade do tratamento
vs concentracdo, fato foi justificado pelo mecanismo de defesa das plantas em
resposta a exposi¢ao ao tratamento com luz UV produzindo aumento na concentragao
de compostos fenolicos (Erkan et al., 2008; Souza, 2014; Stangherlin, 2020).

Tremocoldi (2011), analisou atividade antioxidante, compostos fendlicos totais
e cor em abacate ‘Hass’ submetidos a radiagao ultravioleta (UV-C) e foi concluiu que
a UV-C ndo manteve a capacidade antioxidante dos frutos e no primeiro dia de anélise
foi constatado que os frutos apresentaram menos luminosidade (L), quando
comparados aos outros dias de armazenamento, entretanto a UV-C, ocasionou um

aumento na quantidade de compostos fenélicos durante o armazenamento.

2.4.6 Branqueamento

O branqueamento € uma técnica aplicada em frutas e vegetais, que precede as
etapas de estocagem e armazenamento. Essa técnica consiste na aplicacao de calor
por meio de agua fervente, numa temperatura entre 85 a 100°C, por poucos minutos

(de 2 a 10), realizando logo em seguida imersdo em agua fria, resultando em um
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choque térmico. Seu objetivo é inativar enzimas responsaveis por reacfes de
deterioracdo e interromper atividade de enzimas que geram escurecimento em
vegetais, 0s que sao conservados por congelamento, devem ser branqueados antes
para melhor a sua aparéncia e textura (Dantas; Silva, 2018; Domene, 2011).

Durante o processo de branqueamento, devido ao uso do calor, h4 uma reducdo na
guantidade de microrganismos no alimento e nos gases, fato que ocasiona uma
estabilidade durante a estocagem e pelo uso de calor, pode ocorrer perdas de
vitaminas, no entanto, essas perdas estéo relacionadas a fatores como: pH, umidade
e a natureza do alimentos, dessa forma, pode haver uma variacao de alimento para
alimento (Damodaran; Parkin, 2019).

Brangueamentos e pasteuriza¢ao sao usualmente empregados em tomates na
producdo de molhos e extratos, para que esses tratamentos térmicos propiciem
inativagdo microbiologica e enzimética, visando o aumento da vida util e garantindo a
seguranca do consumidor. Entretanto, esses tratamento térmicos utilizados no
processamento industrial de tomates, podem afetar o valor nutricional do produto final,
devido ao calor, foi observado uma ativagédo da reacdo de Maillard e oxidacédo de
acidos graxos poliinsaturados, resultando em uma mudanca no perfil de compostos
volateis e no teor de antioxidantes naturais (Kaur, Kapoor, 2001).

Estudo realizado por Soares e José (2013) com mangas ‘Rosa’ e ‘Espada’,
concluiram que, em mangas Espadas branqueadas por imersdo em agua quente, 0s
teores de carotenoides diminuem bruscamente até 20 dias de congelamento.

Nascimento et al. (2019), avaliou o efeito do branqueamento sobre as
caracteristicas fisico-quimicas em acerolas, foi observado uma reducdo média no pH
e na acidez total titulavel das acerolas branqueadas, em comparacdo com a fruta in
natura.

Oliveira (2017), verificou a influéncia do branqueamento nas propriedades
fisico-quimicas de cenouras armazenadas em temperatura de congelamento (-4°C),
foi observado uma queda no pH e sdlidos solluveis, bem como escurecimento e

amarelecimento no decorrer do tempo de armazenamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

O processo de realizacdo do experimento, desde a aquisi¢cao dos frutos até as

analises nutricionais e bioativos, estd demostrado no fluxograma na figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do experimento desde a aquisi¢céo dos frutos até
separacdo para as analises
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3.1 Aquisicao da matéria-prima

Os tomates (Solanum lycopersicum) utilizados no experimento do tipo italiano
foram adquiridos no Mercado Municipal de Botucatu — SP, no periodo da manha, apos
a sua chegada da Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo Paulo
(CEAGESP).

O tomate adquirido foi o Italiano pela sua ampla comercializacdo e por ser
usado tradicionalmente em molhos, mas também em saladas. O critério de compra
dos tomates para a experimentacédo foi auséncia de injurias e defeitos e a verificacao
das cores relacionadas a maturacéo do fruto, onde foi escolhido frutos classificados
como salada e vermelho, segundo a Hortiqualidade Cartilhas de Classificacdo (Figura
2).

Figura 2 — Cores relacionadas a maturacao do fruto: verde, salada, colorido,
vermelho e molho

L0000

Fonte: Hortiqualidade Cartilhas de Classificagdo, 1991.

No total foram adquiridos 7 kg de tomate classificado como salada e 7 kg

classificado como vermelho.

3.2 Determinacédo do tempo de processamento

Posterior a etapa de aquisicdo, os tomates foram transportados para o
Departamento de Producdo Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Botucatu/SP,
onde foram armazenados em camara fria a 12°C.

Parte dos tomates (2 kg) foram separados para a realizacao dos pré-testes, que
foi realizado no Laboratério de Nutricdo e Dietética do Instituto de Biociéncias da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Botucatu/SP. A

execucao dos pré-testes foi para definir o tempo em que os frutos ficaram expostos
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aos metodos de processamento, visando que o tomate mantivesse sua forma, ficando
“al dente” (COPETTI, OLIVEIR, KIRINUS, 2010).

Tabela 3 — Tempo e temperatura nos pré-testes

Tratamentos | Tempo | Temperatura

Vapor 5 minutos Aproximadamente 100°C
Pressao 8 minutos Aproximadamente 120°C
Micro-ondas 3 minutos Aproximadamente 100°C
Forno 7 minutos 160°C

uv-C 30 minutos Ambiente
Branqueamento 4 minutos Aproximadamente 100°C

3.3 Frutos submetidos a diferentes métodos de processamento

Com o tempo estabelecido, tantos os tomates em estadio de maturagéo salada,
quanto os tomates em estadio de maturacdo vermelho, foram submetidos os
tratamentos, sendo eles: coc¢cdo em vapor, coccdo em pressao, micro-ondas, forno,
UV-C e branqueamento.

