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RESUMO

A técnica de conservacdo de alimentos por meio da radiacdo gama tem-se
mostrado eficiente para o aumento do tempo de prateleira de diversos
alimentos de origem vegetal. Dentre os vegetais com grandes indices de perda
pés—colheita encontrasse o tomate (Lycopersicumesculentum), sendo este a
segunda cultura agricola, de maior difusdo no mundo para consumo in natura
ou processado. Este alimento tem sido amplamente estudado, uma vez que
contém diversos antioxidantes, como carotenoides, vitamina C, além de
tocoferdis e flavondides que contribui para diversas fungdes no organismo.
Este trabalho tem por objetivo analisar os efeitos da radiacdo gama nos teores
de licopeno, B-caroteno, vitamina C, pH, acidez titulavel, coliformes e
Samonellas, em tomates comercializados em feiras livres de Recife—PE. Sendo
0os tomates divididos em trés grupos, um controle (n&o irradiado) e dois
irradiados a uma dose de 0,5 kGy e 1,0 kGy a partir de uma fonte de °°Co, com
taxa de dose de 2,629 kGy/h. Dentre as observacdes constatadas pode-se
verificar que a radiagdo ionizante provocou uma diminuigdo nos teores de
licopeno e B- caroteno. Constatou-se uma reducdo nos teores de vitamina C
para as amostras irradiadas, sendo que a dose de 1,0 kGy apresentou maior
reducdo. A andlise estatistica comprovou que a radiacdo gama nos tomates
estudados permitiu um aumento no tempo de prateleira, evidenciando ser esta

uma técnica efetiva para conservacdo no pos-colheita.

Palavras-Chave: Irradiagéo. Licopeno. B-caroteno



ABSTRACT

The food storage technique by means of gamma radiation has proved effective
in increasing the shelf life of many foods of plant origin. Among the vegetables
with large post-harvest loss ratios found tomatoes (Lycopersicumesculentum),
which is the second crop, the most widespread in the world for fresh
consumption or processed. This food has been widely studied since they
contain many antioxidants such as carotenoids, vitamin C, and tocopherol, and
flavonoids that contributes to various functions in the body. This work aims to
analyze the effects of gamma radiation on lycopene content, [(B-carotene,
vitamin C, pH, titratable acidity, coliforms and Samonellas in tomatoes sold in
street markets of Recife-PE. As the tomatoes divided into three groups, a
control (non-irradiated) and two irradiated at a dose of 0.5 kGy 1.0 kGy from a
60Co source, dose rate of 2,629 kGy / hr. Among the noted observations it can
be seen that ionizing radiation caused a decrease in levels of lycopene and [3-
carotene. It was observed a reduction in vitamin C content for samples
irradiated, and the dose of 1.0 kGy showed a reduction. Statistical analysis has
shown that the gamma radiation tomatoes studied led to an increase in shelf
life, thus demonstrating that it is an effective technique for conservation in post-

harvest.

Keywords: Irradiation. Lycopene. 3-carotene
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CAPITULO 01

1.1 Introducéo

Segundo relatério divulgado pela FAO, em 2013, cerca de 1,3 bilhdo de
toneladas de alimentos foram desperdicadas no mundo, 0 que equivale a um
desperdicio de 750 bilh6es de délares. No Brasil, segundo dados divulgados
pela ONG Banco de Alimentos, cerca de 26,5 de toneladas de alimentos séao
desperdicados. Destes, a maior perda, cerca de 11,92 milhdes, sdo de

hortifratis, o que corresponde a 45% dos produtos desperdicados.

As hortalicas séo reconhecidas por contribuir para a manutencao de um
estilo de vida saudavel por serem ricas em fibras, carboidratos, micronutrientes
e que possuirem uma consideravel variedade de compostos funcionais, que
sdo responsaveis por diversas acfes, além das nutricionais, tais como acdes
antioxidantes, anti-inflamatorias, antimicrobianas, anti-carcinogénica, anti-
diabéticas, etc. (ESTEVES; FIGUEIROA, 2009; RAUPP et al., 2009; PALOMO
et al. 2010; JUNIOR; FARIAS, 2012).

Entre as hortalicas, pode-se citar o tomate, fruto do tomateiro (Solanum
lycopersicum), hortalica mais utilizada nas mesas dos brasileiros, podendo ser
consumida na forma in natura, em saladas e sanduiches, ou industrializada, na

forma de suco, molho, pasta, desidratado, doce, dentre outros (BRASIL, 2014).

O tomate tem sido amplamente estudado, uma vez que contém diversos
antioxidantes, como carotendides, além de tocoferois e flavonoides, todos com
acao de prevencao de canceres, tais como de pancreas, cervical e prostata, e
de outras doencas cronicas, além de proteger o organismo de infeccdes
bacterianas, assim como de perturbacdes digestivas e pulmonares
(FRUSCIANTE et al., 2007; LIU; WU, 2007; MATTEDI et al., 2007; FILGUEIRA,
2008).

Considerando a cadeia produtiva desses alimentos, percebe-se que a
maior parte da perda se da no pés-colheita (FAO, 2011). As perdas de
produtos agricolas no poés-colheita ocorrem principalmente devido as injarias

(mecanicas, patologicas e fisioldgicas) que sofrem esses produtos. As
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consequéncias dessas perdas sdo o aumento dos precos dos produtos e
prejuizos ao produtor, comerciante e, por fim, o consumidor. No Brasil, o
desperdicio de alimentos esta presente em toda a cadeia produtiva, sendo que
10% ocorre no campo; 50% no manuseio e transporte; 30% comercializacao e

abastecimento e 10% varejo (supermercados) e consumidor final (IPEA, 2009).

Fica evidente que acdes sdo necessarias para que essas perdas sejam
minimizadas, independentemente do estagio de maturagdo durante a colheita.
Uma delas € o emprego de métodos de conservacao, 0s quais permitem a
eliminacdo de agentes patogénicos que aceleram a deterioracdo. Entre estes
métodos, pode-se citar a irradiacao de alimentos, técnica esta que consiste em
utilizar a radiacao ionizante para aumentar o tempo de prateleira de alimentos
de origem vegetal, promovendo a inibicdo do brotamento e retardamento do
processo de maturacdo, além de, uma forma geral para todos os alimentos,

reduzir a proliferacdo de microrganismos patogénicos (POLIZEL, 2006).

Ao contrario dos métodos que usam substancias quimicas, as quais
podem ser prejudiciais a saude humana, o alimento que € irradiado nao
apresenta toxicidade ao ser humano, o que caracteriza a irradiacdo de
alimentos como um método versatil, seguro, ambientalmente limpo e
energeticamente eficiente, autorizado por instituicbes como a Organizacéo
Mundial de Saude (OMS), Food and Agricultural Organization (FAO), U.S.Food
and Drugs Administration e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa)
(BRIGIDE et al., 2006; SABATO et al., 2009). Porém, assim como em qualquer
outro método de conservacao, algumas caracteristicas dos alimentos podem

ser alteradas (POLIZEL, 2006).

Foi considerando isto que a ANVISA, através de sua RDC n° 21 de
janeiro de 2001 (BRASIL, 2001), estabeleceu que todo alimento que passe por
processamento alimentar devera ser avaliado quanto a alteracbes em suas
caracteristicas: fisicas (peso, cor, odor, textura, sabor, pH) e quimicas
(carboidratos, proteinas, lipideos, vitaminas, acidez titulavel) e fitoquimicas

(carotendides, polifenois, terpenoides, etc.)
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Considerando o exposto, o presente estudo tem por objetivo avaliar os efeitos
da irradiacdo gama na composicao fisico-quimica e fitoquimica de tomates. O
trabalho encontra-se estruturado em trés Capitulos. O Capitulo 1 aborda do
referencial tedrico e os Capitulos 2 e 3 referem-se, respectivamente, aos
artigos: Influéncia da radiacdo gama na composicdo de licopeno e B-
caroteno presentes em tomates in natura em dois estagios de maturacéo,
e; Influéncia da radiacdo gama na composicao quimica e fisico-quimica de

tomate (Solanum lycopersicum) in natura.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais
Avaliar os efeitos da irradiacdo gama na composicao fisico-quimica e

fitoquimica de tomates, para fins de aumento do tempo de prateleira.

1.2.2 Objetivos Especificos:
v Analisar os teores de licopeno e B-caroteno, antes e apoés a irradiacao,

de tomates, in natura, em dois estagios de maturacao, a saber, verde e

vermelha;

v Analisar os efeitos da irradiacdo gama nos teores de licopeno e -
caroteno, vitamina C, pH, acidez titulavel e no controle de coliformes e

Salmonella sp., em tomates in natura, no estagio salada.



16

1.3. Referencial tedrico

1.3.1 Técnica de irradiacdo de alimentos como alternativa de conservagao

Diariamente diversos alimentos sdo descartados por nao esta adequado
para o consumo humano. Este fato € decorrente de diversos fatores dentre
estes 0 processo de amadurecimento dos frutos, contaminacao por fungos e
bactérias. O desenvolvimento de técnicas de conservagdo de alimentos vem
chamando a atencdo dos estudiosos ao longo dos tempos, para promover a
reducdo ou eliminacdo dos agentes que alteram a qualidade do alimento por
meio de reacdes quimicas e microbiolégicas. Técnicas como o emprego da
temperatura, umidade, liofilizacdo, desidratacao, irradiacdo, dentre outras séo

utilizadas para melhorar a qualidade do alimento (GOMES, 2007).

Ao contrario dos métodos que usam substancias quimicas, as quais
podem ser prejudiciais a saude humana, a técnica de irradiacdo de alimentos
nao traz toxicidade ao ser humano, o que caracteriza a irradiacéo de alimentos
como um método versatil, seguro, ambientalmente limpo e energeticamente
eficiente. Durante o processo de irradiacdo, desde que ndo sejam utilizadas
doses muito altas, o alimento ndo ir4 sofrer alteracé@o significativa em seu valor
nutricional, uma vez que 0s macronutrientes sdo relativamente estaveis. Os
micronutrientes, em especial as vitaminas, podem sofrer reducdo em pequenas
proporcdes pelo emprego da irradiacdo, porém, a sensibilidade das vitaminas
no processo é variada, dependendo das condi¢cdes nas quais se irradiam 0s
alimentos, sendo que as vitaminas hidrossoluveis mais sensiveis sdo a
vitamina C e B1 em relagdo as vitaminas lipossoluveis, as quais se verificam
uma maior sensibilidade, principalmente, para as vitaminas A e E (CASTRICINI
et al., 2004; MIRANDA et al., 2006).

A técnica de irradiacdo de alimentos compreende a utilizagcdo de uma
fonte de energia oriunda de raios gama, raios-X, ou feixes de elétrons. Durante
este processo, 0 alimento é aquecido, como ocorre, por exemplo, quando este
€ submetido a radiagdo de micro-ondas. Este processo é um método efetivo e

muito difundido mundialmente, devido a vantagem que apresentam, em relacao
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aos meétodos convencionais de processamento tais como a desidratacao
(SANTOS et al., 2003; FDA, 2011, COSTA, et al., 2013).

A radiacdo gama (y), € uma onda eletromagnética, proveniente do
ndcleo excitado de alguns elementos radioativos. Devido ao fato de possuir
uma alta energia € capaz de penetrar na matéria de modo mais intenso que as
radiacOes alfa e beta. Assim, os processos que utilizam a radiagdo gama tém
crescido significativamente em todo o mundo. Essas radiacdes podem ser
obtidas, por meio da emisséo de um isétopo radioativo, tais como, por exemplo,
o Cobalto-60, o Iridio-192 e o Césio-137 (SEGRE, 1980; VENTURA, et al.,
2010).

Quando empregada na descontaminagcdo de produtos alimenticios, os
raios gama atuardo, por exemplo, na eliminacdo dos microrganismos
patogénicos, tais como, a Salmonella Typhimurium. Este processo possibilita
meios para que ndo haja a divisdo de células vivas, bactérias e células de
organismos superiores, alterando assim, as suas estruturas moleculares,
garantindo a qualidade e a seguranca alimentar (FARKAS et al., 2006; COSTA,
et al., 2013).

A fonte radioativa mais utilizada no processo de irradiacdo de alimento, é
a fonte de Co-60, por produzir raios gama com energia adequada, além de
apresentar boa disponibilidade e de baixo custo em relacdo as demais fontes
(ROBERTS, 2014).

O uso da radiacdo gama como tecnologia de conservacao de alimentos
esta basicamente ligado a trés fatores: tipo de alimento a ser irradiado, a dose
a ser aplicada e o tempo de exposicdo do alimento a fonte (VIEITES, 1998).
Em 1989, o cientista Beine descreveu que, no processo de irradiacdo de
alimentos, apenas 0s raios gama entram em contato com o alimento, sem
qualquer risco de contaminacdo radioativa. As doses de radiacdo sao
guantificadas em termos de energia absorvida pelo produto irradiado, sendo
gue as doses normalmente aplicadas aos alimentos variam entre 0,1 e 100
kGy, porém o valor da dose a ser aplicada varia de acordo com o alimento e a
necessidade, conforme Tabela I. Cia et al. (2000) recomendam doses de
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radiacdo gama entre 0,5 e 2 kGy, para o controle de um fungo conhecido por

Botritis cinerea, em uva ‘ltalia’, o qual da origem a chamada "podridéo cinzenta"

dos vegetais e este tipo de fungo é favorecido por ambientes com precipitacdo

pluviométrica elevada e alta umidade relativa do ar.

Tabela 1- Identificacdo dos alimentos e respectivas doses de radiacdo utilizadas nas

diversas finalidades

Alimento Dose (kGy) Finalidade
Batatas, cebolas, inhame, 0,05-0,15 | Inibigcdo de brotamento
dentre outros.
Cerealis, frutas, feijoes, 0,15-0,75 Desinfestacéo de insetos
pescado cru, carne seca
dentre outras
Frutas e vegetais, como 0,25-1,0 Retardo no processo fisioldgico
manga, mamao, banana,
dentre outras.
Eliminacéo de 1,0-5,00 Frutos do mar, carnes cruas,
microorganismos patogénico. produtos de ovos, dentre outros
Ervas e especiarias, 3,0-10,0 Eliminacdo de  esporos e
condimentos microorganismos patogénicos
Carnes, aves, frutos do mar, 30 -100 Esterilizag&o industrial
alimentos preparados
Ervas e especiarias, 10 -50 Descontaminacdo de aditivos e

condimentos

ingredientes

Fonte: Delinceé, 1996

A comissao conjunta do Codex Alimentarius (do latim, Lei ou Cédigo dos

Alimentos) estabelece o Programa Conjunto da FAO/OMS sobre Normas

Alimentares, a fim de determinar codigos de praticas, diretrizes e outras

medidas recomendadas para o uso da irradiacdo dos alimentos, garantindo

assim, um alimento de boa qualidade, possibilitando também o comércio

internacional. Mundialmente, mais de 41 paises aprovaram a utilizacdo da

irradiagcao para mais de 60 produtos alimentares. Nos Estados Unidos a
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irradiacdo de alimentos tem sido amplamente utilizada, principalmente para
tratar carnes vermelhas, a fim de reduzir a contaminacdo por Escherichia coli,
uma bactéria responsavel por muitas intoxicacdes, que podem causar Sérios
danos aos rins e, eventualmente, conduzir a morte (ROBERTS, 2014;
SANTOS, 2013).

No Brasil, a regulamentacdo da irradiagdo de alimentos existe desde
1973, e posteriormente foram editadas portarias complementares, em 1985 e
1989. A Portaria n° 30 de 02 de agosto de 1989, da Divisdo de Alimentos do
Ministério da Saude, determina o limite superior da irradiacdo em 10 kGy,
proibe a re-radiacdo, como também, lista os produtos aprovados para
irradiacdo e as suas respectivas doses (LEAL et al., 2004).

As doses de radiacdo sdo quantificadas em termos de energia absorvida
pelo produto irradiado. A dose de 1 Kilogray (kGy) corresponde a absorcao de
1 Kilojoule por quilograma de produto irradiado (NEVES et al., 2003). Jong-il et
al. (2011), investigaram o efeito de radiacdo na distribuicdo do peso molecular
das proteinas. Estes autores observaram que as principais proteinas com alto
peso molecular foram degradadas pela irradiacdo gama e que a degradacao

das proteinas era dependente da dose absorvida.

Damayanti et al. (1992), realizaram estudos de radiagdo gama com
abacaxis com doses variando entre 0,05 e 0,25 kGy e conseguiram prolongar o
periodo de conservacdo poés-colheita, pelo controle de fungos causadores de
podriddes. Gemano et al. (1996), trabalhando com abacates da variedade
‘Fortuna’, conseguiram através da aplicacdo de radiacdo gama, um incremento
no armazenamento refrigerado de quatro dias para dose de 0,08 kGy e de oito

dias para dose de 0,1 kGy.

Em estudo com irradiagdo gama sobre cenouras Lima et al., (2004)
avaliaram o teor de carotenoides nas doses 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00 kGy, em
cenouras minimamente processadas e com condigcbes atmosféricas das
embalagens modificadas, estando o primeiro grupo (CMP5) com a atmosfera
composta de 5% de O, e 10% CO e um segundo grupo (CMP21) com 21% de

O, (ar sintético super seco). Os autores constataram que no tempo zero houve
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uma reducdo de aproximadamente 55% na concentracdo de carotenoides
totais para os produtos CMP5 e CMP21 em comparagdo com a amostra

controle.

