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CARACTERIZACAO DO TOMATE CEREJA TIPO GRAPE EM DIFERENTES
ESTADIOS DE MATURACAO E ESTIMATIVA DOS TEORES DE LICOPENO VIA
MEDIDAS COLORIMETRICAS

RESUMO: O tomate é um dos frutos mais produzidos e mais consumidos no Brasil, em
decorréncia das caracteristicas sensoriais e nutricionais. Porém, possui alta perecibilidade, o
que se deve, principalmente ao estagio de maturagdo dos frutos, influenciando diretamente na
sua vida pos-colheita e na sua escolha, por parte do consumidor. Em virtude, da grande demanda
por hortaligas, de alta qualidade, surge a necessidade de adocdo de técnicas alternativas, que
permitam a determinacdo de atributos de qualidade, de forma répida, precisa e ndo invasiva.
Dessa forma, a colorimetria é considerada um meio alternativo eficiente e fécil para classificar
e para modelar a composi¢do quimica. O presente trabalho teve como objetivo, realizar uma
caracterizacdo do tomate cereja sweet heaven, tipo grape, em diferentes estadios de maturacao
e uma estimativa dos teores de licopeno, via analise colorimétrica. Foram utilizados para o
experimento, tomates cereja da variedade sweet heaven tipo grape, cultivados em ambiente
protegido no sitio Avestruz no Cerrado, localizado na Zona Rural de Aracai-MG. No Capitulo
2 foram avaliados os conteudos dos compostos bioativos (compostos fenodlicos totais,
carotenoides totais, licopeno e flavonoides), a capacidade antioxidante e as caracteristicas
fisico-quimicas (pH, solidos sollveis totais, acidez total titulavel e a relacdo SST/ATT). Os
resultados mostraram uma reducdo do teor da acidez total titulavel, um aumento no pH, dos
solidos sollveis totais e da relacdo SST/ATT. As amostras coletadas no estadio maduro,
apresentaram as maiores concentracbes dos compostos bioativos e capacidade antioxidante.
Apesar de apresentarem caracteristicas superiores, em relacdo aos demais estadios, a colheita
dos tomates nessa fase, foi comprometida, em virtude da sua perecibilidade ao manuseio. No
Capitulo 3, estimando os niveis de correlagdo entre os teores de licopeno, presentes em tomates,
determinados via espectrofotometria, com os valores dos componentes de cromaticidade (L*,
a*, b*) e AE*, obtidos via medidas colorimétricas, o modelo de calibracdo, do parametro b*,
apresentou baixa correlagdo (R? = 0,3084), mediante a isso, 0 mesmo nao deve ser usado para
prever o teor de licopeno dos tomates. Ao contrario, os modelos para os parametros L*, AE* e
a* apresentaram na validacdo, baixos valores de Erro Absoluto Médio (EAM) e valores do
indice de Concordancia de Willmott (d), proximos a 1 (0,983; 0,993 e 0,994) respectivamente,
valores esses considerados muito satisfatorios. Estes resultados confirmaram que é possivel
estimar indiretamente, com relativa precisao e exatidao, o teor de licopeno, em frutos intactos
do tomateiro, em diferente estadio de maturacdo, a partir de valores de cromaticidade, sem a
necessidade de andlises laboratoriais complexas e sem uso de reagentes quimicos.

Palavras chave: Solanum lycopersicum L. Compostos bioativos. Cultivo em estufas.

Comité orientador: Prof®. Dra. Lanamar de Almeida Carlos (orientadora); Prof. Dr. Antonio José Steidle
Neto (coorientador); Ernani Clarete da Silva (coorientador)



CHARACTERIZATION OF GRAPE-TYPE CHERRY TOMATOES AT DIFFERENT
STAGES OF MATURATION AND ESTIMATION OF LYCOPENE CONTENT VIA
COLORIMETRIC MEASUREMENTS

ABSTRACT: Tomato is one of the most produced and consumed fruits in Brazil, due to its
sensory and nutritional characteristics. However, it has high perishability, which is mainly due
to the ripening stage of the fruits, directly influencing their post-harvest life and consumer
choice. Due to the great demand for high quality vegetables, the adoption of alternative
techniques that allow the determination of quality attributes quickly, accurately and non-
invasively is required. In this context, colorimetry is considered an efficient and easy alternative
way to classify and model chemical composition. The present work aimed to characterize the
grape-type cherry tomato of Sweet Heaven variety at different stages of maturation, estimating
the lycopene contents from colorimetric analysis. Grape-type cherry tomatoes of the Sweet
Heaven variety were used for the experiment, grown in a greenhouse at the Avestruz no Cerrado
farm, located in the rural area of Aragai-MG. In Chapter 2 the contents of the bioactive
compounds (total phenolic compounds, total carotenoids, lycopene and flavonoids), the
antioxidant capacity and the physicochemical characteristics (pH, total soluble solids, total
titratable acidity and SST/ATT ratio) were evaluated. The results showed a reduction in the
total titratable acidity, an increase in pH, total soluble solids and SST/ATT ratio. The samples
collected in the mature stage showed the highest concentrations of bioactive compounds and
antioxidant capacity. Despite presenting superior characteristics in relation to the other stages,
the harvest of tomatoes at this stage becomes compromised due to their perishability to
handling. In Chapter 3, the estimates of the correlation levels between the lycopene content in
tomatoes, determined from spectrophotometry, and the values of the chromaticity components
(L*, a*, b*) and AE*, obtained from colorimetric measurements, for the parameter b* of the
calibrated model, showed a low correlation (R? = 0.3084). Therefore, it should not be used to
predict the lycopene content of tomatoes. On the other hand, the models based on the parameters
L*, AE* and a* presented low values of Mean Absolute Error (MAE) and Willmott Agreement
Index (d) close to 1 (0.983; 0.993 and 0.994) respectively, which were considered very
satisfactory. These results confirm that it is possible to indirectly estimate, with relative
precision and accuracy, the lycopene content in intact tomato fruits at different stages of
maturation from chromaticity values, without the need of complex laboratory analyzes and
without using chemical reagents.