Para cada tipo de tratamento, em torno de quatro tomates foram higienizados,
cortados em quatro partes, que resultaram em torno de 500 gramas dos frutos no
estadio de amadurecimento salada e 500g grama no estadio de amadurecimento
vermelho.

Os primeiro tomates pesados foram separados como o grupo testemunha, que
foram aqueles que nao foram submetidos a nenhum tipo de tratamento e seriam
usados posteriormente como grupo controle para comparar resultados apds as
analises, esses tomates foram acondicionados em sacos plasticos, devidamente
identificados.

O primeiro tratamento foi coc¢ao a vapor, onde foram utilizadas duas panelas
a vapor de aco inox com capacidade de um litro, os tomates foram colocados no
recipiente com furos sobre o outro que contém a agua. Para cada panela foram usados
1 litro de &gua, apds a fervura da agua, foi contabilizado 5 minutos, conforme
demostrado abaixo na figura 3.
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Para o tratamento com pressdo, foram usadas duas panelas de presséo
comercial com capacidade 4,5 litros e foram colocadas as 500 gramas de tomates de
cada grau de maturacéo, sem adicdo de agua e mantidas por oito minutos na pressao,

apos a abertura da panela, observou-se a concentragdo de agua, conforme figura 4.

Figura 4 — Tomates ap6s cozimento em pressao

Foto: Barbara Fedato - 2022

No tratamento em micro-ondas, foi utilizado o modelo comercial da marca

Panasonic, 500 gramas do tomate em estadio de maturacéo salada e 500 gramas de
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tomate em estadio de maturacédo vermelho foram colocados em pratos e levados ao

no micro-ondas em poténcia maxima por 3 minutos, como mostra a figura 5.

Figura 5 — Tomates ap6s cozimento em micro-ondas

Na coccéo em forno, foi utilizado o forno combinado na funcdo calor seco a
160°C, os tomates foram dispostos em uma grande forma, os tomate do lado esquerdo
sao o0s no estadio de maturacéo salada e os tomate do lado direito sdo os no estadio

de maturacgéao vermelho (figura 6), a fim de que houvesse um cozimento uniforme.
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Figura 6 — Tomates ap6s cozimento em forno

A irradiacdo UV-C foi realizada através de um refrigerador e congelador rapido
de temperatura da marca Irinox, que possui a funcao de irradiar os alimentos atraves
de UV-C. Os tomates foram dispostos em um prato e levados para o equipamento, 0
tempo total foi de 30 minutos, onde a cada 10 minutos, havia uma pausa e recomeco
em 30 segundos, os tomates em estadio de maturacao salada foram os primeiros
submetidos a irradiacdo UV-C e foi finalizado com os tomates em estadio de

maturacéo vermelho.

Figura 7 — Disposicao dos tomates para ser irradiado UV-C
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Finalizado a exposicdo dos tomates aos tratamentos, os tomates foram
separados em estadio de maturacao salada e vermelho, foram alocados em pratos e
dispostos em mesa, para que 0s tomates esfriassem.

Posteriormente, os tomates foram transferidos a um saco pléstico identificados
e colocados em duas caixas térmicas com gelo, a fim de ser realizado o transporte
dos tomates até o Departamento de Producdo Vegetal da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus
de Botucatu/SP.

Diferente dos outros tratamentos, o branqueamento foi o Gltimo tratamento
realizado e ocorreu no Departamento de Producéo Vegetal da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus
de Botucatu/SP. Para a execucdo foram utilizadas duas panelas, ambas com
capacidade de 5 litros de agua, apés levantar fervura, 500g tomates salada e vermelho
foram mergulhados na agua por dois minutos em cada panela e em seguida
mergulhados em agua com gelo, para que ocorresse um choque térmico, apds o
choque térmicos, os tomates foram colocados em um recipiente com furos, para que
a agua escorresse. Por fim, o tomates foram acondicionamentos em sacos plasticos,

devidamente identificados e levados ao freezer.

Figura 8 — Tomates imersos na 4gua gelada
B AR D Aty o A 3 ‘4! T :

Foto: Barbara Fedato - 2022
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3.4 Descricao das analises fisico-quimicas e bioquimicas

Em todos os processamentos foram realizadas as analises descritas nos itens
3.3.1 a 3.3.18, que ocorreram no Departamento de Producdo Vegetal da Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, Campus de Botucatu/SP.

3.4.1 Potencial hidrogenionico (pH)
A leitura de pH foi realizada utilizando o potencidmetro digital DMPH — 2,

conforme metodologia descrita por Brasil (2008).

3.4.2 Sélidos Soluveis (SS)

Os teores de solidos soluveis foram determinados por leitura refratométrica
direta e expressa em grau °Brix, conforme metodologia de Association of Oficial
Analitycal Chemistry International (AOAC, 2005), utilizando refratbmetro digital de

mesa (Digital Refractometer DR 202), com ajuste automatico de temperatura.

3.4.3 Acidez Titulavel (AT)
Foi determinada por titulometria com solucdo padronizada de hidroxido de

sédio (NaOH) a 0,1N, tendo como indicador do ponto de viragem da fenolftaleina e
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utiizando 3g da polpa do tomate homogeneizado, diluida em 100mL de &gua
deionizada.
Os resultados foram expressos em porcentagem de acido citrico na polpa

fresca, conforme metodologia recomendada por Brasil (2008).

3.4.4 indice de maturacéo (Ratio SS/AT)

Para avaliar o equilibrio doce-acido da polpa dos frutos, foi calculada a relacéo
entre sélidos sollveis e acidez titulavel (SS/AT), os resultados foram expressos em
ndmero puro, com quatro casas decimais. Ratio = Sélidos solaveis (°Brix) / Acidez

titulavel (% &cido citrico / 100 g de polpa).