Com o objetivo de avaliar a influéncia da radiacdo gama com fonte de
®Co na composicdo de polifendis de extratos hidroalcdolicos de cascas e
folnas do cajueiro (Anacardium occidentale Linn.) Santos et al.,, (2013)
irradiaram os extratos com dose de 10 kGy, sendo mantidos os controles de O
kGy e controles positivo (CaCO3) e negativo (H».O). Os autores constataram
que a radiagdo gama provocou alteracbes importantes nos teores dos
polifendis para os extratos das folhas evidenciada pelo aumento da toxicidade
deste extrato frente aos embrides e adultos de Biomphalaria glabrata.

A irradiacdo gama com fonte de ®°Co possibilitou a Todokori et al.,
(2009) evidenciarem que a bactéria Listeria monocytogenes séo eliminadas de
tomates — cereja quando sdo empregadas doses a partir de 1,25 kGy.
Enquanto que Prakash et al., (2002) trabalharam com tomates do cultivar
Roma picados com as doses de 0,39kGy, 0,50kGy, 0,56kGy, 1,24 kGy, 1,82
kGy e 3,70 kGy e constaram uma reducdo significativa na carga microbiana.
Evidenciaram também que a cor, os solidos soluveis e a acidez titulavel ndo
sofreram alteracdes significativas. Porém, a firmeza dos tomates em analise
diminui em funcdo do aumento da dose, mas ndo com o tempo de

armazenamento.

Um alimento que apresenta grandes perdas tanto no periodo antes
como pos — colheita € o tomate. Em estudos desenvolvido por Zambrano, et al.,
(1996), Prakash et al., (2002), Mattedi et al., (2007), dentre outros, foram
evidenciadas as perdas deste fruto. Autores como Lima et al., (2011),
Damayanti et al. (1992), Ventura et al., (2010), Zanao et al., (2009) apontam o
uso da irradiacdo como solucdo para promover reducdes nas perdas deste

fruto.

Estudos realizados por varios autores mostraram resultados divergentes
com relagdo a agdo da radiacdo ionizante nas concentragfes de compostos
fitoquimicos. Autores como Mechi et al. (2005); Miranda et al. (2006); Bhat et
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al. (2007) e Santos et al. (2013), observaram que a radiacdo provocou O
aumento dos teores de compostos fitoquimicos com o aumento da dose de
radiacdo empregada. Ja Pinn (1992); Villavicencio et al. (2000); Brigide et al.
(2006); Toledo et al. (2007); Zhu et al. (2010); relatam que ocorreu uma
diminuicdo nos teores desses compostos. Enquanto que outros estudos, como
os de Koseki et al. (2002); Jeong et al. (2009); Santos et al. (2013); EIShazali et
al. (2011), observaram que a radiacdo gama néo influenciou nos teores desses

compostos.

Estudos realizados entre as décadas de 50 e 70 utilizaram doses de
radiacdo muito altas, variando de 3 a 10 kGy para conservagao de tomates.
Porém, os efeitos observados indicaram que a radiacao inibiu os teores de alfa-
caroteno e licopeno em tomates maduros e verdes, apesar de o mesmo efeito
nao ser observado para o 3-caroteno. Também foram relatadas variacdes na
textura, e cor (VILLEGAS et al., 1972).

1.3.2 O tomate e suas caracteristicas

O tomate (Solanum lycopersicum) € origindrio da América do Sul.
Pesquisas apontam que ja era cultivado pelos incas e astecas ha cerca de
1300 anos. Paises como a Bolivia, Chile, Equador e Peru destacam-se como
centros de distribuicdo desta hortalica, sendo o fruto do tomate a parte
comestivel, e que apresenta uma excelente palatabilidade nas diversas

maneiras em que € consumido (GOMES, 2002).

As caracteristicas organolépticas e nutricionais do tomate dependem de
varios componentes fisico-quimicos dos frutos. Este vegetal apresenta uma
elevada constituicdo nutricional, tais como vitaminas, minerais, flavonoides e
carotendides, como também possui em sua composi¢ao cerca de 93 a 95% de
agua, conforme a Tabela 2. Os 5 % restantes sado destinados aos compostos
inorganicos, acidos organicos, agucares, soélidos insoluveis em alcool e outros
compostos, de acordo com a Tabela 3 (GIORDANO; RIBEIRO, 2000;
FILGUEIRA, 2008).
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Tabela 2 - Composicao nutricional do tomate em 100 gramas.

Nutriente Tomate fresco
Agua (%) 93,5

Calorias (kcal) 22,00
Proteina (g) 1,10
Carboidrato Total 4,70

Fibra 0,50

Acido Ascorbico (mg) 23,00

Fonte: EMBRAPA, 2009.

O tomate é a hortalica muito utilizada nas mesas dos brasileiros,
podendo ser consumida na forma in natura, em saladas e sanduiches, ou
industrializada, nas formas de suco, molho, pasta, desidratado, doce dentre
outros. E uma planta que pertence a ordem Tubiflorae e familia olanaceae,
dicotiledbnea, da espécie Solanumly copersicum. Pesquisas apontam que 0
tomate apresenta propriedades que colaboram para a diminui¢do de indices de
cancer de pancreas, cervical e prostata, além de proteger o organismo de
infeccbes bacterianas, assim como de perturbacfes digestivas e pulmonares
(MATTEDI et al., 2007; FILGUEIRA, 2008).0s carotendides mais abundantes
no tomate sdo o licopeno e o B-caroteno, responsaveis, respectivamente, pelas
variacbes de coloragdo que representam diferentes fases de maturagdo do
fruto (STAHL; SIES, 1999; KRINSKY, 1994, AGRIANUAL, 2007).



Tabela 3 - Composicdo dos frutos maduros do tomate (% na matéria seca).

Tipos de Compostos Composicao (%) matéria seca
Glicose 22,00
Acucares Frutose 25,00
Sacarose 1,00
Proteinas 8,00
Sélidos insoltiveis em Substancias pécticas 7,00
alcool Hemicelulose 4,00
Celulose 6,00
] _ Principalmente: K,
Minerais 8,00
Ca,MgeP
Acido citrico 9,00
Acidos organicos Acido malico 4,00
Acido ascorbico 0,50
Pigmentos 0.40
Aminoacidos 2 00
Outros dicarboxilico

Volateis

0,10
Outros aminoacidos,

vitaminas e polifendis 1,00

Fonte: EMBRAPA, 2009.
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Para ocorrer o desenvolvimento total do tomate no campo, € necessario
um periodo de sete a nove semanas. Paula et al. (2011), trabalhando com trés
estagios de maturacédo do tomate afirmaram que os frutos colhidos quando em
estagio “verde” possui uma maior vida pos-colheita e maior resisténcia ao
transporte; entretanto, na maioria das vezes, colhem-se frutos de qualidade
inferior agueles colhidos em um estdgio de maturacdo mais avancado. Porém,
no estagio de maturacdo mais avancado, é alta a producao de etileno o que,
juntamente com o aumento do PH, podem favorecer o aparecimento de fungos
e outros micro-organismos deteriorantes, inviabilizando um maior tempo de

prateleira durante a comercializagéo.

Segundo Giordano e Ribeiro (2000), Fao (2009) e Silva (2010) os

principais beneficios do tomate para o ser humano, sao:

e Apresenta uma grande quantidade de antioxidantes, caracteristica que
ajuda a manter as células jovens e a retardar o envelhecimento. Vale
salientar que os antioxidantes sdo eficazes para reduzir alguns tipos de

cancer: préstata, pulmao, trato intestinal. Sendo assim, € importante

usa-lo na alimentacdo diéaria;
¢ Contém vitamina A, sendo importante para melhorar o sentido da visao;

e Melhoram a circulacdo do sangue, por isso reduzem o risco do ser
humano sofrer problemas cardiovasculares, como exemplo, os infartos

do miocardio;

e Contém licopeno, o qual pode reduzir os niveis de colesterol e
triglicerideos no sangue, devido a sua elevada quantia presente na

composic¢ao do tomate;

e Apresentam propriedades diuréticas, ou seja, ajudam a eliminar as

toxinas e evita a retencéo de liquidos;

e Mantém o balango natural da agua no organismo, devido a presenca do

potassio;


http://saude.umcomo.com.br/articulo/quais-sao-os-niveis-normais-de-colesterol-2466.html
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e Contribui para a contragdo muscular, tendo em vista que o tomate

contém sodio e magnésio;
e Contém vitamina C, proporcionando assim, resisténcia aos 0Ssos.

O tomate pode ser cultivado em regides tropicais e subtropicais no
mundo inteiro, tanto para consumo in natura, no cultivo envarado, quanto para
a industria de processamento, através do cultivo rasteiro, destacando-se como
a segunda hortalica mais cultivada no mundo, superada apenas pela batata
(FAO, 2009). Porém, antes de ganhar todo esse destaque, o tomate foi
considerado por um bom tempo como venenoso, sendo cultivado apenas como
planta ornamental (GOULD, 1992; MATTEDI et al., 2007).

O tomate passou a ganhar espaco na Europa na primeira metade do
século XVI e no ano de 1554 surgiram na Italia os primeiros registros do uso
deste fruto como alimento. A partir da virada do século XIX, esses frutos foram
introduzidos no Brasil, sendo utilizados inicialmente para fins de consumo in
natura. A sua producdo em territorio brasileiro gira em torno de 3,2 milhdes de
toneladas, por ano. O Estado de Sao Paulo, Pernambuco, Espirito Santo e Rio
de Janeiro destacam-se entre os grandes produtores internos das variedades
mais tradicionais. A partir da década de 1970, as lavouras do tomate rasteiro
ou industrial, plantado sem escoras e usado na producdo de suco e massa,
tomaram grande impulso, como por exemplo, em Goias e no vale do rio S&o
Francisco (FAO, 2009). As Figuras 1A e 1B mostram os tomates plantados com

€ sém escoras.

A regido Sudeste, hoje, assume o primeiro lugar como a maior produtora
de tomate do Brasil, sendo responsavel por mais de 47% do total produzido,
com destaque para o Estado de Sao Paulo, que contribui com 22,29% da
producdo nacional, e Minas Gerais, que contribui com 13,37%. A segunda
maior regiao produtora corresponde o Centro-Oeste, que contribuiu com 24%
da producéo nacional no mesmo ano. Sendo assim, a maior area cultivada de
tomate industrial € a regido do Centro-Oeste e o Sudeste. O Brasil ocupa o
primeiro lugar na producdo do tomate em relacdo a América do Sul, com a
aproximadamente 52,42 %; em segundo lugar encontra-se o Chile, com 19,8
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%, seguido da Argentina, com 10,6% ocupa a terceira colocada e em quarto
lugar encontra-se a Coldmbia com 6,1% (SILVA, 2014).

Figura 1- Métodos de plantio

(A) plantio do tomate com escoras (B) plantio do tomate sem escoras.
Fonte: NAIKA, et al., 2006

Durante o processo de amadureciemnto do tomate, conta-se como
principal referéncia a nivel macroscopico, a mudanca de cor, conforme a Figura
2. Segundo a EMBRAPA (1993), este tomate pode ser coletado quando
apresenta o estado verde maduro, ou seja, momento em que apresenta uma
coloracdo verde clara. Porém, em seu interior para que esse ciclo se complete,
ocorre uma série de transformacdes fisico- quimica, caracterizado por

alteracdes fisiologicas e bioquimicas.

As plantagbes de tomate sdo extremamente susceptiveis aos agentes
causadores de doencas, tais como bactérias, virus e fungos, que reduzem ou
até mesmo eliminam a qualidade do produto. Muitos desses danos sédo
ocasionados quando o tomate se encontra na planta, em virtude dos ataques
de insetos. No Brasil sdo perdidos por ano aproximadamente trinta milhdes de
toneladas na safra agricola, sem contar com o0s prejuizos causados a saude da
populacdo por meio da contaminagao por microrganismos (FERREIRA, 2004;
EMBRAPA, 2009).
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Figura 2- Processo de amadurecimento do tomate

sHoD
HCHGHD

Fonte: EMBRAPA, 2009 (modificado).

Sabe-se que a producdo de tomate no Brasil € considerada como a
segunda cultura com maior consumo de agrotoxico por unidade de area. Neves
(2003) atribui esse fato, a grande incidéncia de pragas e doencas na cultura.
Assim, é crescente a necessidade de promover meios para obter alimentos
produzidos de forma a valorizar a diversidade bioldgica, livre de agressdes ao
meio ambiente, e, sobretudo, isento de residuos nocivos a saude. Segundo
Gomes (2007), a producdo de tomate organico, além de gerar beneficios
sociais e ambientais, € uma forma de agregar valor ao produto e ingressar em
um mercado cuja oferta € muito inferior a demanda na maior parte do territério

brasileiro.

1.3.2.1 Antioxidantes versus tomate

Com o advento da revolucgéo industrial, a populacdo passou a aderir um
padrdo de vida, que em teoria devia promover vantagens que contribuissem
para a qualificacdo e desenvolvimento da vida. Mas, 0 que se tem visto € que
as pessoas se tornaram produto dessa corrida pela ampliacdo da tecnologia.
Assim, a extrema urbanizagdo altera os padrdes de vida e de consumo

alimenticio da populagéo (INCA, 2014).
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Como consequéncias das alteracbes globais, destacam-se o
desenvolvimento de doencas, tais como, céancer, estresse, envelhecimento
precoce, mutacdes, aterosclerose, artrite, doencas autoimunes, dentre outras.
E quando se trata de cancer, podem-se encontrar diferentes tipos. Segundo o
Instituto Nacional de Cancer (INCA), o cancer de colon e reto sdo um dos mais
prevalentes. No Nordeste do Brasil, desconsiderando os tumores da pele néo
melanoma, o Céancer Color Retal (CCR) esta sendo observado nos homens,
como o quinto tipo de cancer mais frequente (6,2/100 mil habitantes). Nas

mulheres é o terceiro mais frequente (7,8/100 mil habitantes) (INCA, 2011).

O desenvolvimento de doencgas, tais como, cancer de pele, assim como
também, doencas cerebrais (Alzheimer e Parkinson) e aterosclerose, que eleva
o risco de infarto, também podem ter ligacdo com a oxidacdo realizada pelos
radicais livres. Os tipos de cancer que surgem provenientes das pessoas que
fumam cigarro podem causar enfisema pulmonar. Ha ainda radicais livres que
participam das lesdes celulares, devido a producdo excessiva destes radicais
livres no corpo (MARNETT, 2000; DUTTA, 2005).

Nas ultimas décadas, foram realizadas inOmeras pesquisas para
esclarecer o papel destes radicais nos processos fisiopatolégicos, porém uma
parcela da populagéo ndo possui 0 conhecimento sobre a atuacao dos radicais
no organismo e como estes radicais alteram o sistema do corpo, contribuindo
para o desenvolvimento destas doencas. Portanto, o termo radical livre refere-
se ao atomo ou molécula altamente reativos, que contém um numero impar de

elétrons em sua ultima camada eletrénica (HALLIWELL, 1993).

Estudos relatados por pesquisadores mostram a necessidade de
pesquisar os antioxidantes e como esses atuam no combate oxidativo no corpo
humano. Assim, a oxidacdo ocorre praticamente em todos o0s tipos de
moléculas, sejam inorganicas ou organicas, sendo as reacdes de oxirreducao
extremamente importantes nos sistemas vivos, pois destes dependem a troca
de elétrons, a transmissdo de informacdo no cérebro, dentre outras atividades
(RAMALHO; JORGE, 2006b).
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Os acidos graxos presentes nos oleos e gorduras sofrem com os efeitos
da oxidacao, devido a presenca do oxigénio do ar. Neste caso ocorre um ciclo,
onde os subprodutos gerados pela oxidacdo séo altamente reativos e sendo
assim, responsaveis por acelerar os processos oxidativos, propiciando uma
reacdo em cadeia. E nesse momento que os antioxidantes séo de fundamental
importédncia por atuarem como removedores ou sequestradores desses
elétrons, sem que haja a formacdo de um novo radical reativo, promovendo
assim, o fim do processo de oxidacdo ou reduzindo a sua velocidade (YEN;
CHEN, 2001; SABATO et al., 2009).

Os antioxidantes atuam em diferentes formas na protecdo dos
organismos: o primeiro mecanismo de defesa contra os radicais livres € impedir
a sua formacao, principalmente pela inibicdo das reacdes em cadeia com o
ferro e o cobre. Essas consideracbes apontam a importancia do estudo das
especiarias como antioxidantes naturais, de modo a minimizar 0S processos
oxidativos e prevenir alteracbes metabdlicas no organismo. O ser humano
produz algumas enzimas antioxidantes que reparam 99% dos danos causados
pela oxidacdo, sendo essas o superéxido dismutase, a catalase e a glutationa.
O superoxido dismutase catalisa a dismutacdo do superdoxido em oxigénio e
peréxido de hidrogénio. A catalase, por sua vez, decompfe o peroxido de
hidrogénio em agua e oxigénio. A glutationa € um agente de desintoxicacao,
gue se liga com diferentes toxinas (STAHL; SIES, 2006).

Outros agentes antioxidantes sédo encontrados nos alimentos, como
vegetais folhosos, frutas, legumes, hortalicas e cereais integrais. H4 aqueles
gue se obtém por meio da dieta, sdo estes: as vitaminas C, E e A; os
flavondides e carotendides, 0s quais sdo extremamente importantes por ndo sé
combater enfermidades, como também, atuar na intercepcdo dos radicais
livres. Dentre os carotenoides, destacam-se o licopeno e o [-caroteno
(KLAROD et al., 2011).