Keywords: Solanum lycopersicum L. Bioactive compounds. Cultivation in greenhouses.

Comité orientador: Prof®. Dra. Lanamar de Almeida Carlos (orientadora); Prof. Dr. Antonio José Steidle
Neto (coorientador); Ernani Clarete da Silva (coorientador)



CAPITULO 1
1.  INTRODUCAO GERAL

O tomate ( Lycopersicum esculentum L.) € uma das hortalicas que ocupa lugar de
destagque, na mesa do consumidor, principalmente na sua forma in natura, estando presente na
alimentacdo, de grande parte da populcdo brasileira (MADUREIRA, 2019). Dentre a familia
dos tomates, o tomate cereja da variedade sweet hevean tipo grape, tem se destacado, devido a
coloragdo vermelha intensa, mini formato arredondado, e, com elevados teores de sélidos
solGveis e de licopeno, muito utilizados na ornamentacéo de pratos (LIU, 2018).

Devido ao grande teor de licopeno, pigmento responsavel pela coloracdo vermelha, e
também um antioxidante, o tomate do grupo cereja tipo grape atrai consumidores pelo sabor
adocicado, servindo como aperitivo na culinaria. A inovacdo de agricultores na producéo de
frutos cereja tem tido boa aceitacdo na comercializacdo, utilizados principalmente na
ornamentacao de pratos exdticos (TRANI et al., 2004).

O tomate é um fruto climatico, sua vida pds-colheita é bastante curta, dependendo do
estadio de maturacdo em que é colhido (GUERREIRO et al., 2016). Segundo Basso et al. (2019),
esse fato se deve a alta producdo de etileno, realizada pelos frutos climaticos, que por sua vez,
ocasiona uma série de processos fisiologicos, que promovem a maturacdo acelerada, a
senescéncia e outras alterac6es que afetam a qualidade dos frutos.

Independentemente de qudo apreciado seja um tomate, o consumidor valoriza a
qualidade, que se expressa especialmente pela textura, pelo sabor, pela cor e pelo aroma
(ALENCAR, 2017). Segundo Pinheiro et al. (2017), o alcance dessas caracteristicas se estende,
desde a plantio até acolheita, sendo a colheita um ponto critico para garantir a integridade do
tomate, atendendo as demandas e as expectativas dos consumidores.

Nas culturas de tomate, as perdas pds-colheita, podem ser quantitativas ou qualitativas.
As perdas qualitativas como: deterioragdo do fruto colhido, amolecimento prematuro,
desenvolvimento de cor irregular, desenvolvimento de sabor estranho e injuria mecanica o que
prejudicam parametros, como a aceitabilidade do consumidor, o estado nutricional da fruta e a
renda financeira aos produtores (ARAH et al., 2015).

De modo geral, a classificacdo pds-colheita, do tomate, é feita de forma manual, através
de inspec¢0es visuais. Dentro do ciclo produtivo de hortalicas, o excesso de tarefas manuais pode
comprometer a salde dos agricultores, por exigir esforgcos fisicos significativos, posturas

desconfortaveis e movimentos repetitivos, alem da pressdo pela reducéo do tempo gasto nas
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atividades. Segundo Jarimopas & Jaisin (2008), esses esfor¢os podem acarretar no aparecimento
de distarbios musculares, esqueléticos e estresse, em decorréncia de uma jornada de trabalho
exaustiva, bem como no aumento da probabilidade de erros, nas atividades de selecdo e de

classificacao.

Em raz&o da crescente demanda, por hortaligas de alta qualidade, surge a necessidade
da adog&o de técnicas alternativas, que permitam a determinacdo de atributos de qualidade, de
forma répida, precisa e ndo invasiva, principalmente no sentido de reduzir perdas quantitativas
e qualitativas de producdo (BECKLES, 2012). Dessa forma, a colorimetria € considerada um
meio alternativo eficiente e facil, para classificar e para modelar a composi¢do quimica de
alguns frutos, em especial, o tomate.

Diante do exposto, os objetivos deste estudo foram realizar uma caracterizacdo do
tomate cereja sweet heaven tipo grape, em diferentes estadios de maturacéo, e estimar os teores

de licopeno, via analise colorimétrica, em experimentos distintos.

1.1 REFERENCIAL TEORICO

1.1.2 A cultura do tomate

O tomateiro (Solanum lycopersicum) é uma planta que teve origem na America do Sul,
mais precisamente nos paises Chile, Peru e Equador (SILVA et al., 2014). Apesar de ser
originariodessa regido, sua ampla domesticacdo ocorreu no México, por meio das tribos
indigenas primitivas, sendo considerado como centro de origem secundario (ALVARENGA,
2013).

A introducédo do tomate, na Europa, foi realizada pelos espanhdis e sua aceitacdo como
cultura cultivada foi relativamente lenta, ja que na regido de origem, seus frutos eram cultivados
como planta ornamental, pois eram considerados venenosos, devido a sua cor avermelhada
(SILVA et al., 2013). Na Italia, em 1554, Matthiolus utilizando uma espécie de tomate de cor
amarela, foi o grande responsavel pela primeira referéncia de aceitacéo, para 0 consumo humano
do tomate. Ao final do século XVI, o fruto de cor avermelhada propagou-se por toda a Europa,
porém, somente apos a revolugdo industrial, no século XIX, seu cultivo foi favorecido pela
producéo e pelo processamento de alimentos em escala industrial (PADOVANI, 1986).

No Brasil, a planta foi introduzida por imigrantes europeus, no final do século XIX,
tendo uma ampla difusdo e incremento no consumo, por volta de 1930 (PERIPOLLI, 2019). O
tomate € uma planta dicotiledonia, pertencente a familia da Solanaceae, ao género

Lycopersicon. Segundo Silva et al. (2014), o tomateiro é uma planta herbacea, de caule flexivel
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e piloso, cuja arquitetura natural lembra uma moita de ramificagdo lateral. Suas folhas sé&o
alternadas com bordas serrilhadas. Apresentam flores hermafroditas, 0 que aumenta a taxa de
autopolinizacao, e, de coloracdo amarela.