3.4.5 Avaliagéo da cor instrumental

A avaliacao da cor da casca e da polpa dos tomates foram realizadas em dois
pontos em cada fruto, foi utilizado colorimetro da marca Konica Minolta (Chroma
meter, CR 400/410) com determinacao dos valores (L*, a* e b*). Onde L*, expresso
em porcentagem, indica valores de luminosidade (0% = negro e 100% = branco), a*
indica a variacao de cor do verde (-) até o vermelho (+) e o0 b* indica a varia¢ao de cor
do azul (-) até o amarelo (+) (Konica Minolta, 1998).

O angulo °Hue é o valor em graus correspondente ao diagrama tridimensional
de cores 0° (vermelho), 90° (amarelo) e 270° (azul). O °Hue possui variacdo de: 0 a
12° para a coloracao vermelha, 13 a 41° para a coloracao alaranjada, 42 a 69° para a
coloracdo amarelo, 70 a 166° para verde, 167 a 251° para azul, 252 a 305° para violeta
e 306 a 359° para vermelho, perfazendo 360°. C* é representado pelo Chroma que
define a intensidade da cor, que varia de 0 (cor menos intensa) a 60 (cor mais intensa)
(Figura X). Os valores numeéricos de a* e b* foram convertidos em angulo °Hue e no
Chroma, conforme equacdes:

Hueab = tan1(b*/a*).
C*= Raiz ((a*)? + (b*)?)
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Figura 10 — Diagrama de cromaticidade e parte do diagrama de cromaticidade
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3.4.6 Determinacao dos acucares totais e redutores (AT e AR)
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Para a determinacdo dos teores de acucares, a metodologia utilizada foi a
descrita por Somogy, adaptada por Nelson (1944). O aparelho utilizado foi o
espectrofotometro Celm E-225 D, sendo a leitura realizada a 535 nanémetros. Os

resultados expressos em porcentagem (%).

3.4.7 Proteina bruta
Procedimento realizado por digestdo acida em tubo digestor (Kjeldahl) seguiu
a metodologia descrita por Horwitz (1995), onde foi pesado cerca de 1 grama de

amostra. Os valores expressos em porcentagem.

3.4.8 Fibra bruta alimentar

Foi utilizado para andlise, um grama de matéria seca e a extracao foi feita de
maneira continua em aparelho Soxhlet, usando éter como solvente, apés esta etapa
o material foi aquecido em estufa para eliminacdo do solvente. O residuo foi
transferido para um frasco de digestor de 750 ml, adicionado 200 ml de H2SO4 a
1,25% (p/v), ebulicdo por 30 minutos, depois de filtrado lavado com &gua quente por
duas vezes, a amostra foi devolvida novamente no tubo digestor com 200 ml NaOH
1,25% (p/v), esperada ebulicdo branda por meia hora, a amostra foi filtrada em papel
filtro qualitativo com 500mL de agua destilada fervente. O papel filtro com amostra foi
levado a estufa de ar forcado a 65 °C por 8 horas. Apés resfriado no dissecador por 2
horas, o material foi pesado. Os resultados foram expressos em porcentagem de fibra
bruta (AOAC, 1997), de acordo com a férmula: FB (%) = 100 x N/P, onde FB = fibra

bruta; N = n° de g de fibra; e P = n° de g da amostra.

3.4.9 Umidade

O teor de umidade foi determinado com amostras pesando em torno de 2
gramas, segundo a técnica gravimétrica, com o emprego do calor em estufa a
temperatura de 105°C, com verificagbes esporadicas até a obtencdo de peso
constante (Brasil, 2008).

3.4.10 Cinzas
Para obtencdo da porcentagem de cinzas, em torno de 2 gramas de amostra
da polpa foram pesadas e levadas a mufla a 100 °C, programado até 550 °C por 2
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horas. Depois de resfriado, em dissecador, foi pesado e 0 resultado expresso em

porcentagem, conforme metodologia de Brasil (2008).

3.4.11 Amido
Foi pesado em torno de 3 gramas da amostra em erlenmayer e
adicionado 6 mL de HCI 0,1 N e agua destilada, a amostra foi tampada com papel
aluminio e autoclavada por 15 minutos em 1ATM. Posteriormente, foi realizado a
neutralizagdo da amostra com carbonato de sodio até o meio ficar com pH 7 e
completou até atingir o volume de 100mL em baldo volumétrico com agua deionizada.
Foi realizado a filtragem e adicionado 1mL da solucdo Somogy e a amostra foi
levado em fervura por 10 minutos, em seguida a amostra foi colocada em banho maria
para o resfriamento dos tubos e adicionado 1 mL da solug&o Nelson. Foi adicionado
6 mL de &agua destilada, homogeneizado e por fim, foi efetuado a leitura no

espectrofotbmetro a 535 nm.

3.4.12 Licopeno e 3 caroteno

Foi pesado em torno de 1 grama de amostra para realizacdo da andlise de
licopeno e 1 grama de amostra para analise de [3-caroteno, em seguida foi adicionado
4 mL de acetona p.a. em cada amostra. Posteriormente, foi adicionado 6mL de hexano
p.a., agitou-se o frasco e foi colocado o sobrenadante das amostras para a leitura no
espectrofotometro Celm E-225 D.

Para realizacdo da analise de licopeno, utiliza-se o espectrofotbmetro no
comprimento de onda em 505 nm e para R-caroteno em 453 nm, conforme
metodologia por Nagata & Yamashita (1992) e o resultado € expresso em

microgramas 100g* de amostra.

3.4.13 Preparo do extrato etandlico do tomate

As amostras de tomates previamente congeladas no nitrogénio liquido e
armazenadas em freezer a -18°C, foram maceradas em nitrogénio liquido com o
auxilio de grau e pistilo, foram armazenadas em eppendorf.