Os processos metabdlicos ndo sdo a Unica fonte de radicais livres, pois
fatores externos podem contribuir para o aumento da formacdo dessas
moléculas. Entre esses fatores estdo: poluicdo ambiental, Raios-X, radiacao

ultravioleta, cigarro, alcool, residuos de pesticidas, substancias presentes em
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alimentos e bebidas (aditivos quimicos, horménios, entre outros), estresse,
consumo excessivo de gorduras saturadas, dentre outros (HALLIWELL;
GUTTERIDGE, 1999; AUGUSTO, 2006; KLAROD et al., 2011).

1.3.2.2 Importancia da Vitamina C na composic¢cao do tomate

A vitamina C ou ascorbato sdo nomes populares para o acido ascorbico,
cujo formula quimica esta descrita na Figura 3A, sendo uma lactona (CgHgOg),
cujo peso molecular é 176,12 gmol™. Este composto foi isolado pela primeira
vez em 1928, pelo bioquimico Szent-GyorGyi. Em seu estado natural, essa
aparece na forma de cristal ou po, e pode apresentar uma tonalidade desde o
branco ao amarelo. No organismo humano a sua deficiéncia causa o
escorbuto, sendo essa uma doenca caracterizada por mudancas patoldgicas
nos dentes e gengivas. Com a sua deficiéncia os mucopolissacarideos
responsaveis pela formacao do coldgeno séo produzidos de forma irregular ou
insatisfatoria, provocando mudancas significativas na natureza das fibras de
colageno produzidas (GONZALEZ, et al., 2005; FUCHS; WANNMACHER,
2010).

A vitamina C é hidrossolivel e encontra-se nos frutos (Figura 3B),
principalmente os pertencentes a familia dos citrinos, tais como, laranjas,
limdes, limas e tangerinas, sendo também abundante nos vegetais verdes
foliformes. No caso do tomate, estudos apontam para a sua capacidade em
conter um grande teor do Acido Ascérbico, atuando como um antioxidante
facilmente oxidavel e cujas ligacdes podem ser quebradas pelo oxigénio, por
bases alcalinas e temperaturas elevadas, sendo assim, um importante agente
redutor, pois mantém o estado de oxidacao do ferro e do cobre na degradacao
da tirosina, auxilia a absorgcédo de ferro e inibe a formacdo de nitrosaminas
durante a digestdao (MURRAY et al., 2002).

Portugal (2008) em seus estudos afirma que a Vitamina C funciona
também como um importante cofator para diversas enzimas como a prolil e lisil

hidroxilase, enzimas responsaveis pela hidroxilacgdo da prolina e lisina,
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respectivamente. Essas enzimas sdo essenciais durante a sintese do colageno
e, devido a auséncia do ascorbato, ocorre uma sintese alterada dessa proteina
e 0 escorbuto se desenvolve caracterizado por hemorragias subcuténeas,
fragueza muscular, gengivas edemaciadas e amolecimento nos dentes
(FUCHS & WANNMACHER, 2010).

Figura 3 - (A): Representacao da formula Quimica da vitamina C; (B)

Alimentos ricos em vitamina C.

& @

(4) - A -

Fonte: DREAMSTIME (adaptado).

O ser humano ndo consegue sintetizar a vitamina C, neste caso, €
necessario a sua obtencdo por meio da ingestao, em pequenas concentracoes,
para o cumprimento das func¢des fisiol6gicas normais. Vale salientar, que se
deve fazer o uso moderado dessa substancia, mesmo sendo esta de grande
importancia para diversas funcdes e excelente por apresentar propriedades
antioxidantes. De acordo Pimentel et al. (2005), os citros, ricos em acido
ascorbico, apresentam substancias antioxidantes que ajudam a diminuir a
incidéncia de doencas degenerativas, tais como, o cancer, as doencas
cardiovasculares, inflamagbes, disfungbes cerebrais e retardamento do
envelhecimento precoce, mas 0 seu excesso pode causar indigestéo,

particularmente quando ingerida de estdbmago vazio.

7

A vitamina C quando é ingerida em altas doses, pode ocasionar a
diarreia em adultos saudaveis. Assim como, sinais de intoxicacdo pelo seu

excesso podem propiciar nausea, vomito, dor de cabeca, rubor na face
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(vermelhdo subito), fadiga, perturbacdo no sono, calculos renais, distarbios
gastrointestinais e incomodos na bexiga, visto que acidifica a urina, por isso,
provoca irritacdo. Como esta vitamina contribui para uma melhor absorgcéo de
ferro, 0 envenenamento por esse mineral no organismo humano é possivel em
pessoas com desordens raras de acumulo de ferro, como hemocromatose
(GUILLAND; LEQUEU, 1995).

Uma cultura foi se desenvolvendo ao longo dos tempos, na qual o
individuo deve ingerir dez gramas de vitamina C por dia, proporcionando a
“cura” da gripe, sendo seu uso comum para tratar resfriado, porém em revisao
sistematica publicada no “BMJ Clinical Evidence”, destacou que € improvavel
gque esta vitamina reduza a duracdo ou intensidade dos sintomas (FUCHS &
WANNMACHER, 2010). Mas, essa cultura passou a ser difundida por meio das
recomendacdes de Linus Pauling (Ganhador do Prémio Nobel de Quimica e da
Paz), por ser um grande cientista, e, sua recomendacdo tinha influéncia
especial, porém, Linus Pauling ndo era médico, mesmo assim, os laboratérios
multinacionais que produzem vitamina C fazem propaganda sugestiva
afirmando que essa vitamina melhora a resisténcia fisica e ajuda a curar gripes
e resfriados. Assim, o limite para a capacidade que o intestino tem em absorver
0 acido ascorbico € de aproximadamente 1200 mg/24h, podendo ainda
ultrapassar esse valor até 1,5g, sem ser prejudicial a saude, ou seja, um valor
relativamente inferior a recomendacdo dos laboratérios que a produzem
(YWASSAKI LA; CANNIATTI, 2011).

Uma das funcdes bésicas e conhecidas da Vitamina C é o fato desta ser
um doador de elétrons, funcdo que acelera as reagbes de hidroxilagdo, na
regulacdo do sistema nervoso através da biossintese da carnitina (aminoacidos
de ocorréncia no homem e demais vertebrados), da dopamina, da
noradrenalina e da adrenalina, no metabolismo da tirosina, do acido félico e

triptofano, assim como, na amidagédo de hormonas peptidicas.

A Vitamina C é capaz de exercer diversas fun¢des no sistema nervoso,
podendo-se destacar a influencia na formacéo da bainha de mielina por células
de Schwann, isso ocorre, devido a sua auséncia, diminuindo drasticamente a

formacéo de colageno do tipo IV, que é essencial para a formacao da lamina
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basal e a formacdo dessa estrutura é fundamental para a mielinizacdo dos
axonios. Esta vitamina também apresenta funcdes especificas na retina, e, o
seu ion foi descrito como protetor contra o dano causado a dopamina pela luz,
além de ser importante na prevencédo da oxidacao extracelular da dopamina
induzida pelo 6xido nitrico (NO) na retina de mamiferos (ELDRIDGE, 1987;
NEAL et al.,1999).

1.3.2.3 Carotendides nos tomates

Os carotendides sao corantes naturais, sendo esses compostos
abundantemente encontrados na natureza, dos quais mais de 600 variantes
estruturais estdo reportadas e caracterizadas, a partir de bactérias, algas,
fungos e plantas superiores. Aproximadamente cinquenta (50) destes séo
consumidos na dieta humana, sendo 12 carotendides consumidos pela dieta
sdo encontrados em concentrages mensuraveis no sangue e nos tecidos
humanos. Estes compostos sdo os responsaveis pela cor da maioria das frutas
e vegetais (cenouras, tomates, espinafre, laranjas, péssegos, entre
outros), podendo variar de amarelo até o vermelho vivo, tendo uma estrutura
quimica composta por ligacdes duplas conjugadas, que sdo responsaveis por
sua cor e por algumas de suas fungdes bioldgicas. Pesquisas tém demonstrado
gue os carotendides atuam como antioxidante, protegendo as células dos
danos oxidativos e, consequentemente, reduzindo o risco de desenvolvimento
de algumas doencas cronicas (STAHL; SIES, 1999; KRINSKY, 2001;
WALISZEWSKI; BLASCO, 2010).

A producdo natural dos carotendides a nivel mundial é de
aproximadamente 100 milhfes de toneladas por ano e é encabecada pela
fucoxantina das algas fotossintéticas marrons. O corpo humano néo é capaz de
produzi-los, sendo assim, depende da alimentacdo para adquiri-los. As
cenouras e abdboras apresentam os carotendides a e [-caroteno, ja 0s
tomates e produtos derivados, como extrato, polpa e molhos apresenta o
carotendide licopeno, enquanto que, o espinafre possui o carotendide luteina,

sendo estas algumas das principais fontes desse composto. A Figura 4 traz a
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estrutura quimica destes quatros compostos naturais (LATSCHA, 1990; BAKO,
2002; SILVA & NAVES, 2009).

Figura 4- Exemplos de carotendides: (A) licopeno, (B) luteina ou lucorpomo,
(C) a-caroteno e (D) p-caroteno.
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Fonte: disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/qn/v30n3/21.pdf> acesso em:
02-mar-2016

Estudos afirmam que o consumo de alimentos ricos em carotendides
promove a diminuicdo no risco de varias doencas. Em estudos realizados por
Olson (1999), estes carotendides atuam sequestrando o oxigénio singlete,
removendo os radicais peroxidos, modulando o metabolismo carcinogénico,
passando a inibir a proliferacdo celular, estimulando a comunicag¢do entre
células e elevando a resposta imune (RUSSO; SANT'ANNA, 2013).

Dentre os carotendides destaca-se o licopeno (CsoHss), sendo
predominante no plasma e nos tecidos humanos. Este composto é um
excelente antioxidante de cor avermelhada encontrado em vegetais como
tomate, goiaba, pitanga, melancia, entre outros alimentos (LEMOS JUNIOR et
al., 2011). Segundo Waliszewski e Blasco (2010) o licopeno apresenta uma
estrutura simétrica e aciclica, constituido por atomos de carbono e hidrogénio,
com onze (11) ligacbes duplas conjugadas e duas (02) ligagbes néo
conjugadas, sendo ainda considerado um pigmento sem atividade provitamina
A (ARABL; STECK, 2000).
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O licopeno é famoso por prevenir cancer de prostata, e também por
afastar riscos de doencas cardiovasculares, ajuda a retardar também o
envelhecimento das células e pode assim proteger contra os danos causados
pelos raios ultravioletas. Os tomates e derivados aparecem como as maiores
fontes de licopeno, estes quando cortados em fatias para ser consumido,
apresenta um tempo de meia-vida entre dois a trés dias (DJURIC & POWELL,
2008).

Cada 100 g de tomate maduro podem fornecer até 20 mg de licopeno. O
suco de tomate tem cerca de 150 mg de licopeno/litro e o “catchup” tem cerca
de 100 mg/kg do produto. Aproximadamente 30mg da substancia, também
encontrada na goiaba, pimenta e pimentdo vermelhos, morango e melancia, ja
sdo capazes de beneficiar a satde no organismo humano. O tomate quando
cozido se torna também de grande eficiéncia, por isso é recomendado o0 uso
dos molhos de tomates naturais, variando a sua quantidade, conforme o tipo e
0 grau de amadurecimento dos mesmos. Vale salientar que o tomate vermelho
maduro contém maior quantidade de licopeno que de B-caroteno, sendo
responsavel pela cor vermelha predominante (GARTNER; STAHL 1997;
GIOVANNUCCI, 1999; TAKEOKA et al., 2001).

Os niveis de licopeno no plasma sanguineo sao afetados por varios
fatores bioldgicos e estilo de vida da populacdo. Os seus beneficios séo
variados, e, além dos citados acima, destaca-se a sua contribuicdo na
prevencdo de danos relacionados com a idade, tais como, a degeneracao
macular e a catarata. Pesquisas tem associado o licopeno com um aumento da
contagem de esperma em homens com baixas taxas de fertilidade. Assim, néo
h& diferenca significativa entre os niveis plasmaticos em homens e mulheres,
porém, acredita-se que os niveis plasmaticos de licopeno em mulheres possam
ser afetados pelas fases do ciclo menstrual (RAO; AGARWALS, 2000; SESSO
et al., 2003).

Diversos fatores interferem no valor da concentracdo do licopeno
presente nos tomates, tais como, tempo de colheita, pH, temperatura. Segundo
Naika et al, (2006), a biodisponibilidade de licopeno em tomates in natura fica

em torno de 13%, enquanto que nos tomates cozidos ou processados € de
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70%. Porém, a quantidade de licopeno depende das condicbes de
processamento e composicédo dos alimentos de origem (CAMARGO, 2005). O
tomate, além de conter licopeno, apresenta também em sua composicao
quimica, o B-caroteno, embora durante o processo de amadurecimento deste
fruto, os niveis de B-caroteno vao reduzindo e consequentemente ocorre uma

elevacéo nos teores de licopeno, de acordo com Davies e Hobson (1981).

O B-caroteno é um antioxidante encontrado em alguns alimentos de
origem vegetal, principalmente, os de cor alaranjada e amarelada, como
exemplo, a cenoura, o0 damasco e a manga. Algumas frutas como, a maca, a
goiaba, a acerola e determinados legumes, como, o0 pimentéo e os brdcolis, por
exemplo, apresentam também teores deste carotendide, 0s quais promovem
melhorias no sistema imune do organismo humano, fortalecendo e ajudando a
melhorar também o bronzeamento. Este composto, também pode ser obtido
através de diversas espécies de fungos, leveduras e algas, porém algumas
espécies é que sdo capazes de sintetizar este produto em quantidade
suficiente para permitir a sua producdo em escala industrial (ESTEVES, 2009;
VILLAMOR, 2005).

O B-caroteno € um pigmento carotendide natural, sendo o caroteno mais
abundante nos alimentos e de grande interesse econdmico, pois apresenta
maior atividade vitaminica, e por esse motivo € um precursor da vitamina A.
Aksu e Eren (2007) aborda em suas pesquisas, que somente uma pequena
quantidade do B-caroteno é transformada em vitamina A, e segundo as suas
estimativas, a cada 6 mg deste carotendide ingerido pelo homem ira originar
apenas 1 mg de vitamina A. Este é o Unico carotenoide, que apresenta dois
radicais B-ionona, que ao se romper origina duas moléculas de pro-vitamina A,
conforme representado na Figura 5. A biodisponibilidade do B-caroteno € maior
guando ingerido junto com alimentos graxos, e a sua absorcao pelo organismo
humano depende da presenca da bile no intestino, a qual é lipossolavel. O
consumo de grandes quantidades deste carotendide ndo é perigoso, porém,
pode propiciar o surgimento de uma coloragcao amarelada na pele, embora esta
macha desapareca se houver a reducdo do consumo do alimento que contém

este carotenoide (AMBROSIO et al., 2006).
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Figura 5 - Estrutura quimica e clivagem do 3-caroteno
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Thayer et al, (1992) observaram que o teor de f—caroteno e a vitamina A
em amostra de manteiga de leite que foram expostos a fonte de radio de 150
mCi por 48 horas em uma temperatura de 45°C foi completamente eliminado.
Sendo o pB—caroteno um precursor da vitamina A, esse apresenta em sua
estrutura quimica dois anéis de B — ionona, que consequentemente pode na
sua metabolizacdo fornecer duas moléculas de vitamina A. Segundo Oliveira
(1998) apenas 1/6 do B—caroteno € transformado em vitamina A. Enquanto
que, para outros carotendides, a proporcao diminui para 1/12, Cerca de 10 a
50% do total de p—caroteno consumido pelo ser humano é absorvido através
do trato gastrointestinal e quando presente na parede do intestino €
parcialmente convertido em vitamina A por acdo enzimatica (GARCIA et al,,
2000).

1.3.2.4 pH e Acidez Titulavel nos tomate

O pH e a acidez séo indicadores importante para avaliar a qualidade de
tomates, outras propriedade fisico-quimica como aparéncia, cor, teor de sélidos
solaveis, nitratos e nitritos, dentre outras contribuem para a manutengédo da
qualidade do fruto. A acidez titulavel quantifica o teor de acidos organicos que
pode estar relacionado & adstringéncia do tomate. E um importante parametro
para diagnosticar o seu estado de conservacdo, estes encontram-se

dissolvidos nos vacuolos das células, de modo livre ou combinado com sais,
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ésteres e glicosideos (VILAS-BOAS, 2000; SILVA; GIORDANO, 2000;
BORGUINI; SILVA, 2005).

Frutos do tomate quando apresentar teor inferior a 0,35 g/100g de
tomate para ser processado € necessario que 0 processamento ocorra em
maiores escala de tempo e temperatura para garantir maior durabilidade nas
prateleiras. Um fator determinante para a acidez titulavel € o tempo em que o
tomate passa na planta mée. De acordo com Ferreira (2004) os tomates
quando colhidos maduro iram apresentar maior acidez em comparacao aos
retirados em estado de maturacdo verde, porém, estes teores iram depender

de outros fatores tais como, temperatura, solo, umidade.