Além disso, a cultura do tomateiro requer condic¢Besclimaticas especificas para seu
desenvolvimento, sendo que a temperatura considerada 6tima, para a sua producdo, varia em
torno de 21 e 28°C, durante o dia, e 15 e 20°C, durante a noite (FERNADES et al., 2018).
Quando expostas a altas temperaturas, as plantas sofrem estresse térmico, resultando em
diminuicdo da liberacdo e da germinacdo de polen, diminuicdo da fixacdode frutos e da
ocorréncia de frutos pequenos (FONTES & SILVA, 2005).

1.1.3 Importancia econémica

O tomate é uma das espécies de maior importancia, em termos econdmico e social,
devido ao rendimento e a geracdo de empregos. Por se adaptar bem a qualquer ambiente, é
cultivado em grande parte do mundo, sendo China, Estados Unidos e india os maiores
produtores. A China esta em primeiro lugar, e é responsavel por 31% da producédo de tomate,
sendo em segundo, a india com 11% e em terceiro, os Estados Unidos, que produz 8% do volume
global (FAO, 2019).

O Brasil é o terceiro maior produtor de tomate no continente americano e o décimo no
ranking mundial, com producéo de 4,1 milhdes de toneladas, em 57,1 mil hectares (FAO, 2020).
Os principais estados brasileiros, responsaveis por esta producéo, sao Goias, Sdo Paulo e Minas
Gerais. Esses estados se destacam, em virtude do clima favoravel a producéo desse importante
fruto, e, por estarem localizados perto de grandes cidades, com elevado potencial de consumo.
Em 2019, Minas Gerais obteve uma producdo de 572.273 mil toneladas, representando uma
participacdo média de 12%, com rendimento médio de 73 tha (IBGE, 2019). Ressalta-se que
esta producdo é o somatorio da producao de tomate para processamento industrial e para tomate
de mesa (QUINTANILHA, 2020).

Atualmente, a cultura do tomate corresponde a maior fonte de producédo, da industria
horticola brasileira, e Goiés, ¢ a referéncia nacional de cultivo, e o principal centro de producgéo
nacional do pais. De acordo com o Anuario Hortifrati 2020 (2019), somente em 2019, o Brasil
plantou mais de 58.000 hectares, de tomate comestivel, com vendas anuais no varejo acima de

9 bilhdes de reais.
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1.1.4 O tomate e suas caracteristicas

A composicdo dos frutos pode variar, devido a varios fatores pré e pos-colheita, como
origem, genética, condicdes de cultivo, condic¢bes do solo, condic¢des climaticas e o estadio de
amadurecimento (NASCIMENTO, 2006).

Os frutos e hortalicas desempenham um papel importante na alimentagdo humana,
principalmente, por serem ricos em vitaminas, em minerais e em fibras dietéticas (CHITARRA
& CHITARRA, 2005). O valor nutritivo muda, com o avan¢o da maturacao, tornando-se maior,
apesar de haver uma variacdo na propor¢do dos nutrientes. A dgua e os carboidratos sdo 0s
constituintes mais abundantes, em frutos e em hortalicas. Do ponto de vista nutricional, sdo
considerados as vitaminas € 0s minerais, como também os acUcares soluveis (frutos), e
polissacarideos (amido, em algunsfrutos e hortalicas), como fontes energéticas. No entanto,
outros polissacarideos (celulose, hemicelulose e lignina) tém relevancia por constituirem as
fibras dietéticas.

Em geral, o fruto fresco apresenta na sua composic¢ao, um baixo valor calorico e elevado
teor de célcio e de vitamina C (Tabela 1). Os acucares representam cerca de 65%, dos sélidos
soluveis totais. Com a maturacdo, a clorofila é degradada e ocorre sintese de xantofila e B-
caroteno, atingindo a cor vermelha posteriormente, em virtude da acumulagdo de licopeno
(GIORDANO & RIBEIRO, 2000).

A cor verde, dos tomates ndo maduros, se deve a presenca de clorofila. Durante o
amadurecimento dos frutos, ocorre a perda da cor verde, devido a hidrélise da estrutura de
clorofila, que é causada principalmente, pelas mudancas de pH, pela presenca de sistemas
oxidantes e pela atividade de clorofilases (GIORDANO & RIBEIRO, 2000).

Tabela 1: Composicao de 100g de tomate cru, com sementes.

Umidade 95,1 % Manganés 0,07mg
Caloria 15 kcal Fésforo 29 mg
Proteina 1,19 Ferro 0,2 mg
Colesterol NA Potassio 222 mg
Carboidrato 3,19 Cobre 0,04 mg
Fibra Alimentar 1,29 Zinco 0,1 mg
Calcio 7mg Tiamina 0,02mg
Magnésio 138 mg Vitamina C 21,2 mg

Fonte: TACO, 2011.
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O consumo do tomate é recomendado, pelos nutricionistas, por se constituir em um
alimento rico em constituinte bioativo, o licopeno. O crescente interesse, na atividade
antioxidante do carotenoide licopeno, se deve a alegacdo de que este carotenoide combate 0s
radicais livres, retarda o envelhecimento e pode proteger contra o cancer, especialmente, o de
prostata (Willcox, 2003). Além disso, seu consumo deve estar associado a uma alimentacado
equilibrada e habitos de vida saudaveis.