Foi utilizada a mistura de solvente etanol e 4gua (80:20 v/v) para extracao. Foi
pesado em torno de 1g de amostra de tomate em tubo Falcon e adicionados 10 mL
da mistura etanol: agua (80:20 v/v). Os tubos contendo amostra e o solvente foram

submetidos a trituracdo com Turrax por 30 segundos em temperatura ambiente e
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colocados em banho ultrassoénico (ultra cleaner unique 1400A) por 20 minutos. Em
seguida, os extratos foram centrifugados (Zentrifugen MIKRO 220R) a 1200 rpm
durante 20 minutos. Posteriormente, foi retirado o sobrenadante e armazenado em
frascos escuros a temperatura de -18°C, até a execucao das andlises de compostos
fendlicos totais, flavonoides totais e atividade antioxidante pelo método DPPH.

3.4.14 Compostos fendlicos totais

O conteldo total de compostos fendlicos do extrato etandlico do tomate foi
determinado pelo método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau (Singleton;
Orthofer; Lamuela, 1999). Para a realizacdo da analise, uma aliquota de 0,5 ml do
extrato acetbnico foi transferida para um tubo e adicionado 2,5 mL do reagente
Folin/Ciocalteau, diluido em agua 1:10. A mistura permaneceu em repouso por cinco
minutos. Em seguida foram adicionados dois mililitros de carbonato de sédio 4% e os
tubos deixados em repouso por 2 horas, protegido da luz. A absorbancia foi medida
em espectrofotbmetro (BEL SP 1105) a 740 nm. Uma amostra em branco foi
conduzida nas mesmas condi¢cbes e os resultados dos compostos fendlicos totais
foram expressos em equivalente de acido galico, com base em uma curva de
calibracdo de acido galico com concentragbes variando de 5 a 100 ug/mL. Os
resultados foram expressos em mg de acido géalico 100 gramas-1 (mg GA 100 g-1)

de casca e polpa fresca.

3.4.15 Flavonoides

Essa determinacéo foi realizada pelo espectrofotométrico adaptado de Santos
e Blatt (1998) e Awad, Jager e Westing (2000). Foram pesados 0,2 gramas de amostra
macerada em nitrogénio liquido e adicionado 4mL de metanol acidificado (Metanol
70% + &cido acético 10%). Posteriormente foram levados em banho ultrassénico por
30 minutos, adicionou 1mL de solugdo de cloreto de aluminio 5% (peso/volume) em
metanol. Em seguida ficou no escuro por 30 minutos e depois centrifugados por 20
minutos a 6000 rpm. O sobrenadante foi lido em espectrofotdmetro a 425nm. Os
resultados foram expressos em mg de rutina 100g-1 de amostra e em mg de

guercetina 100g-1 de amostra.
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3.4.16 Atividade antioxidante pelo método DPPH

O método DPPH (Brand-williams et al., 1995) é baseado na captura do radical
DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) por antioxidantes, no principio de que o DPPH
sendo um radical estavel de coloracao violeta escura, aceita um elétron ou um radical
hidrogénio para tornar-se uma molécula estavel, sendo reduzido na presenca de um
antioxidante e adquirindo coloracao violeta clara (tonalidade amarela). Na forma de
radical, o DPPH possui absor¢ao caracteristica a 517 nm, que desaparece a medida
gue ele vai sendo reduzido pelo hidrogénio doado por um composto antioxidante. A
mistura de reacao foi constituida pela adicdo de 0,5 ml do extrato da amostra, 3,0 ml
de acetona 80% e 0,3 ml do radical DPPH diluido em acetona 80%, e incubada por
45 minutos, em temperatura ambiente e protegido da luz. Foi realizada uma curva de
calibragcédo para a obtencao da equacgao da reta, com concentracdes de DPPH (0 a 60
HM) no eixo X e as respectivas absorbancias no eixo Y. Os resultados foram expressos

em porcentagem (%) de DPPH reduzido.

3.4.17 Minerais
Foram quantificados os teores dos seguintes minerais: nitrogénio, fosforo,
potassio, célcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, ferro, manganés e zinco por

espectrofotometria de absorcao atdmica (Malavolta, Vitti, Oliveira, 1989).

3.4.18 Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualisado, com sete
processamentos (testemunha, vapor, panela de presséao, micro-ondas, forno, UV-C e
branqueamento) e trés repeticoes.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, comparando com a
testemunha, pelo teste de Dunnett, a 5% de significancia, o programa estatistico
utilizado foi o Minitab (Dunnett, 1955).



51

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 11, observa-se que o pH nos tomates saladas diferiram da
testemunha quando submetidos ao micro-ondas, forno, UV-C e branqueamento.
Enquanto no tomate vermelho ndo foram observadas variacbes significativas nos

diferentes tratamentos.

Figura 11 — Variacdo do pH dos tomates nos estadios de amadurecimento
(salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 = forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.

As médias nao rotuladas com a letra A séo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).

Nos tomates no estadio de amadurecimento salada, observou queda
significativa no pH quando submetidos ao micro-ondas, forno, UV-C e
brangueamento. Diferente do ocorrido com Campos (2008) e Vieira (2016), em que
houve aumento do pH em tomate e no puré de tomate submetidos ao UV-C e micro-
ondas, respectivamente. Quanto ao branqueamento, também foi verificado queda no
pH da acerola e cenoura (Oliveira, 2017; Nascimento et al., 2019). Tais variacdes no
nivel de pH dos frutos, podem ocorrer pela diferengca de composicao fisico-quimica,
fatores de cultivos, estadios de amadurecimento e processamento.