Para Kader, et al., (2002) os tomates que apresentam uma acidez
titulavel superior a 0,32% s&o considerados de boa qualidade. Porém héa
variacdo nos teores de acidez titulavel de espécie para espécie, em estudo
com tomates do cultivar Walter Zambrano et al,, (1996) obtiveram valor maximo
de 0,40%, enquanto que ao analisar tomates do cultivar Rio Grande os
mesmos autores obtiveram um teor maximo de 0,42%, ambos os cultivares
estavam em estagio de coloracdo vermelha. Ja os tomates do cultivar Diva em
atmosfera controlada apresentam uma variacdo de 0,35% a 0,46%, em seu
teor de acidez titulavel (GOMES, et al., 2002).

O pH (Potencial Hidrogenidnico) consiste num indice que indica a
acidez, neutralidade ou alcalinidade de um meio qualquer. O pH é uma
caracteristica de todas as substancias determinado pela concentracdo de ions
de Hidrogénio (H"). Quanto menor o pH de uma substancia, maior a
concentracédo de ions H* e menor a concentracdo de ions OH". Nos tomates o
pH é acido, sendo desejavel que seu valor seja inferior a 4,3 para impedir a
proliferacdo de microorganismos, tais como Bacillus coagulans, Clostridium
botulinum e C. butiricum que podem se proliferar quando apresenta este valor,
onde estes microorganismos tornam o tomate inapropriado para consumo
(EMBRAPA, 2009).

Porém, estudos realizados posteriormente por Monteiro et al, (2008)

afirmam que esses valores de pH podem chegar até 4,50 os quais afirmam que
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em valores superiores a estes requeria periodos mais extensos para promover
a esterilizacdo em processos térmicos, prolongando o consumo de energia e
promovendo maior custo para realizacdo de tal procedimento. Os valores
encontrados por Monteiro e colaboradores (2008) corroboram para os dados
qgue foram apresentados pelos autores Yamaguchi et al (1960) no qual afirmam
em seus trabalhos que os valores para o pH em tomates podem variar até no
méaximo 4,6 sendo para estes a quantidade méxima para evitar a proliferacdo

microbiano.

Lisiewska & Kmiecik (2000) observaram que tomates cv. Micra RS em
cor vermelha na escala de maturacéo encontraram valores de 4,5. Nos estudo
realizado por Borguini & Silva (2005) em tomates cv. Carmem convencional
obtiveram um valor igual a 4,4. Em seu trabalho com irradiacdo de tomates de
mesa Débora Borguini e Silva (2003) encontrou para as suas amostras controle
uma variancia de pH de 4,38 até 4,70. Enquanto que a variacdo do pH dos
tomates para a dose de 0,5 kGy compreenderam uma faixa de 4,32 a 4,46 e
para a dose de 1,0 kGy observou uma variacdo de 4,31 a 4,50 em um periodo

de vinte dias de analise.
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Capitulo 02

Influéncia da radiagcdo gama na composicao de licopeno e 3-caroteno

presentes em tomates in natura em dois estagios de maturacao

2.1 Resumo
O tomate € uma hortalica bastante utilizada nas mesas dos brasileiros,

podendo ser consumida na forma in natura ou processada. Este fruto é
altamente perecivel, ou seja, do plantio até chegar a mesa dos consumidores
apresenta grandes percas. Diversos estudos emergem com o0 objetivo de
estender o tempo de prateleira e evitar percas durante o periodo de plantio,
dentre estas técnicas destaca-se o emprego da irradiacdo de alimentos. Esta
técnica é considerada versatil, segura, ambientalmente Ilimpa e
energeticamente eficiente. Assim, o presente estudo tem por finalidade avaliar
a acao da radiacdo ionizante nas concentracfes de licopeno e -caroteno em
tomates irradiados a 0,5 e 1,0 kGy em dois estagios de maturacédo e coloracao,
a saber, “verde” (cor verde) e “maduro” (cor vermelha). Pode-se constatar que
a radiacdo ionizante provocou uma diminuicdo nos teores de licopeno e [3-
caroteno, tanto nos tomates na cor verde guanto vermelha, evidenciando ser

estd uma técnica eficaz para aumentar o tempo de prateleira do tomate.

Palavras-chave: conservacgao, licopeno, [-caroteno

2.2 Abstract
The tomato is a vegetable widely used in the tables of Brazilians, can be

consumed as fresh or processed. This fruit is highly perishable, that is, from
planting to reach the table of consumers presents great losses. Several studies
emerge for the purpose of extending shelf life and to avoid losses during the
cultivation period, from among these techniques we highlight the use of food

irradiation. This technique is considered versatile, safe, environmentally clean
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and energy efficient. Thus, this study aims to assess the action of ionizing
radiation in lycopene concentrations and B-carotene in tomatoes irradiated at
0.5 and 1.0 kGy in two stages of ripeness and coloring, namely "green" (color
green) and "mature” (red). It can be seen that the ionizing radiation resulted in a
decrease in lycopene content and - carotene, both in the green tomatoes as
red, thus demonstrating that is an effective technique to increase the shelf life of

tomatoes.

Keywords: conservation, lycopene, B-carotene

2.3Introducéao
A irradiac@o de alimentos é uma técnica esta que consiste em utilizar a

radiacdo ionizante para aumentar o tempo de prateleira de alimentos de origem
vegetal, promovendo a inibicdo do brotamento e retardamento do processo de
maturacdo, além de, uma forma geral para todos os alimentos, reduzir a
proliferacdo de microrganismos patogénicos (POLIZEL, 2006). A técnica, €
considerada versatil, segura, ambientalmente limpa e energeticamente
eficiente, sendo autorizada por instituicbes como a Organizacdo Mundial de
Saude (OMS), Food and Agricultural Organization (FAO), U.S.Food and Drugs
Administration e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) (BRIGIDE
et al., 2006; SABATO et al., 2009; CAMPOS, 2012).

Durante o processo de irradiacdo, o alimento processado ndo sofre
nenhum tipo de contaminacdo radioativa, uma vez que é exposto a radiacao
sem que haja contato com a fonte radioativa. Porém, assim como em qualquer
outro método de conservacgéo, algumas caracteristicas dos alimentos podem
ser alteradas (POLIZEL, 2006).

Foi considerando essas alteracdes, que a ANVISA, através de sua RDC
n° 21 de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001), estabeleceu que todo alimento que
passe por processamento alimentar devera ser avaliado quanto a alteracdes
em suas caracteristicas: fisicas (peso, cor, odor, textura, sabor) e quimicas
(carboidratos, proteinas, lipideos) e fitoquimicas (carotendides, polifenois,

terpenoides, etc.).
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A versatilidade da técnica permite que a mesma possa ser utilizada em
alimentos de origem vegetal, a exemplo de hortalicas e frutas, as quais séo
facilmente pereciveis, necessitando de métodos de conservagao que permitam
um maior tempo de conservacdo, apds a sua colheita. As perdas no pos-
colheita, se dao, principalmente, devido as injurias (mecanicas, patolégicas e
fisiologicas) que sofrem esses produtos (FAO, 2011). As consequéncias
dessas perdas sdo o aumento dos precos dos produtos e prejuizos ao

produtor, comerciante e, por fim, o consumidor.

Segundo relatério divulgado pela FAO, em 2013, cerca de 1,3 bilhdo de
toneladas de alimentos foram desperdicadas no mundo, 0 que equivale a um
desperdicio de 750 bilh6es de délares. No Brasil, segundo dados divulgados
pela ONG Banco de Alimentos, cerca de 26,5 de toneladas de alimentos sao
desperdicados. Destes, a maior perda, cerca de 11,92 milhdes, sdo de
hortifratis, o que corresponde a 45% dos produtos desperdicados. No Brasil, o
desperdicio de alimentos esta presente em toda a cadeia produtiva, sendo que
10% ocorre no campo; 50% no manuseio e transporte; 30% comercializacao e
abastecimento e 10% varejo (supermercados) e consumidor final (CARVALHO,
2009).

Entre as hortalicas, pode-se citar o tomate, fruto do tomateiro, planta que
pertence a ordem Tubiflorae e familia olanaceae, dicotiledbnea, da espécie
Solanum lycopersicum. O tomate é uma hortalica muito utilizada nas mesas
dos brasileiros, podendo ser consumida na forma in natura, em saladas e
sanduiches, ou industrializada, nas formas de suco, molho, pasta, desidratado,
doce dentre outros. Porém, esse fruto tem sido amplamente estudado, uma vez
gue contém diversos antioxidantes, como carotenoides, além de tocoferdis e
flavonoides, todos com acdo de prevencdo de canceres, tais como de
pancreas, cervical e préstata, e de outras doencas cronicas, aléem de proteger o
organismo de infec¢gOes bacterianas, assim como de perturbacdes digestivas e
pulmonares (CARIS-VEYRAT et al.,, 2004; FRUSCIANTE et al., 2007; LIU &

WU, 2007; MATTEDI et al., 2007; FILGUEIRA, 2008).

Os carotendides mais abundantes no tomate sdo o licopeno e o B-

caroteno, responsaveis, respectivamente, pelas variagcbes de coloracdo
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vermelha e alaranjada, as quais representam diferentes fases de maturacao do
fruto (STAHL & SIES, 1999).

O presente trabalho pretende avaliar a acéo da radiacdo ionizante nas
concentracfes de licopeno e B-caroteno em tomates irradiados em dois
diferentes estagios de maturacédo e coloragdo, a saber, “verde” (cor verde) e

“maduro” (cor vermelha).

2.4Metodologia

Material vegetal: Os experimentos foram realizados utilizando tomates

da cultivar Débora, estando nos estagios de coloracdo verde e vermelha,
aproximadamente 3 dias apos a colheita. As amostras foram adquiridas no
Centro de abastecimento e logistica de Pernambuco (CEASA), em Recife — PE,
sendo considerados apenas tomates sem danos aparentes em sua superficie e
que se enquadraram nos critérios de uniformidade de tamanho e coloracao, ou
seja, tomates de + 30 g, e que se apresentavam nas coloracdes verde e

vermelha.

Foram utilizados 144 tomates divididos em dois grupos um verde (72
tomates) e outro vermelho (72 tomates). Os dois grupos foram divididos em
trés subgrupos, um controle e dois a ser irradiados com dose de 0,5 kGy e 1,0
kGy. Os tomates foram irradiados com Gammacell *®°Co, modelo 220 Excel-
MDS Nordion, com taxa de dose de 2,629 kGy/h, pertencente ao Departamento

de Energia Nuclear (DEN) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Apos a irradiagdo, os tomates foram armazenados em geladeira, com
temperatura de 18 °C + 1 °C, seguindo a metodologia de Castricini et al.,
(2004), a qual permite ao fruto manter as suas caracteristicas fisiolégicas

durante o periodo de estudo.

As andlises para determinacdo das concentracdes de licopeno e [-
caroteno, iniciaram-se 24 horas apdés a exposicdo a radiacdo, sendo estas
realizadas no laboratério de Quimica da Universidade Catdlica de Pernambuco
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(UNICAP). As andlises foram realizadas em triplicatas, sendo realizadas nos

10, 39,50, 79,99 11°, 13° e 15° dias apds a exposicao.

Procedimento para determinacdo de Licopeno e R-caroteno

Considerando que o tecido vegetal do tomate contém elevada
porcentagem de 4gua e que os carotenoides séo lipossoluveis, foi utilizada a
acetona como solvente extrator, visto que, esse é um solvente orgéanico

miscivel em agua.

Foram utilizados 3 (trés) tomates para as determinacbes das
concentracdes de licopeno e [3-caroteno, para cada dia de avaliacdo e para
cada estagio de amadurecimento. O procedimento de determinacdo das
concentracfes destes compostos seguiu a metodologia proposta por Rodriguez
e Amaya (2004).

Inicialmente, os tomates, previamente higienizados, foram
homogeneizados em liquidificador, obtendo-se uma formacéo pastosa. Dessa
massa homogeneizada, foi retirada uma aliquota de 08 gramas, a qual foi
acondicionada em um Becker, onde foram adicionados 40 mL de acetona. A
solucdo obtida (acetona + tomate) foi transferida para um liquidificador e
novamente homogeneizada por trés minutos. Em seguida, a segunda solucéo
homogeneizada passou por uma filtragem a vacuo, em filtro de papel
Whatmann numero 4, com o auxilio de um kitassato protegido com papel
aluminio, para evitar a foto-oxidagao dos pigmentos. Apos a filtragem, o filtrado
obtido foi transferido para um baldo volumétrico, tomando-se o cuidado de
promover a lavagem das paredes do kitassato com 50 mL de acetona, para o
aproveitamento de todo o material. Ao contetdo do baldo volumétrico, foram
adicionados 45 mL de hexano e esperou-se cerca de 20 minutos para que

ocorresse a separacao entre as fases acetona e hexano.

Apés a separacao, foi realizada a lavagem da solucéo, para a retirada da

acetona, com 100 mL de &gua destilada. Em seguida, a solu¢do obtida,
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contendo hexano-pigmentos foi transferida para um baldo volumétrico de 100

mL, sendo completando o seu volume com hexano.

ApOGs a sua obtencao, aliquotas de 3 mL da solugdo hexano-pigmento
foram levadas ao espectrofotdmetro, modelo CINTRA 10 UV - Visible
Spectometer, para leitura das absorbancias, em dois comprimentos de onda: (i)
503 nm (maximo de absorcdo para licopeno) e 451 nm (méximo de absorcéo

para 3-caroteno e proximo ao minimo para licopeno).

Os valores de concentracdo de licopeno e B-caroteno foram obtidos a

partir das equacdes (01) e (02) (Rodriguez e Amaya, 2004):
CIicopeno = 3,956 x Ass1 — 0,805 X Asps (01)

CB-caroteno = 4,624 X Ass1 — 3,091 X Asps (02)

Onde

- C corresponde as concentracdes de licopeno (Ciicopeno) € B-caroteno (Cg.

caroteno), €M MICro grama por grama de tomate e;

- A corresponde as absorbancias para o licopeno (Asps) € B-caroteno (Assy).

Analise estatistica

Para comparacéo entre as medias dos teores de licopeno e B-caroteno,
antes e apos a irradiacdo, e durante o periodo de observacgdo, foi utilizado o
teste de mdltiplas compara¢des de Duncan, em um nivel de significancia de
5%.

Também foi utilizada a técnica estatistica de analise multivariada
denominada Analise de Componentes Principais (ACP), para avaliar qual ou
quais entre as doses aplicadas e o tempo de observacéo teve maior influéncia

nos teores de licopeno e B-caroteno para os tomates verdes e vermelhos.
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A ACP é uma técnica da estatistica multivariada que tem a finalidade de
transformar um conjunto de variaveis originais em outro conjunto de variaveis
de mesma dimensdo denominadas de componentes principais. Esses
componentes principais tém propriedades importantes, tais como: cada
componente principal € uma combinacao linear de todas as variaveis originais,
sdo independentes entre si e estimados com o propdsito de reter, em ordem de
estimacdo, o maximo de informacéo, em termos da variacdo total contida nos
dados. A ACP tem como objetivo reduzir a massa de dados, com menor perda

possivel de informacédo (Varella, 2008).

2.5Resultados e Discussao
Na Tabela 01 sdo apresentados os valores dos teores de licopeno

obtidos a partir de amostras de tomates de cores verde e vermelha, antes e
apos a exposicdo as doses 0,5 e 1,0 kGy de radiacdo. Percebe-se que a
radiagcdo provocou uma diminuicdo nos teores de licopeno, tanto para 0s
tomates verdes quanto os vermelhos, sendo essas diferengas estatisticamente

significativas ao nivel de 5%.

E possivel observar que, independentemente do tratamento aplicado, os
teores de licopeno foram aumentando no decorrer do periodo de observacgéo,
sendo as diferencas estatisticamente significativas ao nivel de 5%. Tanto os
tomates de coloracdo verde quanto os de coloracdo vermelha alcancaram os
maiores teores de licopeno no 15° dia de armazenamento, porém, todos 0s
valores de licopeno diferiram significativamente entre si em todos os dias de
observacédo (p<0,05). Resultados semelhantes foram obtidos por Villegas et al.
(1972).



Tabela 1: Valores de licopeno em tomates verdes e maduros durante 15 dias de armazenamento, sob refrigeracéo, em trés

diferentes tratamentos (néo irradiados e irradiados a 0,5 e 1,0 kGy).

Dia de TOMATES VERDES TOMATES VERMELHOS
avaliacdo
Controle 0,5 kGy 1,0 kGy Controle 0,5 kGy 1,0 kGy
1 0,1918"+ 0.003 0,219%9+0.002 0,044°"+0.007 1,104"" + 0.002 0,156°" + 0.005 0,408%" + 0.001
3 0,965+ 0.003 0,413%¢+0.003 0,108°°+0.002 2,947""+ 0.002 0,924% + 0.002 0,687 + 0.002
5 0,788"9+0.001 0,261% +0.001 0,109°°+0.001 2,261"% + 0.001 0,811°% + 0.002  1,489%° + 0.001
7 1,464"° +0.001 0,265 +0.002 0,284% +0.001 5,196"°+ 0.002 1,204°® +0.001 1,475% +0.001
9 1,964+ 0.003 0,289%¢+0.002 0,273°“+0.001 5,584"% + 0.001 1,213%+0.002 1,501B¢ +0.002
11 2,534°+0.002 0,315%¢+0.001 0,318%°+0.002 7,356"° + 0.002 1,435°° + 0.002 1,541°%°+ 0.001
13 3,031 + 0.003 0,480%° +0.001 0,403“®*+0.002 8,488"" + 0.001 1,635° +0.001 1,685 +0.002
15 3,688"+0.001 0,503%2+0.002 0,285°°+0.002 10,317*4+0.015 1,937%%+0.003 1,803“®+ 0.002

ABC

Letras maiusculas (") diferentes na horizontal do tomate na mesma coloracéo e diferentes tratamentos diferem entre

abc

si; e letras minasculas (**°) diferentes na vertical na mesma coloragdo e tratamento, diferem entre si. As analises foram

realizadas utilizando teste estatistico de Duncan, ao nivel de 5% de significancia.
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De forma geral, ocorre uma diminuicdo dos teores de licopeno com a
exposicdo a radiacdo, o que € comprovado estatisticamente ao nivel de 5%
(Tabela 03). As variagbes das diminuicbes dos teores de licopeno foram
bastante expressivas ap0s a exposicado a radiacdo, no decorrer do periodo de

armazenamento, sendo elas:

(i) Tomates verdes, irradiados a 0,5 kGy: variagdo de 0% a 99,9 %, em
comparacao ao controle. Para esta dose, a radiacdo ionizante na dose de
0,5 kGy inibiu aproximadamente 67% do teor de licopeno até o quinto dia.