1.1.5 Classificacdo do tomate

Com o avanco da tecnologia nos Gltimos anos, o nimero de cultivares plantadas em
escala comercial, na regido centro-sul do Brasil, teve um aumento consideravel sendo necessario
assim, a adesdo a um padrdo de comercializacdo. Até no inicio dos anos 70, as cooperativas
eram responsaveis pela classificacdo e pela padronizacdo dos tomates, destinados a
comercializacdo,porém esse procedimento era realizado, de acordo com algumas caracteristicas
do fruto como: comprimento, didmetro, coloragdo, brilho e entre outros. A partir dessa época,
foi definida uma norma oficial para padronizacédo e para classificacdo de tomates. Segundo a
legislacdo vigente, Portaria do MAARA n° 553/95 (BRASIL, 1995) e pela proposta, no Anexo
XVII, da Portaria SARC n° 085/02 do MAPA (BRASIL, 2002), o tomate de mesa é classificado

em:

Grupos: de acordo com o formato do fruto;
Subgrupos: de acordo com a coloracao do fruto;

Classes ou Calibres: de acordo com o tamanho do fruto;

YV V VYV V

Grau de Selecdo: de acordo com a qualidade do fruto.

Conforme o grau de maturacdo, o tomate € classificado em verde maduro, pintado,
rosado, vermelho e vermelho maduro (BRASIL, 1995). Porém, cada um desses estadios retrata
maior quantidade de licopeno, onde o verde maduro: aponta o inicio do amarelecimento na
regido apical do fruto; pintado: quando as cores amarelas, rosa ou vermelho encontram-se entre
10% a 30%, da superficie do fruto; rosado: quando 30% a 60% do fruto encontra-se vermelho;
vermelho: quando o fruto apresenta entre 60% e 90%, da sua superficie vermelha; e vermelho
maduro: quando mais de 90%, da superficie do fruto, encontra-se vermelha (LOLI et al., 2018).

De acordo com Filgueira (1982), a cultura do tomateiro possui cinco grupos principais,
com diferentes caracteristicas dos frutos: Santa Cruz, Roma, Quadrado, Cereja, Caqui ou Magé.

Os mini tomates, (Solanum Lycopersicum var. cerasiforme) cv. hibrido sweet heaven

tipo grape, usados normalmente in natura, séo classificados como produto gourmet.
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1.1.6 Tomate Sweet heaven tipo grape

Das diversas variedades agricultadas em territorio nacional, destaca-se 0 “sweet
heaven”, tomateiro do grupo dos cerejas, introduzido recentemente no mercado nacional. Seu
fruto € conhecido pelo sabor diferenciado de caracteristica adocicada, geralmente sdo
consumidos in natura ou na elaboragéo de pratos da gastronomia contemporanea, razao pelo
qual houve um aumento de seu cultivo e despertou o interesse dos produtores (ALMEIDA et
al.,2020).

Essa cultivar foi desenvolvida pela empresa Sakata Seed Corporation, com sede no
Japdo e filial no estado de Sdo Paulo, em Braganca Paulista. Além disso, possui uma alta
resisténcia e tolerancia a doencas e pragas, melhor adaptabilidade aos diferentes sistemas de
producdo (campo aberto, estufa, organico, climatizado, etc.) (MARQUES, 2019).

Segundo Filgueira (2008), o tomateiro € considerado uma planta ornamental, de
geometria especifica apresentando fruto de tamanho pequeno e de coloracdo vermelha intensa,
tanto na pele quanto na polpa do fruto, conforme a Figura 1.

Na planta, séo encontrados dispostos em cachos grandes, sendo que cada cacho contém
cerca de oito a dezoito mini tomates. Eles dispdem de dois I6culos, apresentam baixo indice de
acidez, com pH médio de 4,69 e elevado teor de solidos soliveis (minimo de 6 °Brix)
(PRECZENHAK et al., 2014). Os frutos além de muito saborosos sdo fonte de vitaminas A, C,
E, B1, B2, sais minerais como 0 potassio e 0 magnésio, proteinas, carboidratos e agUcares,
também é rico em licopeno (LUTEROTTI et al., 2015).

No entanto para atender as exigéncias do consumidor, os frutos ndo devem conter
deformidades, além de possuirem pequeno tamanho, sabor adocicado e principalmente,

coloracdo uniforme e avermelhada.
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Figura 1: Tomate cereja sweet heaven tipo grape.

Fonte: (Arquivo pessoal).

1.1.7 Atributos de qualidade p6s-colheita do tomate

A qualidade é um aspecto de grande importancia, desde o cultivo até o consumo final
dos produtos. Os requisitos de qualidade de horticolas, tém importancia variada, conforme os
interesses de cada parte da cadeia de comercializacdo, ou seja, desde o produtor até o
consumidor. Os produtores d&o prioridade a aparéncia, ao rendimento de producéo e aresisténcia
a doengas. No entanto, os distribuidores e os comerciantes também tém a aparéncia, como
atributo mais importante, porém enfatizam a firmeza e o potencial de conservacao. Por sua vez,
0s consumidores dao énfase aos atributos sensoriais, ao passo que o setor industrial valoriza o
rendimento da matéria-prima, a cor, o “flavor”, a textura, o valor nutricional e a seguranga
(CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Para Chitarra & Chitarra (2005), os atributos de qualidade podem ser agrupados em
categorias (Tabela 2), devendo ser considerados em conjuntos, ndo sé para satisfazer a

necessidade do consumidor, como também, para protecdo da satde publica.
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Tabela 2: Atributos de qualidade para frutas e hortalicas.

Atributos Componete
Sensorias
Aparéncia Tamanho: dimensoes, peso, volume

Forma: didametro longitudinal x transversal, uniforme
Cor: intensidade, luminosidade

Brilho: lustre, aparéncia externa

Defeitos: externos e internos ( morfoldgicos, fisico x
mecanicos, fisiologicos, patoldgicos e
entomologicos)

Firmeza, dureza, maciez, fragilidade,

Textura suculéncia,granulosidade, resisténcia e

fibrosidade.