Na figura 12, os dados da acidez titulavel (AT) apresentam diferencas
significativas para os tomates nos dois estadios de maturacdo analisados, somente

guando submetidos ao branqueamento.
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Figura 12 — Variacdo da Acidez titulavel do tomate nos estadios de
amadurecimento (salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 =forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.

As médias nao rotuladas com a letra A sdo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).

Resultado semelhante foi observado por Pereira (2017), que observou
diminuicdo na acidez titulavel em tomates submetidos ao branqueamento, quando
comparado com o fruto in natura. Com acerolas, foi observado que durante o
branqueamento, & medida que o tempo de exposicdo da fruta ao aquecimento
aumentava, a acidez titulavel diminuia. Esses resultados podem ser explicados pela
lixiviagcdo dos acidos organicos durante o branqueamento (Maia et al., 2007).

N&o foi observada diferenca significativa nos teores de sdlidos sollveis,
conforme figura 13, dos tomates submetidos aos processamentos em relagcdo com a
testemunha. Porém, nos dois estadios de maturacao, é possivel observar um aumento

do teor de solidos soluveis dos tomates quando submetidos ao micro-ondas.
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Figura 13 — Variacdo dos sdlidos soluveis (°Brix) do tomate nos estadios de
amadurecimento (salada e vermelho) nos diferentes tratamentos

Grafico de Intervalos de T1; T2; ... Grafico de Intervalos de T1; T2; ...
C de 95% para a Média C de 95% para a Média

55
45

50

40

45

35

Dados
Dados

30

25

30

™A TIEA TI3A T2 A TI5A = A ™ A n A TIZA TIBA T2 A s A = A 7 A
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As médias nao rotuladas com a letra A sdo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).

Resultado semelhante foi observado por Vieira (2016), ao submeter tomate no
micro-ondas para obtencédo de puré de tomates, onde houve aumento nos teores de
sélidos soluveis.

Na figura 14, é possivel observar que ndo houve diferenca estatistica quanto
ao indice de maturacdo (Ratio) nos tomates quando submetidos aos diferentes

métodos de processamentos.

Figura 14 — Variacdo do indice de maturac&o (Ratio) do tomate nos estadios de
amadurecimento (salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 = forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.

As médias nao rotuladas com a letra A sdo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).
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De acordo com Carvalho et al. (2022), a alta relacdo de sdlidos soluveis em
tomate constatam também maior amadurecimento dos frutos, visto que, esta relacéo
se da pela reducao da acidez e aumento dos sdlidos soluveis, fato observados através
dos graficos, onde verificou-se que nos tomates em estadio de amadurecimento
vermelho, existe uma faixa maior de valores (10 a 19), enquanto nos tomates salada
o grafico vai de 8 a 14.

N&o ocorreu alteracdes significativa quanto ao °Hue nos tomates em estadio

de amadurecimento vermelho em relagéo a testemunha (figura 15).

Figura 15 — Variacao do °Hue do tomate nos estadios de amadurecimento
(salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 =forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.

As médias ndo rotuladas com a letra A sédo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).

No entanto, foi observado aumento significativo no valor de °"Hue do tomate
branqueado no estadio de maturacdo salada, verificou-se que o valor obtido foi de
80°Hue, valor que, no diagrama tridimensional de cores, corresponde a faixa entre 70
a 166°, e é a cor verde, fato esperado pelo estadio de amadurecimento salada, visto
gue o tomate possui cor esverdeada.

O Chroma é representado pelo C*, define a intensidade da cor, observou-se,
através da figura 16, que o tomate salada, perdeu a intensidade da cor somente no
tratamento branqueamento, fato que pode estar relacionado pelas perdas de
pigmentos através da lixiviacdo, enquanto nos frutos em estadio de amadurecimento

vermelho, néo foi observada alteracao significativa em relacdo a testemunha.
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Figura 16 — Variacdo do Chroma (C*) do tomate nos estadios de
amadurecimento (salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 = forno; T6 = UV-C; T7 =
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As médias nao rotuladas com a letra A sdo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).

O acucar total esta presente de forma natural em alguns alimentos. Ao analisar
a figura 17, verificou-se que o acucar total nos tomates salada e vermelho quando
submetidos aos diferentes métodos de processamento, somente no tomate
branqueado em estadio de maturacdo salada houve reducdo no teor de acucar total
significativa, em relagéo a testemunha. Provavelmente, pela lixiviagdo de vitaminas e

acucar, que pode ocorrer no branqueamento com a agua (Celestino, 2010).

Figura 17 — Variacdo do acucar total do tomate nos estadios de
amadurecimento (salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 = forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.

As médias nao rotuladas com a letra A sdo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).



56

Observou-se pela figura 18, quanto aos niveis de acucar redutor, que somente
no branqueamento dos frutos vermelhos, houve reducéao significativa, provavelmente

pela lixiviagdo no teor de acucar redutor com a agua (Celestino, 2010).

Figura 18 — Variacao do acgucar redutor do tomate nos estadios de
amadurecimento (salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 = forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.
As médias nao rotuladas com a letra A séo significativamente diferentes da média do nivel de

controle (p = 0,05).

O acucar redutor diferencia-se do acucar total, por conter em sua estrutura
grupos aldeidos e cetbnicos livres que sdo capazes de se oxidar na presenca de
agentes oxidantes em solucdes alcalinas, sdo os monossacarideos: glicose, frutose e
galactose (Demiate et al., 2002).

De acordo com a figura 19, quanto ao teor de amido, verificou-se que 0s
tomates no estadio de maturagéo salada, ndo houve diferenca significativa no teor de
amido entre os tratamentos. Entretanto, nos tomates em estadio de maturacao
vermelho, foi observada um aumento no teor de amido nos seguintes metodos de

coccdo: vapor, panela de pressao, micro-ondas e forno.
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Figura 19 — Variacdo do amido do tomate nos estadios de amadurecimento
(salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 = forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.
As médias nao rotuladas com a letra A sdo significativamente diferentes da média do nivel de

controle (p = 0,05).