A patrtir disso, a inibicdo foi quase total, chegando a 99,9 %.

(i) Tomates verdes, irradiados a 1,0 kGy: variagédo de 77% a 99,99% Para
1,0 kGy, o comportamento se repetiu, porém, as perdas nos primeiros 5

dias foram mais acentuadas, variando de 77 % a 86 %.

(i) Tomates vermelhos, irradiados a 0,5 kGy: variacdo de 76,83% a
99,98%. Para esta dose, a reducéo foi quase total nos primeiros cincos
dias. Porém, houve uma tendéncia a aumentar a producéo de licopeno a

partir do sétimo dia.

(iv) Tomates vermelhos irradiados a 1,0 kGy: variacdo de 34,14% a
99,98%. Para esta dose, a reducdo foi quase total nos primeiros trés
dias. Porém, houve uma tendéncia a aumentar a producao de licopeno a

partir do quinto dia.

As reducdes observadas podem indicar uma provavel inibicdo da sintese
desse composto ou a oxidacdo devido a irradiacdo (Lima et al., 2004). Como o
aumento do teor de licopeno esta relacionado ao amadurecimento do tomate,
inibir a sua sintese implicard no aumento do tempo de prateleira do fruto. O
amadurecimento do tomate inicia-se com o0 processo de decomposicao da
clorofila por meio de alteragcbes quimicas, e enzimaticas, sendo que
inicialmente esse processo de degradacdo € iniciado por fatores externos.

Segundo Heaton e Marangoni (1996) estes fatores sdo estresse hidrico,
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luminosidade, alteracbes térmicas, niveis aumentados de etileno ou a

combinacgao destes fatores.

Em seguida inicia-se a decomposi¢édo da clorofila inicialmente ocorre a
quebra da oxigenolitica do macrocicloporfirinico do feoforbideo seguido por
uma reducdo na intensidade fluorescente do catabodlito da clorofila. Este
processo ocorre devido a atuacdo da enzima a oxigenasse que € encontrada
apenas durante a senescéncia e da enzima redutase a qual sua via depende
da ferrodopina. A oxigenasse atua na degradacao da clorofila, em quanto que
0s niveis de carotendides em células de folhas e frutas mantem-se
relativamente constantes até o inicio dessasenecéncia. Quando a quantidade
de clorofila comega a diminuir, as outras cores comeg¢am a sobressair
(PRUZINSKA et al., 2003).

A clorofila (CssH720sN4Mg) difere do Licopeno quanto a sua estrutura
molecular compostas por &tomos de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e
magnésio, em quanto que ja o licopeno é um hidrocarboneto que quando
comparado com os demais carotendides, € o que mais se destaca por possuir
uma maior capacidade sequestrante do oxigénio singlete, por apresentar onze
duplas ligacbes conjugadas e duas ndo conjugadas, proporcionado a essa
molécula lipossolivel uma maior reatividade (ANGUELOVA & WARTHESEN,

2000).

De acordo com Ribeiro e Seravalli, (2004), o efeito da luz, da
temperatura e da oxidacdo tém papel importante na degradacdo de
carotenodides. Durante a exposicdo a radiacdo, pode ocorrer 0 aumento da
temperatura, além do que, ao interagir com 0 meio a radiacdo produz radicais
livres que promovem a oxidacdo do material. Portanto, a radiacdo pode esta
provocando a degradacao dos carotendides presentes nos tomates irradiados,
0 que pode explicar a diminuicdo dos teores de licopeno nas amostras

irradiadas observados no presente trabalho (Tabela 03).

Segundo Coseteng e Lee (1987), ap0s irradiado, a taxa de respiragdo de
todos os frutos aumentou cerca de duas vezes, enguanto que a taxa de

producao de etileno foi quase metade do observado durante o amadurecimento
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de tomates nao irradiados. Villegas et al. (1972) afirmam que a radiacéo
geralmente retarda o processo de carotenogénese, sendo esse efeito mais
acentuado em altas doses de radiacdo e em frutos menos maduros. Isto esta
de acordo com o observado no presente trabalho, onde € possivel observar
(Tabela 1) que os teores de licopeno para os tomates na cor verde sao
menores que aqueles na cor vermelha e que os teores de licopeno na dose de
1,0 kGy, comparados com o controle, foram sensivelmente menores para 0s

tomates verdes.

Damayanti, et al., (1992) ao estudarem abacaxis do cultivar ‘Queen”
submetidos a dose que variaram de 0,05 kGy a 0,25 kGy mantidos a uma
temperatura de 25°C+3 obtiveram resultado semelhante ao apresentado neste
trabalho, os quais divulgaram que a radiacdo gama foi eficaz para prolongar o
periodo de conservacdo do pos— colheita. Neves et al., (2002) com o objetivo
de avaliar o comportamento da radiacdo gama, na conservacgao pos-colheita da
nectarina cv. “Sunred” um tipo de péssego de origem Chinesa submeteram o
fruto a doses de 0,2 kGy, 0,4 kGy, 0,6 kGy e 0,8 kGy os quais foram
armazenados em camara fria com temperaturas de 0°C. Os autores
observaram que os frutos irradiados estenderam o tempo de prateleira e que
apés 28 dias de armazenamento os frutos submetidos a dose de 0,4 kGy
apresentaram o melhor aspecto visual, as menores perdas de massa fresca, e

a maior firmeza de polpa.

A ACP permitiu avaliar como as doses de radiacdo e o periodo de
observacdo influenciara nos teores de licopeno. Os resultados estéo
apresentados na Figura 01 o qual é possivel observar os comportamentos das
doses de radiacao. A figura indica que tanto o controle quanto as doses de
radiacdo tiveram importancias semelhantes para a composicdo da variancia
(Fator 1: 80,11%) nas determinacdes dos teores de licopeno dos tomates
verdes e vermelhos. As retas que representam as doses se aproximam da linha
que representa o circulo unitario, o qual delimita as variaveis mais
representativas do fator. Os posicionamentos das retas de 0,5 e 1,0 kGy para
os tomates verdes e vermelhos (Figura 1A), indicam que as diminui¢cdes dos
teores de licopeno foram proporcionais entre as doses, sendo a dose de 0,5

kGy para os tomates verdes, e a dose de 1,0 kGy, para os tomates vermelhos,
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as gue apresentaram as menores cargas fatoriais, ou seja, afetam menos os

teores de licopeno.

Figura 1 (A) Influéncia da dose de radiacao e do (B) dia de avaliagdo sobre 0s
teores de licopeno para os tomates verdes e vermelhos, a partir da Anélise de
Componentes Principais (ACP). VD referem-se aos tomates verdes e VM aos

tomates vermelhos.
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Na Figura 1B, o posicionamento dos pontos referentes aos 13° e 15°
dias de observacéo, os quais se encontram mais distantes do 0 da linha vertical
referente ao Fator 1, indicam que as concentracfes de licopeno foram os mais
representativos para formacdo da componente maior nestes dias,

independente da dose, tanto para os tomates verdes quanto vermelhos.

Na Tabela 02 sdo apresentados os valores dos teores de B-caroteno
obtidos a partir de amostras de tomates de cores verde e vermelha, antes e
apos a exposicdo as doses 0,5 e 1,0 kGy de radiacdo. Percebe-se que a
radiacdo provocou uma diminuicdo nos teores de [B-caroteno, tanto para o0s
tomates verdes quanto para os vermelhos, sendo essas diferencas

estatisticamente significativas ao nivel de 5%.



Tabela 2: Valores de 3 - caroteno em tomates verdes e maduros durante 15 dias de armazenamento sob refrigeracédo em trés

diferentes tratamentos (né&o irradiados e irradiados a 0,5 kGy e 1,0 kGy).

Dia de TOMATES VERDES TOMATES VERMELHOS
avaliacad

o Controle 0,5 kGy 1,0 kGy Controle 0,5 kGy 1,0 kGy

1 0,242°" + 0.0006 0,0425" + 0.0006 0,032°" + 0.0006 1,242"9+0.0598 0,590° + 0.0021 1,308"° + 0.0006
3 0,998" + 0.0017 0,256°° + 0.0011 0,088%¢ +0.0017 3,327"+0.0012 0,804%+ 0.0001 1,419%2 + 0.0017
5 0,8039+ 0.0001 0,192%9 + 0.0015 0,130°"+0.0010 4,682""+0.0015 0,368°" + 0.0006 1,224 + 0.0010
7 1,353"¢ +0.0015 0,203% + 0.0020 0,211+ 0.0021 5,784"° +0.0006 0,878 +0.0017 1,218 + 0.0001
9 1,551+ 0.0036 0,293%¢ + 0.0017 0,174°® + 0.0001  6,312"%+0.0010 0,935% + 0.0010 1,254 + 0.0015
11 1,745"° + 0.0015 0,327%° + 0.0006 1,130°° + 0.0017  7,502”°+ 0.0010  1,045°° + 0.0006 1,305 + 0.0026
13 2,016"° + 0.0010 0,471B° + 0.0010 1,536°° + 0.0006 8,138"°+ 0.0006  1,132°%° +0.0010 1,317 + 0.0006
15 2,452°% + 0.0006 0,60252 + 0.0020 1,853+ 0.0010 9,271**+0.0015 1,316°%* + 0.0025 1,345 + 0.0015

Letras maiusculas (

minusculas (

ABC

abc

utilizando teste estatistico de Duncan, ao nivel de 5% de significancia.

) diferentes na horizontal na mesma coloragdo e diferentes tratamentos diferem entre si; e letras

) diferentes na vertical ha mesma coloragdo e tratamento, diferem entre si. As analises foram realizadas
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Assim como ocorreu para o licopeno, é possivel observar que,
independentemente do tratamento aplicado, os teores de B-caroteno foram
aumentando no decorrer do periodo de observacdo, sendo as diferencas
estatisticamente significativas ao nivel de 5%. Tanto os tomates de coloracao
verde quanto os de coloracdo vermelha alcancaram os maiores teores de [3-
caroteno no 15° dia de armazenamento, porém, todos os valores de 3-caroteno
diferiram significativamente entre si em todos os dias de observacao (p<0,05),
com excecdo dos tomates vermelhos irradiados a 1,0 kGy os quais
apresentaram teores semelhantes de [-caroteno no 1°, 11° e 13° dias de

armazenamento.

Villegas et al. (1972) observaram que as maiores alteracdes nos teores
de B-caroteno ocorreram para as maiores doses. Porém, no presente trabalho,
observa-se a dose de 0,5 kGy promove uma diminuicdo desses teores, mas a
dose de 1,0 kGy promoveu até uma maior producdo de B-caroteno (apls a
diminuicdo inicial com 0,5 kGy), principalmente nos 5 Uultimos dias de
armazenamento para os tomates verdes e desde o primeiro dia de observacéao
para os tomates vermelhos, o que sugere que esta dose seria mais eficiente
em conservar os tomates vermelhos apos a colheita, uma vez que diminui mais
acentuadamente os teores de licopeno e menos acentuadamente os teores de

B-caroteno.

De forma geral, ocorre uma diminui¢ao dos teores de 3 — caroteno com
a exposicao a radiacao, o que é comprovado estatisticamente ao nivel de 5%
(Tabela 02). As variacdes das diminuicbes dos teores de B-caroteno foram
bastante expressivas ap0s a exposicdo a radiacdo, no decorrer do periodo de

armazenamento, sendo elas:

(1) Tomates verdes, irradiados a 0,5 kGy: variacdo de 74,3% a
99,9%, em comparacao ao controle. Para esta dose, a radiacéao
ionizante inibiu entre 74,3 % a 82,6 %do teor de B-caroteno até o
quinto dia. A partir dai os tomates indicaram uma inibicdo na
producdo desse composto.

(i) Tomates verdes, irradiados a 1,0 kGy: variacdo de 24,4% a

99,9%. Para esta dose, a inibicdo da producédo de B-caroteno foi
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mais acentuada até o nono dia. A partir dai os tomates
comegaram a produzir 3-caroteno.

(i) Tomates vermelhos, irradiados a 0,5 kGy: variacdo de 85,8% a
99,9%. Para esta dose, a inibicdo da producéo de B-caroteno foi
quase total até o nono dia, e a partir dai percebe-se uma
tendéncia a producéo desse composto.

(iv) Tomates vermelhos irradiados a 1,0 kGy: variacdo de 0% a
85,5%. Para esta dose, ndo houve inibicdo na producdo de -
caroteno no primeiro dia de observacédo. A partir do terceiro dia,
a inibicdo foi de 57 % e foi aumentando até atingir 85,5 % no

ultimo dia de observacao.

Lima et al. (2011), avaliaram os teores de carotendides e acido
ascoérbico em frutos irradiados, com doses de 0,5 kGy e 1,0 kGy e constataram
com os seus resultados que a dose de 1,0 kGy apresentou uma reducdo nos
teores de B — caroteno. Taipina e Mastro (2003), ao estudarem a influencia da
radiacdo gama sobre os teores de Vitamina A e de B — caroteno alimentos de
origem animal comercializados, sendo este o figado bovino especificamente
fresco e carne de porco do tipo “paté de foie”, foram constatados que para
essas amostras existiu uma retencdo completa no teor destes compostos para
dose de 3 kGy e que houve uma perda de cerca de 60% [3 — caroteno quando
a dose foi de 30 kGy.

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados da ACP a qual permitiu
avaliar como as doses de radiacdo e o periodo de observacao influenciaram
nos teores de B-caroteno. A partir da Figura 2A, é possivel observar os
comportamentos das doses de radiacdo. As figuras indicam que tanto o
controle quanto as doses de radiacao tiveram importancias semelhantes para a
composicdo da variancia (Fator 1: 77,66%) nas determinacfes dos teores de (-
caroteno dos tomates verdes e vermelhos. As retas que representam as doses
se aproximam da linha que representa o circulo unitario, o qual delimita as
variaveis mais representativas do fator. Os posicionamentos das retas de 0,5 e

1,0 kGy para os tomates verdes e vermelhos (Figura 2A), indicam que a dose
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de 1,0 kGy para os tomates vermelhos, apresentou a menor carga fatorial, ou

seja, afetou menos os teores de B-caroteno para esses tomates.

Figura 2: (A) Influéncia da dose de radiacéao e do (B) dia de avaliagédo sobre os
teores de B-caroteno para os tomates verdes e vermelhos, a partir da Analise
de Componentes Principais (ACP). VD referem-se aos tomates verdes e VM

aos tomates vermelhos.
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Na Figura 2B, o posicionamento dos pontos referentes aos 13° e 15°
dias de observacédo, os quais se encontram mais distantes do 0 da linha vertical
referente ao Fator 1, indicam que as concentracbes de P-caroteno foram
maiores nestes dias, independente da dose, tanto para os tomates verdes

guanto vermelhos.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados da ACP a qual permitiu
avaliar quem, entre os teores de licopeno e 3 — caroteno foi mais influenciado
pelas doses de radiacdo. Como discutido acima, observa-se que o controle e
as doses tiveram igual importancia na composicédo das variancias dos fatores
analisados. Porém, fica mais evidente que os tomates vermelhos foram os mais
afetados pela radiagdo com relacdo as variagfes dos teores de 3-caroteno e de

licopeno (Figura 3B).
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Figura 3: (A) Influéncia da dose de radiagao nos teores de licopeno e B —
caroteno e (B) tomates mais afetados pela dose de radiacao, a partir da Analise
de Componentes Principais (ACP). VERD L e VERD B e VERM L e VERM B,

referem-se as determinagdes de licopeno e B - caroteno

Licopeno e Betacaroteno (A) Licopeno e Betacaroteno (B)
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Os resultados evidenciam que as doses de radiagcdo provocaram a
inibicao do licopeno e B — caroteno nos tomates, porém agiu de forma diferente
entre os tomates verdes e vermelhos. Na dose de 0,5 kGy os tomates verdes
sofreram uma diminuicdo menos intensa de licopeno até o quinto dia, a partir
dai a inibicdo foi quase total, chegando a 99,9%. Ja para os tomates
vermelhos, o licopeno foi imediatamente inibido e passou a ser produzido a
partir do quinto dia de armazenamento, porém em baixas quantidades. Esta
inibicdo dos teores de licopeno e 3 — caroteno possivelmente estdo associados
ao fato de que a radiacdo esta inibindo o processo de amadurecimento do
fruto, ou seja, estendo o tempo de prateleira, que do ponto de vista econdmico

€ viavel para evitar, por exemplo, perdas durante o transporte.