Docura, acidez, adstrigéncia, amargor, aroma (volateis),
"Flavor" (sabor e aroma) sabores e odores estranhos
Rendimento Relacéo entre casca: polpa, carogo

Volume de suco, nimero de sementes
indice tecnoldgico (suco: sélidos soluveis)

Valor nutritivo Carboidratos, proteinas, lipideos, vitaminas, minerais.
Substancias toxicas naturais, contaminates (residuos,

Seguranca metais),micotoxinas, micoorganismos patogénicos ao
homem.

Fonte: CHITARRA & CHITARRA (2005).

O tomate caracteriza-se por ser um fruto climatérico e seu amadurecimento, normalmente, se
inicia na porcao distal do fruto, migrando para as regides vizinhas pelo processo de difusao livre, até
que o processo de amadurecimento atinja todo o fruto (OLIVEIRA et al., 2015). Esse efeito é claramente
percebido pela mudanca de coloracdo no fruto, que se inicia no gel locular, ao redor das sementes, e
depois migra para o pericarpo, progressivamente (FERNANDES, 2018).

Apbs a colheita, o tomate apresenta-se como um fruto de vida util curta, que necessita
de alguns métodos que estendam a sua conservacgdo, por um periodo de tempo maior. As
alteracdes que ocorrem neste periodo, podem estar relacionadas a fatores como respiracao,
producdo de etileno e crescimento microbiano (YE et al., 2015).

O principal fenémeno fisioldgico que influencia, na preservacéo e na qualidade das frutas
e das hortalicas, apés a colheita, € a respiracdo, pois quando a fruto ainda esta ligada a planta,
0 processo de fotossintese fornece o oxigénio necessario, para o desenvolvimento dos nutrientes
que sdo transferidos para o fruto. E apds colhido, este ndo tem mais o fornecimento de

nutrientes, mas permanece vivo e suas transformag@es quimicas naturais continuam (GOYETTE
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etal., 2012). De acordo com Chitarra & Chitarra (2005), os frutos climatéricos, como o tomate,
utilizam suas préprias reservas de substratos ou de compostos organicos, que foram acumulados

durante o crescimento e a maturagéo, para continuar o seu processo metabolico.

1.2 Compostos bioativos

Segundo Wang et al. (2016), compostos bioativos € uma denominacdo dada para
nutrientes e para nao nutrientes ativos, em alvos fisiologicos especificos, que interferem nos
processos patologicos de doencas cronicas nao transmissiveis (DCNT). Dentre os fitoquimicos,
destacam-se os ndo nutrientes ativos, como carotenoides (licopeno, fitoeno e B-caroteno) e
polifendis (flavonoides, flavanonas e flavonas), esses, por sua vez, estdo presentes em quantidade
significativa nos tomates (NAVARRO GONZALEZ, GARCIA ALONSO & PERIAGO, 2018).

Portanto, o efeito protetor desses alimentos esta diretamente relacionado a presenca de
componentes bioativos, como a vitamina C, a vitamina E e de fitoquimicos, com acédo
antioxidante, dentre os quais se destacam os compostos fendlicos, o B-caroteno, o licopeno e
varios outros carotenoides (DEUS et al., 2019).

Os compostos bioativos, encontrados em diversas plantas, possuem atividades bioldgicas
importantes, as quais agregam valor comercial as mesmas. As plantas apresentam a capacidade
de biossintetizar essas substancias, que desempenham diversas fungdes, como por exemplo:
protecdo contra predadores, atratores volateis, fornecimento de cor as plantas - facilitando a
polinizacdo, dentre outras. Além disso, apresentam grande importancia para a adaptagéo e para

a propagacao das espécies vegetais (TAIZ et al., 2013).

121 Compostos fendlicos totais

As plantas produzem uma grande variedade de metabolitos secundarios que contém pelo
menos um grupo fenol, ou seja, um grupo hidroxila funcional ligado diretamente a um anel
aromatico (COZZOLINO, 2012). Esse grupo é bastante heterogéneo, ou seja variam
estruturalmente de fendlicos simples, como por exemplo os acidos fendlicos, até moléculas com
elevado grau de polimerizagdo (polifendis) (SINGH et al., 2017).

Os fenois sdo compostos que apresentam atividade antioxidante contra os radicais livres,
estando diretamente relacionada as propriedades redox dos grupos hidroxil e a sua relagcdo com
as diferentes partes da estrutura quimica (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Existem mais de 8000 compostos pertencente a este grupo de fitoquimicos. Segundo
Dreosti (2000), estes compostos podem estar localizados em varias partes das plantas, como
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sementes, frutos, folhas, casca e raiz. Além disso, esses compostos desempenham um
importante papel nas plantas pois auxiliam seu crescimento e reprodugéo, agindo como agentes
antipatogénicos, contribuindo na pigmentacdo, adstringéncia e estabilidade oxidativa
(JACQUES & ZAMBIAZI, 2011).

A ingestdo de compostos fendlicos beneficia o organismo em diferentes fungdes vitais.
As principais propriedades bioativas dos compostos fendlicos envolvem suas capacidades anti-
inflamatdria, antiviral, antioxidante, antisséptico, neuroprotetor, analgésico, cardioprotetor e
anti-hipertensivo (FERREIRA et al., 2017).

Os flavonoides representam um dos principais grupos de pigmentos vegetais de ampla
distribuicdo na natureza. Sua presenga nos vegetais pode estar relacionada com funcdes de
defesa e de atracdo de polinizadores além de serem importantes antioxidantes, com capacidade
de inibir a peroxidacdo lipidica e sequestrar radicais livres (SANGI et al., 2017). Porém, suas
concentracbes podem alterar devido a influéncia de diversos fatores tais como: espécie,
variedade, clima, grau de maturacéo pos-colheita e condi¢des de armazenamento. S&o formados
a partir da combinacdo de derivados sintetizados da fenilalanina (via metabolica do acido
chiguimico) e 4cido acético (VERRUCK et al., 2018).