Possivelmente, pela capacidade do amido em inchar quando aquecido,
gerando perda da organizacao estrutural do amido, que resulta na gelatinizacdo, esta
sucede da fusdo dos cristais e desdobramento das duplas-hélices com o rompimento
das ligacOes de hidrogénio. O fim da gelatinizacdo acontece quando todo o conjunto
de mudancas acontece, desde a ruptura da estrutura granular, inchamento, hidratacao
até a solubilizacdo das moléculas de amido, ocasionando, a formacdo de uma pasta
de amido viscosa (Damodaran; Parkin, 2019; Tharanathan, 2002).

De acordo com a figura 20, na fibra alimentar dos tomates em estadio de
amadurecimento salada, verificou-se aumento significativo nos frutos em todos os
métodos de processamentos que os tomates foram submetidos, em comparagcdo com

a testemunha.
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Figura 20 — Variacao das fibras do tomate nos estadios de amadurecimento
(salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 =forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.

As médias ndo rotuladas com a letra A sdo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).

Entretanto, nos tomates em estaddio de amadurecimento vermelho,
observou-se reducdo significativa no teor de fibra dos tomates branqueados,
possivelmente pela solubilizacéo da fibra (Cheftel, 1986).

De acordo com a figura 21, no teor de umidade, ndo foi observada
diferenca significativa nos tomates em estadio salada. Entretanto, nos tomates em
estadio de amadurecimento vermelho, ocorreu reducao significativa no teor umidade
guando submetido ao forno e aumento quando submetido ao branqueamento. A
reducdo de umidade no forno, € explicado pela auséncia de 4gua no cozimento, o
chamado calor seco, nele existe uma desidratagdo do alimento (Phillipi, 2014). A
umidade nos tomates branqueados foi maior, possivelmente devido a imersdo em

agua.
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Figura 21 — Variagcdo da umidade do tomate nos estadios de amadurecimento
(salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 = forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.

As médias nao rotuladas com a letra A sdo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).

Nos dois estadios de amadurecimento: salada e vermelho, ndo ocorreu
diferenca significativa quanto ao teor de cinzas, de acordo com a figura 22.

Figura 22 — Variacao das cinzas do tomate nos estadios de amadurecimento
(salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 = forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.

As médias néo rotuladas com a letra A séo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).

No entanto, ao observar o grafico referente ao frutos em estadio de maturacao
salada, nota-se aumento no teor de cinzas, no fruto submetido ao forno, em
comparacao com o fruto in natura, fato explicado pelo forno ser um método de
cozimento de calor seco, que ocorre sem a presenca de agua, leva uma desidratacdo
no fruto e consequentemente ha um aumento na concentracdo de matéria seca
(Moreira, 2016).
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Na figura dos frutos em estadio de maturacéo vermelho, verificou-se diminuicao
no teor de cinzas, no tomate branqueado, provavelmente devido a perda de nutrientes
€ minerais na agua, pelo processo de lixiviacdo, gerando um menor teor de cinzas
final.

De acordo com a figura 23, o teor de proteina no tomate em estadio de
amadurecimento salada, reduziu significativamente nos tomates submetidos ao

tratamento UV-C, em comparacéo com os da testemunha.

Figura 23 — Variacao das proteinas do tomate nos estadios de amadurecimento
(salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 =forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.

As médias nao rotuladas com a letra A sdo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).

A reducao ocorreu, possivelmente, pela radiacdo emitida pela lampada UV-C
atua no processo de desinfeccdo, ocorrido quando a radiacdo atinge o material
genético (DNA), gerando desnaturacao de proteina, processo que consiste na quebra
de suas estruturas secundarias terciarias e quaternérias, acarretando na reducao do
seu coeficiente de solubilizacéo (Cutler; Zimmerman, 2011; FIB, 2012).

Nos tomates em estadio de amadurecimento vermelho, foi possivel observar
gueda quando submetidos ao branqueamento, possivelmente pela lixiviacdo do
nutriente em agua (Celestino, 2010).

N&o ocorreu diferenca significativa no teor de licopeno em relagcdo ao

testemunha, nos tomates em ambos os estadios de amadurecimento (figura 24).
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Figura 24 — Variacao do licopeno do tomate nos estadios de amadurecimento
(salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressao; T4 = micro-ondas; T5 = forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.

As médias nao rotuladas com a letra A séo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).

A literatura, relata que o licopeno € mais disponivel quando exposto ao calor,
visto que, o processamento fisico ou térmico, rompe a parede celular, deixando a
absorcao do licopeno disponivel pelos tecidos corporais (Wilcox, 2003). Entretanto, o
aumento da biodisponibilidade do licopeno, gerado pelo calor, ndo significa
necessariamente aumento no teor total do licopeno (Stahl et al., 1993).

Os resultados possivelmente ocorreram, pela curta exposi¢cao dos tomates ao
calor e ao armazenamento, logo apds os processamento, em nitrogénio liquido,
ocasionado um interrupcéo na biossintese de metabdlitos secundarios, entre eles, o
licopeno (Gava, 2008; Gobbo-neto; Lopes, 2007).

N&o foi observada diferencas significativas quanto ao teor de 3 Caroteno
nos frutos salada e vermelho, quando submetidos aos diferentes métodos de

processamentos (figura 25).
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Figura 25 — Variacao de B Caroteno do tomate nos estadios de
amadurecimento (salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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Porém, ao observar as figuras, verificou-se que nos frutos em estadio de
amadurecimento salada apresentaram menores teores de 3 Caroteno, enquanto nos
frutos vermelhos os valores foram superiores. Provavelmente, pela sintese de
carotendides que ocorre durante o amadurecimento dos frutos (Biale & Young, 1981).