Ja para o B - caroteno, na dose de 0,5 kGy, os resultados evidenciaram
que a radiacdo promoveu a inibicdo desse composto nos tomates verdes até o
quinto dia, mas essa inibicdo tornou-se quase total a partir do sétimo dia. Para
os tomates vermelhos, foi observado uma inibicdo quase total até o nono dia, e,
a partir dai observou-se uma tendéncia a producdo desse composto, porém em

baixas concentragdes.

Na dose de 1,0 kGy, os tomates verdes sofreram uma inibicdo mais

intensa que a provocada pela dose de 0,5 kGy nos teores de licopeno até o
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quinto dia. A partir dai a inibicdo foi quase total, chegando a 99,9%. Ja para os
tomates vermelhos, o licopeno foi imediatamente inibido até os trés primeiros
dias de armazenamento, mas passou a ser produzido a partir do quinto dia de

armazenamento, porém em baixas concentragdes.

Ja para o B-caroteno, na dose de 1,0kGy, os resultados evidenciaram
que a radiacdo promoveu a inibicdo desse composto nos tomates verdes até o
nono dia, mas nao evitou que 0 mMesmo passasse a ser produzido em
guantidades significativas a partir do décimo primeiro dia. Para os tomates
vermelhos, observou-se que ndo houve alteracdo nos teores de B-caroteno no
primeiro dia de avaliacdo. Porém, esses teores foram diminuindo
progressivamente, chegando a 855% no décimo quinto dia de

armazenamento.

Vale salientar como destaca Von Elbe (2000) que o pH interfere na
decomposicdo. Quando se tem o pH basico (9,0), a clorofila se torna mais
estavel ao calor, quando comparada ao pH &cido (3,0). Como os carotendides
acumulam-se em cloroplastos de todas as plantas verdes, quando a molécula
de clorofila se quebra da origem ao B-caroteno e ao licopeno, 0s quais
permitem que o tomate adquira as cores laranja e vermelha, referentes aos

tomates em amadurecimento e maduro, respectivamente.

Ao analisar a concentragdo de B — caroteno em tangerina e abacaxi
apos estes receberem uma dose de 2,45 kGy Who (1994) observou que estes
nao apresentaram alteracdo significativas em seus teores. Kilcast (1992)
observou que a exposicdo de mangas a uma radiacdo de 2,0 kGy nao
promoveu alteragdes na concentragdo de B-caroteno, enquanto que Cia et al.
(2000) recomendam doses de radiagbes gama entre 0,5 e 2 kGy, no controle

de Botritis cinerea, em uva ‘ltalia’.

Em estudo com abacates do cultivar ‘Fortuna’, submetidos a doses de
radiacdo gama possibilitou a Germano et al. (1996), constarem que a dose de
0,08 kGy e a de 0,1 kGy promovem um aumento no periodo de

armazenamento sob refrigeragdo. As amostras de abacates controle se
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mantiveram firmes por sete dias em quanto que os irradiados obtiveram quatro

e oito dias a mais respectivamente para cada dose.

2.6 Concluséao

A radiagdo ionizante provocou uma diminuigdo nos teores de licopeno e
B-caroteno, tanto nos tomates na cor verde quanto vermelha. No entanto,
analise multivariada de Componentes Principais (ACP) mostrou que os tomates
gue mais sofreram influéncia da radiacdo foram os tomates verdes, sendo a
dose de 1 kGy a mais efetiva na conservacdo dos tomates. A ACP também
mostrou que o tempo teve maior influéncia na composicdo dos fatores

analisados.
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Capitulo 03

Influéncia da radiagdo gama na composicdo quimica e fisico-quimica de

tomate (Solanum lycopersicum) in natura

3.1 Resumo

A técnica de irradiacdo de alimentos apresenta-se como uma alternativa
eficaz para conservacao, durante a exposicdo o alimento ndo sofre nenhum
tipo de contaminacgdo radioativa, uma vez que € exposto a radiacdo sem que
haja contato com a fonte radioativa. Porém, assim como em qualquer outro
método de conservacao, algumas caracteristicas dos alimentos podem ser
alteradas. Dentre os diversos alimentos que podem ser objetivo de estudo para
analisar os efeitos da radiacdo gama, por exemplo, sobre o alimento destaca-
se o tomate. O tomate (Lycopersicon esculentum) € um fruto rico em
carotendides, tocoferéis e flavondides, poderosos antioxidantes que
desempenham importantes funcdes para a saude. Dentre os carotendides
encontra-se no tomate com maior abundéncia o licopeno e o B - caroteno,
responsaveis, respectivamente, pelas variacdes de coloracdo vermelha e
alaranjada. O presente estudo tem por finalidade avaliar a influéncia da
radiacdo gama sobre os teores de licopeno, § — caroteno, Vitamina C, pH,
acidez titulavel, salmonela e coliformes fecais, em tomates de coloracéo
vermelha em estado in natura. Pode-se constatar que a radiacdo gama
promoveu a redugao dos teores de licopeno, B-caroteno. Houve um aumento
de pH e da acidez titulavel, porém observou-se uma reducgédo significativa da
concentracdo da vitamina C principalmente na dose de 1,0 kGy. constatou-se
a inibicdo de salmonela e coliformes fecais, para as amostras que foram
mantidas sob refrigeracdo. Pode-se concluir que a técnica da radiacdo

ionizante foi eficiente para aumento do tempo de prateleira do tomate.

Palavras-chave: irradiacédo, tempo de prateleira, analises
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3.2 Abstract

The food irradiation technique is presented as an efficient alternative for
conservation during exposure food does not suffer any radioactive
contamination, since it is exposed to the radiation without making contact with
the radioactive source. However, as any other method of preservation, some
characteristics of foods can be changed. Among the many foods that can be
objective study to analyze the effects of gamma radiation, for example, on the
food stands out the tomato. The tomato (Lycopersicon esculentum) is a fruit rich
in carotenoids, tocopherols and flavonoids, powerful antioxidants that play
important roles for health. Among the carotenoid is found in tomatoes with
greater abundance lycopene and [ - carotene, responsible respectively for
variations of red color and orange. This study aims to assess the influence of
gamma radiation on the lycopene content, B - carotene, Vitamin C, pH, titratable
acidity, salmonella and faecal coliforms in red color of tomatoes in a state in
nature. It can be seen that gamma irradiation promoted the reduction of levels
of lycopene, B-carotene. There was an increase of pH and titratable acidity, but
there was a significant reduction of the concentration of Vitamin C especially at
a dose of 1,0 kGy. It found the inhibition of salmonella and fecal coliforms in
samples that were held under refrigeration. It can be concluded that the
technique of ionizing radiation was effective in increasing the shelf life of

tomatoes.

Keywords: irradiation, shelf life, analysis

3.3 Introducéao
A caracteristica de facil deterioracdo de frutas e hortalicas, nas etapas

que vao desde a colheita até a comercializagdo, tem levado ao emprego de
meétodos e técnicas de conservagdo, que objetivam a eliminacdo, parcial ou
total, de microorganismos deteriorantes e a inibicdo de germinacgéo, o que ira
prolongar a vida util desses alimentos. Normalmente, sdo utilizados processos
de conservacdo que empregam técnicas tais como baixas temperaturas,

concentracdo-desidratacdo, adicdo de aditivos, uso de compostos quimicos e
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uso da radiacdo ionizante através da técnica de irradiacdo de alimentos
(GOMES, et al., 2007; MODANEZ, 2012)

A técnica de irradiacdo de alimentos contribui para elevar o tempo de
vida atil de alimentos facilmente pereciveis, por promover o retardamento de
processos fisioldgicos tais como brotamento e maturacdo e a eliminacdo de
microrganismos patogénicos. O processo consiste em submeter o alimento a
uma dose especifica de radiagéo ionizante, a qual dependeré do objetivo a ser
alcancado e do alimento que sera irradiado. Normalmente a fonte utilizada € a
de ®°Co, no entanto, também podem ser utilizados Raios-X e feixes de elétrons
de alta energia. Para conservacdo de frutas frescas e vegetais, as doses
empregadas podem variar de 0,05 a 1,0 kGy, no processo de irradiagao de
alimentos denominado de radurizacdo (VIEITES, 1998; XAVIER, et al,. 2007;
CALCADA, et al., 2010; FDA, 2011; LEMOS, et al, 2013).

Apesar de autores como Jozsef e Moh& (2011) afirmarem que os
alimentos expostos a radiacdo ionizante mantém suas caracteristicas
nutricionais inalteradas, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA,
através de sua RDC n° 21 de janeiro de 2001, estabeleceu que todo alimento
que passe por processamento alimentar deverd ser avaliado quanto as
alteracbes em suas caracteristicas fisico-quimicas (pH, acidez titulavel, cor,
condutividade, etc.), fitoquimicas e nutricionais (SANTOS, 2009; BRASIL,
2001).

Dentre as hortalicas que podem ser submetidas ao processo de
irradiacéo, destaca-se o tomate (Solanum lycopersicum), alimento com elevada
composicdo nutricional, sendo composto por vitamina C, minerais, flavonoides,
carotendides (licopeno, B-caroteno, xantofila), dentre outros, os quais s&o
essenciais @ manutencdo da saude humana (BORGUINI & OETTERER, 2003;
FILGUEIRA, 2008, GARRIDO, et al., 2012).

O tomate é uma hortalica altamente perecivel, que apresenta grandes
perdas no pos-colheita, pois é suscetivel & contaminacdes por
microorganismos patogénicos durante as etapas que vao do plantio, colheita e

transporte até o0 armazenamento e consequente comercializacao.
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Normalmente, os tomates estdo sujeitos a contaminagdo por Salmonela e
coliformes fecais, bactérias altamente prejudiciais ao ser humano, as quais
podem provocar, em casos mais graves, 0 0bito do consumidor (YOUSSEF, et
al, 2011).

As caracteristicas fisico-quimicas tais como a acidez titulavel e pH
(potencial hidrogenidnico) apresentam fungdes primordiais nos tomates. A
acidez titulavel contribui para diagnosticar o estado de conservagdo destes,
pois os teores dos acidos organicos interferem em seu sabor, odor e cor (GIL,
et al.,, 2002). O pH apresenta a funcdo de indicador de qualidade para a
deterioracdo dos frutos e varia conforme as condicbes de temperatura e
umidade relativa do ar, sendo importante no processo das atividades
enzimaticas, controle de microrganismos, retencdo de sabor e odor (CECCHlI,
2003; FERREIRA, et al., 2003).

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a acdo da radiacao
gama nas concentracdes fitoquimica e fisico-quimica do tomate, além de sua
eficacia na eliminacdo de microorganismos patogénicos. Como objetivos
especificos, pretende-se: (i) avaliar a acdo da radiacio gama nas
concentragdes de licopeno, (B-caroteno e vitamina C; (ii) avaliar a influéncia da
radiacdo ionizante nas caracteristicas fisico-quimicas pH e acidez titulavel e;
realizar qualitativamente a eficAcia da radiacdo gama na eliminacdo de

coliformes e Salmonela do tomate submetidos e ndo submetidos a refrigeracéo.

3.4 Metodologia

Material vegetal:

Os experimentos foram realizados utilizando tomates Caqui (Diospyrus
kaki L.), adquirido comercialmente no Centro de abastecimento e logistica de
Pernambuco (CEASA), em Recife — PE. Sendo considerados apenas tomates
sem danos aparentes em sua superficie e que se enquadraram nos critérios de
uniformidade de tamanho e coloracdo, ou seja, tomates de * 30 g, no estagio
de coloragao classificado como “colorido” (intermediario entre o verde e o
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vermelho) cultivados com a adicdo de agrotoxicos e com aproximadamente trés

(03) dias apos a colheita.

Irradiacdo dos tomates:

Os tomates foram separados em trés grupos: controle, e submetidos a
radiacdo gama com doses de 0,5 e 1,0 kGy. Os tomates foram colocados em
bandejas e levados ao irradiador de ®°°Co Gammacell, modelo 220 Excel-MDS
Nordion, com taxa de dose de 2,629 kGy/h, pertencente ao Departamento de
Energia Nuclear (DEN) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). As

doses utilizadas foram escolhidas levando-se em conta os dados da literatura.

ApOs a irradiacdo, os tomates foram armazenados em geladeira, com
temperatura de 18 °C +1°C, seguindo a metodologia de Castricini et al., (2004),
a qual permite ao fruto manter as suas caracteristicas fisiologicas durante o

periodo de estudo.

As analises para determinacdo das concentracfes de licopeno, B -
caroteno, Vitamina C, pH, acidez titulavel, foram realizadas no laborat6rio de
Quimica Organica da Universidade Catélica de Pernambuco (UNICAP). Para a
realizagdo dos testes para coliformes e Salmonella spp., os tomates foram
armazenados em levando-se em conta duas situacdes: geladeira com uma
temperatura de 4°C +1°C, e a temperatura ambiente 28 °C +1°C e foram
analisados no Laboratério de Experimentacéo e Analises de Alimentos (LEAAL)
do Departamento de Nutricdo- UFPE. Todas as atividades foram realizadas em
triplicatas as quais foram iniciadas 24 horas ap0s a exposicdo a radiacéo

conforme metodologia descrita abaixo:

Determinacdo das contragcoes de licopeno e B-caroteno

Neste experimento foram utilizados noventa (90) tomates de coloracao
vermelha dividido em trés grupos (controle, irradiados a 0,5 e 1,0 kGy) as
analises foram realizadas no 1°, 3°, 5°, 7°, 9°, 11°, 13°, 15°, 17°, 19°, 21°, 23°,

259, 27°, e 29° dias apds a exposicao.
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Considerando que o tecido vegetal do tomate contém elevada
porcentagem de 4gua e que os carotendides sdo lipossoluveis, foi utilizada a
acetona como solvente extrator, visto que, esse € um solvente organico
miscivel em agua. Foram utilizados dois (02) tomates para as determinacdes
das concentracdes de licopeno e 3 — caroteno em cada um dos trés grupos. O
procedimento de determinagédo das concentracdes destes compostos seguiu a
metodologia proposta por Rodriguez e Amaya (2004).

Inicialmente, o0s tomates, previamente higienizados, foram
homogeneizados em liquidificador durante trés minutos, obtendo-se uma
formacgéo pastosa. Dessa massa homogeneizada, foi retirada uma aliquota de
08 gramas, a qual foi acondicionada em um Becker, onde foram adicionados 40
mL de acetona. A solucdo obtida (acetona + tomate) foi transferida para um
liquidificador e novamente homogeneizada por trés minutos. Em seguida, a
segunda solucdo homogeneizada passou por uma filtragem a vacuo, em filtro
de papel Whatmann nimero 4, com o auxilio de um kitassato protegido com
papel aluminio, para evitar a foto -oxidagao dos pigmentos. Apés a filtragem, o
filtrado obtido foi transferido para um baldo volumétrico, tomando-se o cuidado
de promover a lavagem das paredes do kitassato com 50 mL de acetona, para
o aproveitamento de todo o material. Ao contetdo do baldo volumétrico, foram
adicionados 45 mL de hexano e esperou-se cerca de 20 minutos para que

ocorresse a separagéo entre as fases acetona e hexano.

ApGs a separacdo, foi realizada a lavagem da solugéo, para a retirada da
acetona, com 100 mL de &gua destilada. Em seguida, a solucdo obtida,
contendo hexano-pigmentos foi transferida para um baldo volumétrico de 100

mL, sendo completando o seu volume com hexano.

Apoés a sua obtencéo, aliquotas de 3 mL da solugcéo hexano — pigmento
foram levadas ao espectrofotbmetro, modelo CINTRA 10 UV -
VisibleSpectometer, para leitura das absorbancias, em dois comprimentos de
onda: (i) 503 nm (maximo de absorcdo para licopeno) e 451 nm (méaximo de

absorcéo para 3 — caroteno e proximo ao minimo para licopeno).
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Os valores de concentracdo de licopeno e beta-caroteno foram obtidos a

partir das equacdes (01) e (02) (Rodriguez e Amaya, 2004):
Clicopeno= 3,956 x A451— 0,805 x A503 (01)
Cg-caroteno = 4,624 X A451— 3,091 x A503 (02)
Onde

- C corresponde as concentracdes de licopeno (Ciicopeno) € B-caroteno (Cg.

caroteno), €M MICro grama por grama de tomate e;

- A corresponde as absorbancias para o licopeno (A503) e B-caroteno (A451).

Determinacdo das concentracoes de Vitamina C, pH e acidez titulavel

Para a determinacdo de pH, acidez titulavel e vitamina C foram
utilizados senta e seis (66) tomates dividido em trés grupos (controle, irradiados
a 0,5 e 1,0 kGy) as analises foram realizadas no 1°, 3°, 5°, 7°, 9°, 11°, 13°, 15°,

17°, 19° e 21° dias apés a exposicao.

A concentracao da vitamina C presente nos trés grupos foi determinada
de acordo com a metodologia descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008), utilizou-
se a massa homogeneizada ap0s a trituracdo de dois tomates em liquidificador
por trés minutos. Em seguida pesou-se 05 mg da massa do tomate e a
transferiu para um Erlenmeyer de 300 mL com auxilio de aproximadamente 50
mL de 4gua. Em seguida adicionou 10 mL de soluc&o de acido sulfdarico a 20%,
1 mL da solucdo de iodeto de potassio a 10% e 1 mL da solucdo de amido a
1%. Posteriormente iniciou-se a titulagdo com solucéo de iodato de potassio a
0,02 M até obtencao de coloracédo azul. A contracao de vitamina C foi expressa

em porcentagem por mg por m/m.