Apos a clorofila, as antocianinas sd@o o mais importante grupo de pigmentos de origem
vegetal, compreendem o maior grupo de pigmentos sollveis em agua do reino vegetal e sao
encontradas em maior quantidade nas angiospermas (DE MORAIS et al., 2021). Sao
responsaveis por conferir coloracdo laranja, rosa, escarlate, vermelha, violeta e azul nas pétalas
de flores e nos frutos de vegetais superiores, podendo também ser encontrados em outras partes
das plantas, como raizes e folhas (KONCZAK et al., 2005).

H& uma grande variedade de antocianinas distribuidas em fontes diversas na natureza
sendo reportadas a identificacdo e caracterizacdo de cerca de seiscentas moléculas, sendo as
mais comuns as derivadas de trés pigmentos basicos, a saber pela pionidina, cianidina e
delfinidina (GONCALVES et al., 2015).

1.2.2  Carotenoides

Os carotenoides sdo um grupo de pigmentos naturais, que possuem coloragdo que
variam do amarelo ao vermelho, com excecdo dos carotenoides fitoeno e fitoflueno, que sédo
incolores (MESQUITA et al., 2017). S&o encontrados em tecidos fotossintéticos (folhas verdes)
e ndo fotossintéticos (frutos, flores, semente e raizes), algas, bactérias, fungos e leveduras

(YUYAMA et al., 2007). Sdo compostos lipossoluveis, os quais executam importante papel no
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processo de fotossintese, atuando como captador de energia e como protetor contra oxidagdo
(NORNBERG et al., 2022).

De acordo com Ribeiro & Seravalli (2004), os carotenoides estdo presentes,
principalmente, em plantas que tém estrutura denominada de cloroplastos e estes por sua vez,
estdo sempre acompanhados das clorofilas. Durante o envelhecimento de hortalicas ou no
amadurecimento de frutos, acontece a diminuigéo e, posteriormente, o desaparecimento das
clorofilas, que quando presentes nos vegetais, predominam, camuflando a cor dos demais
pigmentos. Porém, no decorrer do processo de amadurecimento dos frutos, os cloroplastos se
transformam em cromoplastos; e diante disso, a sintese de novos carotenoides pode ser
estimulada (BOBBIO & BOBBIO, 2003).

O papel mais proeminente dos carotenoides, na dieta de seres humanos e de outros
animais, é sua capacidade de servir como precursor da vitamina A. A vitamina A é fundamental
para a diferenciacdo celular, para a visdo, para o crescimento 6sseo, para a reproducgdo e também,
para a integracdo do sistema imunoldgico, uma vez que sua deficiéncia, pode resultar em
diversos danos a satde, como anemia e cegueira (COSTA & MATIAS 2014).

Atualmente, sdo conhecidos mais de 600 carotenoides, porém apenas 50 sdo precursores
da vitamina A, entre eles, o B-caroteno € o mais abundante nos alimentos, e 0 mais importante,
tanto em termos de biopoténcia (a qual é atribuida 100% de atividade), possuindo a maior
atividade provitaminica A, quanto pela sua larga ocorréncia em alimentos (YUYAMA et al.,
2007). Mas outros carotenoides, como 0 a-caroteno e 0 [B-crytoxantina (Figura 2),

também possuem atividade provitaminica A (50%).
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Figura 2: Estrutura quimica dos carotenoides.
Fonte: MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2004.

Os carotenoides sdo comumente encontrados em alimentos de origem vegetal (Tabela
3), como por exemplo o licopeno presente em tomates, goiaba, melancia, o € o B-caroteno em
cenouras, abdboras; manga, e a luteina e a zeaxantina em milho. Também podem ocorrer
emvegetais folhosos, que na sua maioria sdo verdes devido a presenca da clorofila (SILVA
JUNIOR etal., 2010).
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Tabela 3: Principais carotenoides encontrados em alimentos.

Carotenoides Fontes
a- caroteno Cenoura
[3-caroteno Cenoura, manga, abobora
Luteina Gema de ovo
Criotoxantina Mamdo, paprica, milho amarelo
Zeaxantina Milho, gema de ovo
Crocina Acgafréo
Bixina Urucum
Capsantina Pimenta vermelha
Violaxantina Amor-perfeito
Licopeno Tomate, melancia

Fonte: Adaptado de BOBBIO & BOBBIO, 2003.

No que diz respeito a composicao dos carotenoides presentes no tomate, 0 mesmo pode
ser afetado por diversos condicionantes como: o tipo de clima e local geografico de producéo,
tipo de cultivar e variedade do gendtipo, variacdo sazonal, colheita e pds colheita, maturacao,
processamento e armazenamento (PREEDY & WATSON, 2008).;

1.2.2.1 Licopeno

O licopeno é um carotenoide, sem a atividade pro-vitamina A, lipossoltvel, constituido
por onze ligacGes conjugadas, e duas ligacdes duplas ndo conjugadas. E considerado como o
carotenoide, que possui maior capacidade sequestrante do oxigénio singlete, possivelmente, em
razdo da presenca das duas liga¢6es duplas, ndo conjugadas, o que Ihe confere maior reatividade
(KRINSKY, 2001).

Segundo Ranvee; Patil & Sahoo (2013), o licopeno apresenta uma elevada capacidade
antioxidante, o que permite proteger dessa forma, as células dos danos oxidativos, e por sua vez,
prevenir e reduzir a ocorréncia de doencas cronicas, como varios tipos de cancer, doengas
degenerativas, envelhecimento, entre outros.

E um pigmento que se encontra presente em diversos frutos, como no tomate, na
melancia, ratoranja, na papaia, entre outros, e tem, multiplas aplicacbes em diversas areas
(POOJARY & PASSAMONTI, 2015). Este composto é lipossoluvel e termoestavel, e €

responsével pela cor vermelha do tomate, cor essa, que € usada como indicador da qualidade
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(STRATI & OREOPOULOQU, 2014).

O licopeno, como os demais carotenoides, se encontra em maiores quantidades na casca
dos alimentos, aumentando, consideravelmente, durante o seu amadurecimento. Sua
concentracdo € maior nos alimentos produzidos em regifes de climas quentes (RODRIGUEZ-
AMAYA, 1996).