Na figura 26, foi verificado diferencas significativas, somente nos tomates
submetidos ao forno em estadio de amadurecimento vermelho. Provavelmente, o

calor de 160° Celsius utilizado no forno, causou uma perda na atividade antioxidante.

Figura 26 — Variacdo da atividade antioxidante pelo método DPPH do tomate
nos estadios de amadurecimento (salada e vermelho) nos diferentes
tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 = forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.

As médias nao rotuladas com a letra A séo significativamente diferentes da média do nivel de
controle (p = 0,05).
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A atividade antioxidante pelo método DPPH, refere-se ao sequestro do radical
livre DPPH, através dele, é possivel determinar a capacidade antioxidante em
fendlicos individuais e alimentos.

De acordo com a figura 27, nos frutos em estadio de amadurecimento salada,
foi observado um aumento significativo na concentracdo de compostos fendlicos, na

coccdo na panela de presséo e no forno.

Figura 27 — Variacdo dos compostos fendlicos do tomate nos estadios de
amadurecimento (salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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T1 = testemunha; T2 = vapor; T3 = pressdo; T4 = micro-ondas; T5 = forno; T6 = UV-C; T7 =
branqueamento.
As médias nao rotuladas com a letra A séo significativamente diferentes da média do nivel de

controle (p = 0,05).

Resultado positivo, uma vez que, aumento o teor de compostos fendlicos,
aumenta-se a capacidade antioxidante da preparagao, gerando uma estabilizagc&o das
espécies reativas de oxigénio (Aboul-enein; Berczynski; Kruk, 2013). O mesmo, foi
verificado por Ramos (2015), onde beterrabas fatias cozidas no forno tiveram maiores
teores de compostos fendlicos, entre os tratamentos submetidos: coc¢do a vapor,
pressao, forno e por imersédo, quando comparado ao fruto in natura.

De acordo com a figura 28, houve variacdo nos niveis de flavonoides somente

na coccao a vapor do estadio de amadurecimento salada.



64

Figura 28 — Variacao dos flavonoides do tomate nos estadios de
amadurecimento (salada e vermelho) nos diferentes tratamentos
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by

Observou-se queda significativa em relagdo a testemunha, nos tomates
submetidos a coccdo vapor, no estddio de amadurecimento salada. Resultado
semelhante encontrado por Silva (2012), onde foi verificado maior perda de

flavonoides na coccéo a vapor.

4.1 Minerais

Na figura 4, encontra-se os valores dos minerais no tomate in natura, nos

diferentes métodos de processamentos, no estadio de amadurecimento salada.



Tabela 4 — Valores de minerais dos tomates nos estadios de amadurecimento salada nos diferentes tratamentos

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g.kg? de tomate mg.kg? de tomate

T1 18,00A 430A 3800A 400A 220A 1,40 A 16,00A 7,00A 58,00 34,00A 21,00A
A

T2 23,00 420A 40,00A 400A 2,00A 1,40 A 18,00 7,00 A 63,00 16,00 20,00 A
A

T3 20,00 A 3,20 32,00 2,00 1,40 1,50 A 15,00 A 6,00 35,00 18,00 19,00 A

T4 19,00 A 3,70 39,00 A 2,00 1,60 1,40 A 16,00A 7,00 A 37,00 15,00 19,00 A

T5 19,00 A 3,70 39,00 A 3,00 1,60 1,50 A 14,00 7,00 A 41,00 13,00 19,00 A

T6 19,00A 390A 38,00A 3,00 1,60 1,50 A 12,00 7,00 A 40,00 19,00 19,00 A

T7 19,00 A 3,50 34,00 A 2,00 1,60 1,50 A 14,00 7,00 A 39,00 15,00 20,00 A

T1: testemunha; T2: vapor; T3: pressao; T4: micro-ondas; T5: forno; T6: UV-C; T7: branqueamento
As médias nao rotuladas com a letra A séo significativamente diferentes da média do nivel de controle (p = 0,05).
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Com o nitrogénio, verificou-se aumento significativo em seus teores, apenas
nos frutos do tratamento vapor. Ja o fésforo (P), sofreu mais alteracées em relacao ao
tomate in natura, observou-se diminuicdo em seus teores nos tratamentos: pressao,
micro-ondas, forno e branqueamento. Daiuto et al. (2015), verificou que o cozimento
na pressao manteve o teor de potassio em brdocolis e couve-flor, resultados que
diferem do que foi encontrado no presente trabalho.

O mineral potassio reduziu significativamente somente na pressao, entretanto
Pigoli (2012) observou que na abdbora os tratamentos micro-ondas e vapor,
mantiverem os maiores teores de potassio, resultado semelhante apresentado neste
trabalho, ja que no tratamentos micro-ondas (T4) e vapor (T2), ndo foram observadas
diferencas significativas e os valores foram semelhantes ao do tomate in natura
(testemunha T1).

Com relacao ao calcio, verificou-se reducao significativa nos teores dos frutos
submetidos a pressao, micro-ondas, forno, UV-C e branqueamento. A coccdo no
vapor foi o Unico tratamento que ndo teve diferenca significativa, resultado semelhante
encontrado por Alves et al. (2011), onde o vapor foi 0 método que melhor preservou
calcio em brécolis.

O magnésio diminuiu significativamente seus niveis nos tomates dos
tratamentos: presséo, micro-ondas, forno, UV-C e branqueamento, somente no vapor
nao foi verificado mudanca significativa. Daiuto et al. (2015), observou que a panela
de pressao reduziu o teor de magnésio em brécolis, 0 mesmo ocorreu com os tomates
em pressao em estadio de amadurecimento salada.

O mineral enxofre ndo sofreu alteracdes significativas, em relagdo ao tomate in
natura. Os niveis de boro nos tomates sofreram variacdes entre os tratamentos, no
vapor ocorreu aumento, ja nos tratamentos: forno, UV-C e branqueamento, observou-
se diminuicdo no teor de boro. O cobre sofreu discreta queda nos tomates submetidos
ao tratamento pressao.