A determinagbes de pH foi realizado de acordo com as normas do
Instituto Adolfo Lutz (2008), inicialmente adicionou em um beckers 10g do

tomate triturado no liquidificador por trés minutos e adicionou 50 mL de agua
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destilada e realizou a leitura em um pHmetro modelo devidamente padronizado

com solucdes tampdes pH 4,0 e pH 7,0.

A determinacdo da acidez baseou-se na técnica padronizada pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008) no qual pesou 10 g do tomate e em seguida
adicionou 100 mL de agua destilada e homogeneizou no liquidificador por 3
minutos. A solucdo (tomate mais agua) foi titulada com solucdo padrdo de
NaOH 0,1M. Sendo cessada quando o pH da solucéo atingiu 8,2, sendo este o
ponto de viragem. Os resultados foram expressos em porcentagem de acido

citrico por 100 g de polpa.

Anélise de coliformes e Salmonella spp

Para a determinacdo de coliformes e Salmonella spp foram utilizados
trinta e seis (36) tomates, sendo um conjunto controle com 12 unidades e dois
grupos irradiados a 0,5 kGy (12 unidades) e 1,0 kGy (12 unidades). Os tomates
foram divididos em dois grupos para avaliar o comportamento microbiolgico
destes a temperatura ambiente (28°C +1°C) e armazenado em geladeira a uma
temperatura de 4°C +1°C. As analises foram realizadas no 1°, 10° e 21° dias

apos a exposicao.

Os padrdes e critérios para analise dos resultados de coliformes foram
os de acordo com a RDC 12/01 que estabelece que para os tomates que
estejam em estado in natura ou refrigeradas, devem ser analisados os
Coliformes a 45° C/g e a Samonella sp/25g sendo a tolerancia de 102 e AUS. A
analise dos coliformes sera feita pelo método de NMP (Numero Mais Provavel)
e a analise da Salmonella sera feita pelo método ISO 6579 (2007) que indicara

a presenca ou auséncia destes nas amostras.

Analises estatisticas

Foram utilizados os testes estatisticos ANOVA seguida de Tukey
(AYRES et al., 2005), para a as analises de variancia, e o teste de correlacao
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de Pearson para verificar a correlagdo entre as variaveis, quando aplicavel.
Todas as andlises foram realizadas levando-se em consideragdo um nivel de

significancia de 5%.

3.5 Resultados e Discussao

3.5.1 Concentragdes de Licopeno

Na Tabela 1 s&o apresentados os valores de concentracao de licopeno
nas amostras controle (ndo irradiadas) e nas doses de 0,5 kGy e 1,0 kGy para

0s tomates in natura analisados.

Como esperado, os teores de licopeno vao aumentando no decorrer do
periodo de observacdo para os trés tratamentos considerados, com o0s teores
variando, para as amostras controle, de 1,1020 + 0,0012 pg/g, no primeiro dia
de observacdo, a 13,2100 + 0,0047 pg/g, no dltimo dia; para as amostras
irradiadas a 0,5 kGy; observam-se os teores variando de 0,152 + 0,0008 ug/g,
no primeiro dia de observacao, a 4.012 + 0.0017 ug/g, no ultimo dia; e, para as
amostras submetidas a 1,0 kGy, os valores variaram de 0.413 + 0.0005 pg/g,
no primeiro dia de observacdo, a 4.201 + 0.0014 ug/g, no ultimo dia de
observacdo. Lurei et al. (1996), reportam que as concentracdes de licopeno
aumentam consideravelmente durante o amadurecimento, o que corrobora com

observado no presente estudo.



Tabela 1: Médias (n = 3) das concentracfes de licopeno em tomates,

irradiados e ndo irradiados, no periodo de avaliacdo de 30 dias.

Tomates in natura

Dia de
avaliagdo = o 0.5 kGy 1,0 kGy
1° 1,102 + 0,0012" | 0,152 + 0,0008°¢ | 0,413 + 0,0005 ©
30 2,259 + 0,0005* | 0,805 + 0,0008%€ | 0,686 + 0,0008 €
50 2,948 + 0,0014* | 0,923 + 0,0001 %€ | 1,478 + 0,0008°€
7° 5,199 + 0,0005* | 1,221 + 0,0005%€ | 1,492 + 0,0014°
9o 5,593 + 0,0005” | 1,232 + 0,0022%¢ | 1,504 + 0,0005°

11° 7,355 +0,0017" | 1,438 £ 0,0012%° | 1,540 + 0,0008 ©
13° 8,491 + 0,0008" | 1,631 + 0,0008°¢ | 1,681 + 0,0008
15° 10,35 + 0,0047* | 1,935 + 0,0008°¢ | 1,812 + 0,0008 ©
17° 10,48 + 0,0001" | 2,132 + 0,0014°¢ | 2,013 + 0,0001°
19° 10,79 + 0,0082" | 2,310 + 0,0005°° | 2,451 + 00,0014
210 11,23 + 0,0047* | 2,654 + 0,0008°%° | 2,686 +0,0016 ©
230 11,58 + 0,0125* | 2,961 + 0,0005%¢ | 3,102 + 0,0005 ©
250 12,05 + 0,0125* | 3,251 + 0,0008 %€ | 3,457 + 0,0008 ©
270 12,63 + 0,0047" | 3,609 + 0,0014°¢ | 3,801 +0,0012°

300 13,21 + 0,0047” | 4,012 + 0,0017%¢ | 4,201 + 0,0014°¢

Valores expressos em médias + desvios padrdes. Letras mailsculas
diferentes nas colunas indicam diferencas significativas entre os as

doses (p < 0,01), pela ANOVA, seguida de Tukey a 5% de significancia.
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E possivel observar, pelos dados apresentados na Tabela 1, que o0s
teores de licopeno nas amostras controles, sdo maiores ao longo do periodo de
observacédo quando comparadas as outras amostras, indicando que a radiagédo
influenciou nesses teores (Figura 1). Em média, foram observadas diminuicdes
de 76 % dos teores de licopeno para a dose de 0,5 kGy, e de 72 %, na dose de
1,0 kGy. As diferengas entre os tratamentos foram comprovadas pelo teste da
ANOVA, seguido de Tukey, o qual evidenciou que existe diferenca significativa
entre as amostras controles e aquelas submetidas as doses de 0,5 e 1,0 kGy (p
< 0,01). No entanto, ndo foram observadas diferencas significativas entre as

amostras submetidas 4 0,5 e 1,0 kGy (p = 0,7373).

Figura.l: Concentracfes de licopeno nas amostras de tomate in natura.
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Os resultados aqui apresentados indicam que a radiacdo parece ter
impedido o amadurecimento do tomate, levando em consideracdo que o
aumento do teor de licopeno estad associado ao amadurecimento do tomate,
pois este ocorre com o processo de decomposicao da clorofila por meio de
alteracdes quimicas e enziméticas. Quando isto ndo ocorre, como observado
no presente trabalho para os tomates irradiados, existe uma indicacao de que
houve uma diminui¢cdo na producéo de licopeno. Segundo Lima et al., (2009),
isto pode estar associado a uma provavel inibicdo da sintese desse composto

ou a oxidagéo devido a irradiagéo.
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Diversos fatores interferem no valor da concentracdo do licopeno
presente nos tomates, tais como, tempo de colheita, pH, temperatura. Segundo
Naika et al, (2006), a biodisponibilidade de licopeno em tomates in natura fica
em torno de 13%, enquanto que nos tomates cozidos ou processados € de
70%. Porém, a quantidade de licopeno depende das condicbes de

processamento e composi¢cao dos alimentos de origem (CAMARGO, 2005).

Estudos realizados pelos autores Stah e Sies (1999), Agarwal e Agarwal
(2000), Richelle et al., (2002), Fielding et al.,, (2005) mostram em seus
experimentos, um maior processamento na biodisponibilidade do licopeno,
quando o suco de tomate é cozido com 6leo de milho, o tomate é cozido com
azeite de oliva e também no extrato de tomate, alguns estudos indicam que o
cozimento do tomate em temperaturas acima de 100 °C ja prejudica a atividade
antioxidante do licopeno, Assim, os autores Nguyen e Schwartz (1998)
destacam que a “desidratacdo de tomates a uma temperatura branda inferior a
100 °C, geralmente ndo causa perdas substanciais no contetdo de licopeno
total”. Em seus estudos, Cole e Kapur (1957) observaram reducgbes de 15 e
25% nos teores de licopeno em tomates quando submetidos ao aquecimento
de 65 e 100°C, e destacam que a presenca de cobre no tomate propiciou o
aumento nas perdas, Servili et al,, (2000) destacam que quando o tomate é
submetido ao tratamento térmico pode ocorrer a co—oxidac¢ao dos carotendides

e consequentemente a reducédo dos teores de licopeno.

Resultados semelhantes nas reducgdes dos teores de licopeno foram
relatados por Burns e Desrosier, em 1957, os quais utilizaram doses proximas
as utilizadas no presente estudo para irradiar tomates. Os presentes resultados
também séo semelhantes aos obtidos por Silva et al. (2009) em um estudo
para a quantificacdo de carotendides do buriti (Maurita Flexuosa L,) irradiados
nas mesmas doses utilizadas aqui. LIMA et al, (2004), em um estudo que
objetivou avaliar o afeito da radiagdo gama na concentragdo de carotendides
em cenouras minimamente processadas para o consumo, nas doses de 0,25,
0,50, 0,75 e 1,0 kGy, mostrou que, apenas a dose 1,0 kGy apresentou uma

maior inibicdo desses teores.
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Farkas et al. (2010), observaram uma diminuicdo significativa de
aproximadamente 40% no teor de licopeno em amostras irradiadas, quando
comparadas com a amostra controle. Figueiredo et al, (2014) observaram que
os teores de carotenodides dos frutos de maméao aos 5°, 7° e 9° dias pos-
colheita, submetidos a uma dose de 0,8 kGy, apresentaram a influéncia da
radiagdo apenas no 7 ° dia de andlise. Segundo os autores, esse fato pode
estar relacionado a um atraso no processo de amadurecimento, associado a

maior firmeza dos frutos irradiado.

Pelos resultados apresentados na Tabela 1, percebe-se ainda que existe
um aumento dos teores licopeno com o tempo. Com isto, entende-se que o
amadurecimento sera apenas retardado, o que implicara no aumento do tempo

de prateleira do fruto.

Vieites (2009) e ZANAO et al., (2009) destacam que o tratamento de
frutas e vegetais com radiacbes ionizantes tem como principal finalidade
assegurar a sua preservacao, isto é, aumentar o tempo de conservacdo do
alimento e o retardo da maturacéo, além reduzir a incidéncia de contaminacfes
por micro-organismos, sendo considerado um método seguro. Isto €
corroborado por CASP & ABRIL, 1998, apud VENTURA et al., 2010, os quais
relataram que a radiacdo ionizante permitiu prolongar a vida atil de algumas
frutas tropicais, tais como banana, abacate, mamdo e manga ao serem
submetidos a irradiacdo em doses que compreendam uma faixa de 0,12 kGy a
0,75 kGy.

Em estudo que tinha por finalidade avaliar os efeitos da radiacdo gama
em mamoes, Carmago, et al., (2007) constataram que a doses 0,5 e 1,0 kGy
proporcionou um retardo de dois dias no amadurecimento destes, além de
permitir uma melhora na textura a qual proporcionou uma maior maciez deste
fruto, porém estes apresentaram maior firmeza em relagdo a amostra controle

apos o 21 ° dia de estudo.

Mahto e Das (2013) avaliaram o efeito da irradiagdo em mangas, sendo
estas submetidas a uma dose de 0,3 a 10 kGy. Os autores observaram que

radiacdo prolongou o tempo de vida util em, no minimo quatro dias, e que estas
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doses possibilitaram maior firmeza das mangas submetidas ao processo de

radiacdo quando comparadas com as amostras controle.

3.5.2 Concentracdes de p-caroteno

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de concentracdo de -
caroteno para as mesmas amostras tomates analisados anteriormente.
Semelhantemente ao que ocorreu para o licopeno, pode-se observar que o0s
teores de p—caroteno, estdo aumentando no decorrer do periodo de
observacdo. Porém, ocorre uma diminuicdo dessas concentracdes, para as
amostras controles, a partir do 23° dia. Este fato pode ser explicado de acordo
com dados reportados por Davies e Hobson (1981), no qual afirmam que
durante o processo de amadurecimento do tomate, o teor de f—caroteno atinge

uma concentracdo maxima antes do final do amadurecimento.

Este comportamento € melhor observado a partir da Figura 2, onde se
observa um declinio da curva para o tratamento controle. Na Figura 2 também
€ possivel observar que, devido a provavel inibicdo da sintese do B-caroteno
pela radiacdo gama, as concentracbes nas as amostras irradiadas sao
menores. No entanto, essas amostras ainda estdo produzindo [-caroteno,
apesar de em menor quantidade, o que indica que, provavelmente, a inibicdo
da sintese s6 tera inicio em periodo bem mais a frente, provavelmente no 46°
dia de avaliacdo. A analise estatistica mostrou que as concentracdes de -
caroteno das amostras controle diferiram das concentracfes desse composto

nas amostras irradiadas (p < 0,01).



Tabela 2: Médias (n = 3) das concentragbes de f—caroteno em tomates,

irradiados e ndo irradiados, no periodo de avaliacado de 30 dias.

Tomates in natura

Dia de
avaliagdo = o 0.5 kGy 1,0 kGy
1° 1,207 +£ 0,0014" | 0,369 + 0,0005° | 1,109 + 0,0014°
3° 3,328 + 0,0005” | 0,601 + 0,0005°%¢ | 1,120+ 0,0019°
50 3,680 + 0,0011* | 0,809 + 0,00145€ | 1,145+ 0,0012°
7° 5,784 + 0,0008* | 0,938 + 0,00145€ | 1,219 + 0,0005°
9o 6,315 + 0,0001" | 1,244 + 0,0005%¢ | 1,256 + 0,0014°

11° 7,510 + 0,0009” | 1,530 + 0,0009° | 1,305 + 0,0008
13° 8,139 + 0,0005” | 1,715+ 0,0005°¢ | 1,321 + 0,0005 €
15° 8,272 + 0,0008" | 2,011 + 0,0008°¢ | 1,346 + 0,0008
17° 9,359 + 0,0005" | 2,489 + 0,0005°¢ | 1,371+ 0,0046 €
19° 10,12 + 0,0026" | 2,701 + 0,0008°° | 1,482 + 0,0080°
210 10,78 + 0,0082* | 2,998 + 0,0005%¢ | 1,509 + 0,0050 ©
230 10,45 + 0,0041" | 3,126 +0,0005%¢ | 1,708 + 0,0022
250 10,21 + 0,0047* | 3,450 + 0,0008 %€ | 1,799 + 0,0005 ©
270 9,902 + 0,0001" | 3,815 + 0,0001 % | 1,807 + 0,0016

300 9,721 + 0,0008* | 4,010 + 0,0008%€ | 2,095 + 0,0001 ©

Valores expressos em médias + desvios padrdes. Letras mailsculas
diferentes nas colunas indicam diferencas significativas entre os as

doses (p < 0,01), pela ANOVA, seguida de Tukey a 5% de significancia
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E possivel observar na Figura 2 que os teores de B—caroteno no tomate
in natura, irradiados na dose de 0,5 kGy tendem a ser maiores que aquelas
irradiadas a 1,0 kGy. Isto é confirmado pelo teste estatistico, 0 qual mostrou

haver diferenca estatisticas entres essas amostras (p < 0,5).

Figura 2: Concentragbes de B—caroteno nas amostras de tomate in natura.
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Segundo Giovannucci (2006), o tomate quanto mais maduro, ou seja,
quanto maior for a intensidade da cor vermelha, maior serd a quantidade de
licopeno e, portanto, maior serd a sua concentracdo em comparacado ao B—
caroteno. E possivel observar isso quando sdo comparadas as concentracdes
desses compostos para as amostras controles (Figura 3). Durante 0 processo
de amadurecimento, a partir do 23° dia de avaliacéo, os teores de [3-caroteno

comecam a diminuir e os teores de licopeno continuam a aumentar.

A andlise estatistica mostrou que até o 21° dia, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre os teores de licopeno e (-caroteno (p = 0,9336).
Porém, a partir desse dia, a diferenga entre estes teores foi estatisticamente
significativa (p < 0,01), o que fortalece a ideia de que ocorre uma diminuicéo do

B-caroteno apos esse dia.
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Figura 3: Comparagao entra as concentragdes de licopeno e f—caroteno nas
amostras controles de tomates in natura.
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Na Figura 4 é apresentada a comparacao entre os teores de licopeno e
B-caroteno para as amostras irradiadas a 0,5 kGy. Observa-se que os
compostos apresentam as mesmas concentracfes dentro do periodo de
observacdo, o que é confirmado pela andlise estatistica (p = 0,8034).
Provavelmente, a radiacdo agiu conservando os tomates ou inibindo a sintese
desses compostos, 0s quais, no periodo avaliado, ainda ndo apresentam o

comportamento esperado para as amostras nao irradiadas.
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Figura 4. Comparagao entra as concentragdes de licopeno e f—caroteno nas

amostras de tomates in natura irradiadas a 0,5 kGy.
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Na Figura 5 é apresentada a comparacao entre os teores de licopeno e
B-caroteno para as amostras irradiadas a 1,0 kGy. Observa-se que os
compostos apresentam concentracfes diferentes dentro do periodo de
observacédo, com a concentragéo de licopeno sendo maior que a do 3-caroteno.
Isto € confirmado pela andlise estatistica, a qual mostrou haver diferenca
significativa entre as amostras (p < 0,05). Provavelmente, a acao da radiacdo
na dose de 1,0 kGy, foi mais intensa que a de 0,5 kGy para inibir esse
composto. Logo, entende-se que a dose de 1,0 kGy age sobre os tomates
inibindo a sintese desses compostos e provocando 0 amadurecimento mais

cedo que aqueles irradiados a 0,5 kGy.