De acordo com Lourenco (2017), o licopeno é o carotenoide que se encontra em maior
quantidade no tomate (0,72- 20 mg/100 g de tomate), em relacdo aos outros carotenoides, o que
compreende a cerca de 80-90% do total de carotenoides. Porém, a concentracéo de licopeno no
tomate, depende de muitos fatores como: variedade, fase de maturagéo, cultivo, condicdes de
crescimento e do processamento (AMIRI-RIGI & ABBASI, 2016).

1.3  Capacidade antioxidante

Os antioxidantes sdo compostos que possuem o potencial de neutralizar os radicais
livres, retardando ou mesmo inibindo, a sua acdo oxidativa, e estdo em constante atividade nos
organismos vivos, mas necessitam estar em quantidades suficientes, para neutralizar os efeitos
toxicos, dos radicais livres, que sdo permanentemente produzidos (BECKER & FRICKE,
2002).

Segundo Niki (2010), ha diversas espécies de antioxidantes, e estes podem ser
classificados, de acordo com 0s mecanismos associados: preventivos, captadores, reparadores e
de adaptacdo. Os antioxidantes preventivos, constituem a primeira linha de defesa do organismo,
contra a formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROS), enquanto os antioxidantes
captadores, funcionam como a segunda linha de defesa, removendo rapidamente espécies
reativas, impedindo o ataque a varias moléculas.

Os antioxidantes reparadores operam numa terceira linha de defesa do organismo,
atuando na reparacdo de les@es, eliminando residuos ou reconstituindo funcées perdidas. Por
ultimo, os antioxidantes de adaptacdo, que constituem a quarta linha de defesa, exercem uma
funcdo de adaptacdo, em que cada antioxidante é produzido e transferido na quantidade

necessaria para as posi¢des adequadas (LUTEROTTI et al., 2015).

1.4 Fundamentos de cor

A cor € um aspecto do ambiente, que é captada quando ha luz. Segundo Garcia Santillan
(2008), a luz é constituida por ondas eletromagnéticas, que se propagam a uma velocidade de

300 mil km/s e que distinguem-se uma da outra, pelo seu comprimento, proporcionando varios
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tipos de luz, alguns dos quais, sdo percebidos pelo olho humano, que mede entre 380 e 770

nandmetros, como representada na Figura 3.
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Figura 3: Espectro visivel de cores com linhas espectrais de hidrogénio como referéncia.
Fonte: MALACRIA (2011).

As cores, captadas pelo olho humano, podem ser recriadas por meio da associagéo de
trés cores, logo, chamadas de cores primarias. No entanto, as cores primarias sao aquelas que
combinando, fornecerdo todas as cores do espectro visivel. Ha dois sistemas de cores primarias,
que séo cores luz (sintese aditiva) e cores de pigmento (sintese subtrativa). As cores primarias
da luz séo vermelho, verde e azul, e s&o emitidas por luzes (celulares, televisores, computadores,
etc.), que podem criar e compor a luz branca (CHACON, 2022).

De acordo com Garcia Santillan (2008), essas cores sdo consideradas sintese aditiva, e
as associacdes parciais dessas luzes, ddo origem as cores do espectro visivel. As cores pigmento
sdo compostas pelos pigmentos magenta, ciano e amarelo, sendo que a combinacao desses trés
pigmentos, resulta na cor preta, a cor mais escura e com a menor quantidade de luz, por isso,

considerada sintese subtrativa.

1.5 Meétodos ndo destrutivos para avaliar a maturacéo de frutos

A avaliacdo da qualidade do tomate, na colheita, antes fundamentada em uma escala
visual da cor, da pele e do tamanho, atualmente se baseia nas caracteristicas externas e
internas aos frutos, como: firmeza, coloracdo, aroma, sabor, teor de sélidos soluveis, acidez
total titulavel, relagdo SST/ATT, pH, aclcares redutores, emissdo de compostos volateis
aromaticos e etileno, respiracdo, pectinas sollveis, teores de pigmentos como clorofila,
carotenoides e/ou de flavonoides, entre outros (AULAR & NATALE, 2013). No entanto, essas
caracteristicas sdo avaliadase quantificadas, por meio de métodos convencionais, em laboratorio
(MOURA, 2016).

Segundo Ziosi et al. (2008), para que essas avaliagdes gerem resultados consistentes e
confiaveis, é necessario certificar a especificidade do teste, de modo que um composto nao

influencie na identificacdo do componente de interesse. Para isso, é fundamental manter os
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cuidados especiais, no preparo das amostras, tal como na manipulagéo dos reagentes e das
vidrarias, de forma que a medida alcangada, seja 0 mais proximo do resultado real.

Entretanto, essas avaliacGes exigem a destruicdo dos frutos, logo, sdo executadas em
algumas amostras muitas vezes ndo totalmente representativas, da variabilidade que esta
presente no fruto, o que acarreta em perda de producédo, além de demandarem tempo, reagentes
e mdo de obra especializada (COSTA, 2015).

Borba (2016) afirma que o emprego, de métodos convencionais, exige bastante cautela,
quando hd o proposito de diminuir as eventualidades de erros, que podem ser operacionais
oupessoais, ocorridos ao longo da leitura de instrumentacdo, da preparacdo de amostras e das
diluigoes.

Nos ultimos anos, os estudos tém sido concentrados, no desenvolvimento de méetodos
ndo destrutivos, para avaliacdo da qualidade de produtos agricolas, como a classificacdo e o
controle de qualidade, de frutas e de hortalicas (ZDUNEK et al., 2014), usando, por exemplo,
a reflectanciado infravermelho, para estimar a maturacdo de mangas (BORDA, 2016), a
maturacdo do abacate (ERICKSON & PORTER, 1966), e a colorimetria, para estimar de forma
indireta, os teores de licopeno, em frutos de gendtipos, de tomateiro (CARVALHO et al., 2005).