O ferro aumentou seu teor nos tomates submetidos ao vapor e diminuiu
consideravelmente em todos os outros (pressdo, micro-ondas, forno, UV-C e
branqueamento). Diferente do que foi verificado por Pigoli (2012), onde o tratamento

micro-ondas foi eficiente para manter os teores de ferro no brocolis.
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Os teores de manganés nos tomates diminuiram significativamente em todos
os tratamentos, quando comparados a testemunha. Ja o zinco, nao sofreu alteracoes
significativas.

Na figura 5, encontra-se os valores dos minerais no tomate in natura, nos
diferentes métodos de processamentos, no estadio de amadurecimento vermelho. As
médias que ndo estdo com a letra A, sao significativamente diferentes da média da

testemunha (T1).



Tabela 5 — Valores de minerais dos tomates nos estadios de amadurecimento vermelho nos diferentes tratamentos

Tratamento N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn zn
g-kg? De tomate mg.kg? de tomate

T1 19,00A 330A 3300A 200A 150A 140A 10,00A 6,00A 41,00 1800A 16,00A
A

T2 18,00 A 2,90 3500A 2,00A 1,70 1,40 A 9,00 A 6,00 A 43,00 17,00A 17,00 A
A

T3 19,00 A 2,70 31,00 A 3,00 150A 150A 13,00 5,00 32,00 17,00 A 14,00

T4 18,00A 3,00A 3300A 200A 150A 140A 12,00 6,00 A 39,00 16,00 18,00
A

T5 17,00 A 2,70 31,00A 200A 140A 150A 12,00 6,00 A 40,00 16,00 18,00
A

T6 20,00 A 2,70 32,00A 200A 140A 150A 11,00A 7,00 40,00 16,00 18,00
A

T7 18,00 A 2,50 31,00A 200A 140A 150A 12,00 5,00 39,00 17,00 A 16,00 A
A

T1: testemunha; T2: vapor; T3: pressao; T4: micro-ondas; T5: forno; T6: UV-C; T7: branqueamento
As médias nao rotuladas com a letra A séo significativamente diferentes da média do nivel de controle (p = 0,05).
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Os teores de nitrogénio nos tomates ndo sofreram alteracfes significativas,
guando comparados ao tomate in natura. Quanto ao fosforo (P), observou diminuicéo
em seus teores tomes submetidos ao: vapor, presséao, forno, UV-C e branqueamento.
Scheibler et al. (2010), verificou que o teor de fosforo decai conforme aumento o tempo
de fervura, indicando que o fosforo pode ser lixiviado pela dgua do cozimento,
explicando a queda no tratamento branqueamento, onde o fruto entrou em contato
com a agua.

Os tomates nos diferentes tratamentos, ndo sofreram alteragdes significativas
nos niveis de potassio, em relacdo a testemunha. O teor de calcio aumentou, quando
exposto a pressao.

O magnésio aumentou seu teores somente no tomate submetido a panela de
pressao, semelhante ao ocorrido com a couve-flor, onde o tratamento pressao foi
eficiente na manutencéo dos niveis de magnésio mais altos (Daiuto et al., 2015).

O mineral enxofre ndo sofreu alteracdes significativas nos tomates, em relacéao
ao tomate in natura. O boro sofreu diminuicao significativa nos tomates submetidos
ao vapor e nos demais tratamentos (pressédo, micro-ondas, forno, UV-C e
branqueamento) aumentou seus niveis. Os niveis de cobre diminuiram
significativamente quando expostos a pressdo e ao branqueamento e aumentou
guando exposto a UV-C.

Foi possivel observar variacdo consideravel nos teores de ferro, jA que, o
tomate submetido ao vapor aumentou o teor de ferro, enquanto, os tomates
submetidos aos demais tratamentos (pressdo, micro-ondas, forno, UV-C e
branqueamento) diminuiram o nivel de ferro de forma significativa. Diferente do que
foi verificado por Daiuto et al. (2015), onde o ferro obteve seu maior teor na couve-flor
submetidas a panela de pressao.

Os teores de manganés nos tomates diminuiram significativamente em todos
os tratamentos, quando comparados a testemunha. Ja o zinco, nao sofreu alteracdes
significativas, contrario de Pigoli (2012), que verificou que o tratamento micro-ondas

foi efetivo para a conservacao do zinco em broécolis.
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5 CONCLUSAO

Nas condicbes em que os experimentos foram realizados, os resultados

permitiram concluir que:

Os tomates em estadio de amadurecimento salada apresentaram
comportamento diferente em relacdo aos tomates em estadio de
amadurecimento vermelho, os tomates salada tiveram mais alteracdes
significativas nos teores de compostos bioativos e nutrientes.

O tratamento branqueamento foi 0 que mais apresentou diminuicao significativa
nas analises fisico-quimicas, de compostos bioativos e nutrientes analisados:
pH, acidez titulavel, indice de maturacao, *Chroma, acidez total titulavel, acucar
total, acucar redutor, fibras, proteina, R caroteno, atividade antioxidante pelo
método DPPH e compostos fendlicos.

O tratamento mais eficaz para a manutencao das analises fisico-quimicos e
compostos bioativos analisados foi o vapor: pH, acidez titulavel, sélidos
solaveis (°Brix), indice de maturacdo (ratio), °Hue, *Chroma, acuUcar total,
acucar redutor, umidade, cinzas, proteina, licopeno, R caroteno, atividade
antioxidante pelo método DPPH, compostos fendlicos e flavonoides.

O vapor foi o tratamento que mais manteve 0s minerais nos tomates no estadio
de amadurecimento salada (fésforo, potassio, calcio, magnésio, enxofre, cobre,
ferro e zinco) e vermelho (nitrogénio, potassio, célcio, enxofre, boro, cobre,

ferro, manganés e zinco).
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