Resultados diferentes dos obtidos no presente trabalho foram reportados
por Who (1994), o qual constatou que tangerinas e abacaxis irradiados a 2,45
kGy nao apresentaram alteragbes significativas nos teores de [(-caroteno.
Kilcast (1994) observou que a exposi¢cao de mangas a uma dose de 2,0 kGy

nao promoveu alteragdes na concentragao de B-caroteno.
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Figura 5: Comparacgao entra as concentragdes de licopeno e  — caroteno nas

amostras de tomates in natura irradiadas a 1,0 kGy.
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Taipina e Mastro (2003), ao analisarem a influéncia da radiagdo nos
teores de Vitamina A e de B — caroteno em alimentos comercializados de
origem animal, sendo este o figado bovino especificamente fresco e carne de
porco do tipo “paté de foie”, foram constatados que para essas amostras existiu
uma retencdo completa no teor destes compostos para dose de 3 kGy e que
houve uma perda de cerca de 60% no teor de 3 — caroteno quando a dose foi
de 30 kGy,

Com objetivo de avaliar o efeito da irradiagio gama sobre as
caracteristicas fisicas e quimicas no pdés-colheita da cenoura (Daucus carota
L,) da cultivar Nantes, Lima et al,(2001) utilizaram uma fonte de Césio, nas
doses de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,0 kGy. Estes autores observaram uma variagéo
na concentragdo de B — caroteno em faixa de 8,7 a 10 mg/100g do fruto. Ao
comparar a concentracdo total dos carotendides (licopeno e B — caroteno)
evidenciaram que nao houve diferenca significativa entre os diferentes
tratamentos, porém os autores destacam uma diminuicdo da concentracdo dos
carotendides totais com o aumento da dose de radiagdo. Os mesmos ainda
destacam que dados semelhantes aos obtidos por eles foram observados por

Pinheiro- Sant’ana et al,, (1998) e Aubert (1981) para a mesma cultivar.



92

3.5.3 pH

Na Tabela 3 a seguir sédo apresentados os valores de pH determinados
na analise de amostras controle e irradiadas nas doses de 0,5 kGy e 1,0 kGy,
para tomates in natura. As avalia¢cdes foram realizadas num periodo de vinte e
um dias, em intervalos de dois em dois dias, periodo este onde ocorreu a

estabilizacao dos valores de pH.

Tabela 3: Valores de pH em amostras de tomates controles e irradiadas a 0,5 e

1,0 kGy.

Dias Controle 0,5 kGy 1,0 kGy
1 3,89 4,08 4,09
3 4,01 4,01 4,34
5 3,95 3,81 4,25
7 3,84 3,92 3,86
9 4,33 3,21 4,12
11 4,27 3,25 3,99
13 3,91 3,44 3,88
15 3,89 3,32 3,67
17 3,69 3,51 3,51
19 3,98 3,41 3,47
21 3,78 3,38 3,41

A Figura 6 apresenta o comportamento do pH para os tratamentos. E
possivel observar que as amostras irradiadas a 0,5 kGy apresentam, em
meédia, valores menores que aqueles obtidos para o controle e as irradiadas a
1,0 kGy. A analise estatistica evidenciou que ocorreu diferenca estatistica
significativa para os valores de pH entre as amostras controle e irradiadas a 0,5
kGy (p < 0,01) e entre as amostras irradiadas a 0,5 e 1,0 kGy (p < 0,05). Nao
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ocorreu diferenca significativa entre as amostras controles e aquelas irradiadas
a 1,0 kGy (p = 0,5411), evidenciando que apenas a dose de 0,5 kGy foi capaz
de provocar alteragcdes nos valores de pH.

A reducao dos valores de pH pela dose de 0,5 kGy permite que o tomate
tenha uma maior resisténcia a contaminacfes por microorganismos tais como
Bacillus coagulans, Clostridium botulinum e C, butiricum os quais podem se
proliferar quando o tomate apresenta um valor de pH superior a 4,30 onde
estes microorganismos tornam o tomate inapropriado para consumo
(EMBRAPA, 2003).

Figura 6: Comparacao entre os valores de pH nas amostras de tomates in

natura controle e irradiadas a 0,5 e 1,0 kGy.
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Os valores obtidos no presente trabalho foram, em média, iguais a: 3,96
+ 0,19, para as amostras controles; 3,58 + 0,32, para as amostras irradiadas a
0,5 kGy, e; 3,87 + 0,32, para as amostras irradiadas a 1,0 kGy.

Estudos realizados por Monteiro et al. (2008) afirmam que os valores de
pH em tomates superiores a 4,50 requer periodos mais extensos para
promover a esterilizagcdo em processos térmicos, prolongando o consumo de

energia e promovendo maior custo para realizacdo de tal procedimento. Os
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valores encontrados por Monteiro et al. (2008) corroboram para os dados que
foram apresentados por Yamaguchi et al (1960), os quais afirmam que os
valores para o pH em tomates podem variar até no maximo 4,6 sendo para

estes a quantidade maxima para evitar a proliferacdo de microorganismos.

Valores semelhantes de pH aos encontrados no presente trabalho,
foram reportados por Costa et al. (2007), os quais apresentaram valores de pH
variando entre 3,42 e 4,24. Lisiewka & Kmiecik (2000) em estudos com tomates
da cultivar Micra RS, em cor vermelha na escala de maturacdo, encontraram
valores em torno de 4,5. Nos estudos realizados por Borguini & Silva (2003) em

tomates cv, Carmem convencional, foram relatados um valor médio igual a 4,4.

Com irradiacdo de tomates de mesa Débora, Borguini e Silva (2003)
encontrou para as suas amostras controle uma variacdo de 4,38 até 4,70,
Enquanto que a variacdo dos tomates para a dose de 0,5 kGy compreenderam
uma faixa de 4,32 a 4,46 e para a dose de 1,0 kGy observou uma variacao de
4,31 a 4,50 em um periodo de vinte dias de andlise. Os valores obtidos no
presente trabalho estdo abaixo dos valores apresentados encontrado por esse
autor. Esta diferenca de pH, principalmente para a amostra controle, pode estar
associada a qualidade dos tomates que diferem entre as cultivares, sendo
influenciados por fatores tais como fertilidade do solo e condi¢des climaticas,
sendo a temperatura o fator ambiental de maior influéncia para o
desenvolvimento do tomate. Assim, os valores encontrados para o pH seja dos
tomates controles, quanto dos tomates irradiados nas doses de 0,5 kGy e 1,0
kGy encontra-se dentro dos valores considerados ideais para tomates de
qualidade (WARNER et al,, 2004; CARVALHO & TESSARIOLI NETO, 2005;
FERREIRA, et al,, 2010).

3.5.4 Vitamina C

Na Figura 7 é apresentado o comportamento da Vitamina C para 0s
tratamentos empregados no presente trabalho. E possivel perceber que
ocorreram diminui¢cdes nos teores de vitamina C para as amostras irradiadas.

O teste de correlacdo de Pearson mostrou uma forte correlacéo (r = - 0,9985)
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entre a dose e a concentracdo de Vitamina C, mostrando a relacdo dose-
dependente. O sinal negativo do coeficiente de correlacdo mostra que quanto

maior a dose, menor sera o percentual de vitamina C obtido.

A analise estatistica provou que esta reducdo € estatisticamente
significativa, para as comparacdes entre as amostras controles e irradiadas (p
< 0,01) e entre as amostras irradiadas (p < 0,01). Além disso, é possivel
observar (Figura 7) comportamentos distintos dos percentuais de vitamina C
para as amostras controles e irradiadas; enquanto existe uma tendéncia ao
aumento desse composto com os dias, para as amostras controles, as
amostras irradiadas mostram uma diminuicdo importante ao longo dos dias,
chegando a 0,0% para as amostras irradiadas a 1,0 kGy, nos ultimos dias de

observacao.

Figura 7: Teores de Vitamina C nas amostras de tomates in natura controles e
irradiadas a 0,5 e 1,0 kGy.
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Analisando a Figura 7, observa-se que entre o décimo nono e vigésimo
primeiro dias ocorreu uma reducgéo dos teores da vitamina C, isto ocorre devido
ao fato do tomate, quando entra em seu estado de senescéncia, iniciar o
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processo de oxidacdo, promovendo assim, a reducdo dos teores do acido
ascorbico. Inicialmente observou-se até o décimo sétimo dia, para os tomates
controles, um aumento em sua concentragao, uma vez que este possivelmente
encontrava-se em periodo de maturacdo, pois o seu aumento é evidenciado
durante o seu periodo de maturacdo, quando ocorre uma maior sintese de
intermediarios metabdlicos que proporcionam a formacdo do acido ascorbico
(TUCKER, 1993; SMIRNOFF et al., 2004)

A reducao dos teores de vitamina C se deve ao fato de que a radiacao
ionizante promove a formacédo de radicais livres, e a vitamina C, sendo um
antioxidante, ira “trabalhar” no sentido de elimina-los, sendo consumida nesse
processo (SINGH & PAL, 2003; FARKAS, 2006; BECKLES, 2012).

Foi possivel observar, a partir dos dados aqui apresentados, que 0s
efeitos da radiacdo foram diferentes daqueles encontrados por Harder et al.,
(2007). Esses autores observaram que a radiagdo ionizante, nas doses e 0,5 e
1,0 kGy, em kiwi, promoveu uma reducao de 50% nos percentuais de vitamina
C, enquanto que no presente trabalho foram determinadas reducées médias de
36 %, para os tomates irradiados a 0,5 kGy, e de 71 % para os tomates

irradiados a 1,0 kGy.

Segundo informacgbes da literatura, os teores de acido ascOrbico em
tomates podem variar de 7,20 a 45,60 mg por 100g de tomate. Os dados
obtidos no presente trabalho indicam que os tomates controles e aqueles
irradiados a 0,5 kGy encontrm-se ainda dentro dessa faixa, porém, o mesmo
nao ocorre com aqueles tomates irradiados a 1,0 kGy, 0s quais apresentam
teores abaixo desses limites, a partir do 9 dia de observacdo (FONTES, et al.,
2000; Harder et al., 2007).

De acordo com os autores Davey et al.,, (2000), Beckles, (2012) e
Ferreira et al., (2012) em seus estudos constataram que a vitamina C é um dos
nutrientes mais sensiveis ao armazenamento e processamento. O seu teor nos
tomates pode variar de acordo com o processo de manejo do solo, da genética

do cultivar, do periodo de plantacdo, a temperatura e a luminosidade. Segundo
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Lee & Kader (2000) o teor de luminosidade influencia na biossintese do acido

ascorbico sintetizado pelos acucares que sdo produzidos pela fotossintese.

Segundo Davey et al., (2000), o pH apresenta uma relacdo no teor de
vitamina C, uma vez que apresenta caracteristica de reter o acido ascorbico,
assim frutos de baixo pH, sdo mais ou menos estaveis em relacédo a sua perda

oxidativa.
3.5.5. Acidez titulavel

Na Figura 8 sdo apresentados os comportamentos dos valores de acidez
titulavel. Percebe-se comportamentos distintos dessa propriedade no decorrer
dos dias de observacdo. Até o 11° dia, existe um claro comportamento que
mostra a acidez titulavel para as amostras controle sdo menores que as das
amostras irradiadas, o que foi comprovado pela analise estatistica que mostra
haver diferenca significativa entre os controles e os irradiados (a 0,5, p =
0,0025; e a 1,0 kGy, p = 0,0020), mas o0 mesmo nao acontecendo entre as
amostras irradiadas (p = 0,2356). A partir do 11° dia, ndo existe diferenca

significativa entre as amostras controles e as irradiadas (p = 0,0877).

Figura 8: Acidez titulavel das amostras de tomates in natura controle e
irradiadas a 0,5 e 1,0 kGy.
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Os valores obtidos neste estudo sdo semelhantes aos obtidos por Paula
et al.,, (2011) os quais encontraram uma variagdo de 0,33% a 0,41% para
amostras de tomates controle. Segundo Kader (2002) os tomates que
apresentam uma acidez titulavel superior a 0,32% sao considerados de boa
qualidade. Portanto, os valores obtidos no presente trabalho indicam que a
radiacdo ionizante pareceu melhorar esta caracteristica, uma vez que apos

irradiados, a acidez tendeu a aumentar.

Para VILAS-BOAS (2005) os teores dos acidos organicos iram influenciar
a acidez e o aroma nos tomates, sendo um fator determinante para o seu
tratamento em escala industrial, pois quando encontra-se com o teor inferior a
0,35 g/100g de tomate € necessario que 0 processamento ocorra em maiores
escalas de tempo e temperatura para garantir maior durabilidade nas
prateleiras (SILVA & GIORDANO, 2000).

Outro fator determinante que afeta a acidez titulavel € o tempo em que o
tomate passa na planta m&e. Segundo Ferreira (2004), tomates quando
colhidos maduros (vermelhos) irdo apresentar maior acidez que os retirados
em estado de maturacdo anterior (ou verde). Além disso, esses teores irdo

depender de outros fatores tais como, temperatura, solo e umidade.

Ferreira et al., (2010) estudaram tomates Convencional (SC), da cultivar
Raisa (Longa Vida - LV), plurilocular do grupo redondo e tomates Organico
(SO) da cultivar Santa Clara rustica, bilocular do grupo oblongo E observaram
que a amostra convencional se manteve constante, em torno de 0,21%,
durante o periodo do armazenamento, enquanto a amostra organica

apresentou um leve declinio de 0,20%, para 0,19%.

Zambrano et al. (1996) estudaram tomates do cultivar Walter e
obtiveram um valor maximo de 0,40%, enquanto que ao analisar tomates do
cultivar Rio Grande os mesmos autores obtiveram um teor maximo de 0,42%,
ambos os cultivares estavam em estagio de coloracdo vermelha, indicando que
também a variedade de tomate também pode ser um fator determinante para o

teor de acidez titulavel.
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Em estudos com tomates irradiados com as mesmas doses empregada
neste trabalho (0,5 kGy e 1,0 kGy) possibilitou a Castricini et al., (2004)
constatar que a temperatura ambiente permitiu uma variacédo de 0,14 a 0,33%

de acido citrico.

3.5.6 Contaminac¢ao por microrganismos

As determinacdes microbiolégicas foram apenas qualitativas, sendo
determinada a auséncia ou presenca de Salmonella sp e coliformes fecais. As
amostras dos tomates acondicionados em geladeira apresentaram auséncia de

coliformes e Salmonella sp., para os trés tratamentos.

Segundo Youssef et al.,, (2011), a andlise microbiolégica de suco de
tomate submetidos a radiacdo gama em doses de 1,5, 3,0 e 4,5 kGy evidenciou
que a dose de 3,0 kGy é a que proporcionou maior seguranca microbiologica e
prolongou a seu tempo de prateleira em cerca de 15 dias que o periodo
estabelecido para amostras nao irradiadas.

Em estudo que tinham por objetivo avaliar a acdo da irradiacdo gama
sobre bactérias aerdbias e coliformes em amostras de suco cenoura e couve
armazenados a 10 °C, Song et al., (2007) constataram que a dose de 3 kGy &
suficiente para eliminar estes microorganismos no suco de cenoura, enquanto

gue para o suco de couve a dose para eliminacao foi de 5 kGy.

As amostram que ndo foram refrigeradas durante as trés analises
apresentaram auséncia de salmonela, porém o resultado para coliformes foram
superior a 102 NMP, extrapolando a tolerancia desde a primeira analise e se
mantendo nas seguintes. Prakash (2002) avaliou a influéncias da irradiacdo
gama em tomate “Roma” nas doses 0,50, 1,24 e 3,70 kGy mais a amostra
controle e constatou que no nono dia, para as doses de 0,5 e 1,24 kGy, os
tomates apresentaram coliformes em menor quantidade em relagdo a amostra
controle com diferengca de aproximadamente 60%, enquanto que na dose de

3,7 kGy nao foram encontrados microorganismos.
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Com o objetivo de avaliar os efeitos da radiacdo gama na conservacao
da polpa de amora Nascimento (2013) irradiaram a polpa com fonte de cobalto
60 nas doses de 0,75 kGy; 1,5 kGy e 3 kGy, posteriormente armazenando a
temperatura de 4°C. As andlises para coliformes e Salmonella foram
determinadas nos dias 0, 7, 15, 30 e 60 ap0s a exposicdo e constataram que a
dose de 1,5 kGy foi 0 que apresentou a menor contagem de microrganismo e
garantiu a qualidade microbioldgica por mais tempo.

3.6 Concluséo

A radiacdo gama foi capaz de promover a diminuicdo nos teores de
licopeno, B-caroteno. Isto, somado ao aumento do pH e aumento da acidez
titulavel e a inibicdo de salmonela e coliformes fecais, das amostras mantidas
sob refrigeracado, indica que a radiacdo ionizante foi eficiente no aumento o
tempo de prateleira do tomate. No entanto, € importante frisar que, junto com o
aumento do tempo de prateleira, existe uma perda importante, dose-
dependente, nos teores de vitamina C.
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