A aplicagdo desses métodos, no periodo pos-colheita,. pode ser muito Gtil na separagédo
e na classificacéo dos frutos de maneira ndo invasiva, buscando obter lotes mais homogéneos,
principalmente, em packing houses. No entanto, esses métodos podem ser desenvolvidos para
utilizacdo no campo, na determinacédo do ponto de colheita (MARQUES et al., 2016).

1.6 Uso da colorimetria

A cor é uma caracteristica sensorial que influencia a escolha do consumidor e € um
indicador da qualidade do fruto pds-colheita. Por ser uma técnica que nao causa danos ao fruto,
a analise de colorimetria vem sendo empregada para determinar a correlacdo entre o
desenvolvimento e a alteracdo de cores que acontece na sua pele (RADZEVICIUS et al., 2014).

Dessa forma, a colorimetria consiste na técnica de medicdo de cor que define a
concentracdo de uma substancia pela medida da absorcéo de luz, levando como base a absorcéao
da substancia numa concentragao conhecida (LOLI & TOMIO, 2018). Além disso, essatécnica
busca caracterizar, quantificar e simular a percepc¢éo da cor pelo homem atraves de modelos
matematicos (BETEMPS & RAMOS, 2021).

Segundo Fernades & Costa Filho (2021) a percepgdo humana sobre as cores assume uma

caracteristica altamente subjetiva e pessoal, de maneira que a sensagdo da cor seja unica, depois
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de complicadas operacdes de recepgdo registrado pela retina e processamento de impulsos
recebidos pelo cérebro. Na visdo humana, a sensacdo de cor ocorre na faixa de radiacdo
eletromagnética que abrange os espectros de 400 a 700 nm (LOLI & TOMIO, 2018). Através
dos métodos colorimétricos é possivel determinar pequenas quantidades de cores nas amostras.
O colorimetro é equipamento utilizado para realizacdo dessa andlise, fornecendo coordenadas
colorimétricas (L*a*b*) universais (ARAUJO et al., 2020).

De acordo com Betemps & Ramos (2021) a Commission Internationale de I’Eclairage
(CIE) criou métodos para representar a cor numericamente, sendo os mais conhecidos: o modelo
de cor Yxy, desenvolvido em 1931, baseado nos valores triestimulos XYZ estabelecidos pela
CIE, no entanto o modelo de cor L*a*b*, criado em 1976 para fornecer relagdo uniforme entre
as diferencas da cor e as diferencas visuais.

Os trés parametros do modelo representam a coordenada L que expressa 0 grau de
luminosidade da cor média (L* = 100 = branco; L* = 0 = preto); a coordenada a* que expressa
0 grau de variacdo entre o vermelho e o verde (a* mais negativo = mais verde;a* mais
positivo mais vermelho); e a coordenada b* que expressa o grau de variacao entre 0 azul e 0
amarelo (b* mais negativo = mais azul; b* mais positivo = mais amarelo) (OLIVEIRA et al.,

2020), como indicado na Figura 4:

L=100
(White)

L=0
(Black)

Figura 4: Espaco tridimensional de cores L*a*b* - Modelo
CIE.Fonte: LY et al. (2020).
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A colorimetria, quando aplicada a analise da cor, da superficie dos frutos, pode ser usada
para detectar alteracdes fisiologicas que acontecem nos frutos. Uma vez que, ao longo do
processo de amadurecimento dos frutos, ocorrem véarias mudancas bioquimicas, como
degradacéo de clorofilas e sintese de pigmentos, que interferem na coloracgéo dos frutos. Através
da descrigdo, dessas mudancas, pode-se mensurar a melhor época da colheita dos frutos, assim
como acompanhar a evolucdo da maturagéo, no decorrer do armazenamento (LYSIAK et al.,
2014).

O emprego da colorimetria, como critério de maturacéo, tem sido estudado em varias
espécies, abrangendo o tomate, 0 morango, a manga, 0 mamao, as cerejas, entre outras. Diversas
pesquisas, atestam que a colorimetria correlaciona-se com o estadio de maturacdo do fruto e

atributos quimicos, como, por exemplo, o teor de licopeno.

1.7  Aspectos praticos da regressao

Para Ferreira (2015), o conjunto de amostras utilizados, para a calibragdo, deveser
representativo da populacéo, isto €, todas as fontes de variacdes e de valores reais, que poderdo
ser achadas em amostras futuras, tém que estar presentes, e uniformemente, distribuidas ao longo
do intervalo de variacdo. Portanto, quanto maior o nimero de amostras utilizadas e maior a
variabilidade das amostras, melhor sera 0 modelo. A definicdo do nimero de amostras, para o
conjunto de calibracdo, depende da complexidade da amostra.

A maioria, recomenda-se para amostra de alimentos, um minimo de 100 amostras
representativas, e com variabilidade da propriedade de interesse. Para avaliar os resultados da
validacdo, os indices estatisticos mais empregados sdo o Erro Absoluto Médio (EAM) (Equacao
1) e o indice de Concordancia de Willmott (d) (Equacio2). O EAM quantifica a magnitude do
erro do modelo, em termos absolutos, e quanto menor for o erro absoluto médio, menor sera o
desvio dos valores preditos, pelo modelo, em relacdo aos valores observados (MATSIMBE et
al., 2015). ;

Ja o indice de concordancia, representa a exatidao do modelo de estimativa, avaliando
o0 grau de concordancia entre os valores preditos pelo modelo e os valores obtidos pelo método
de referéncia, podendo variar entre 0 e 1. Assim, quanto mais proximo de 1 for o indice de
concordancia, maior serd a exatiddo, entre as estimativas do modelo e os valores reais (vice-
versa).

n
2P -0j

EAM==_
n

@)
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em que:

Pi = valor estimado pelo modelo;

Oi = valor de referéncia obtido pelo método
laboratorial;n = nimero de amostras;

Oi= média dos valores de referéncia obtidos pelo método laboratorial.

Esses dois termos sdo amplamente utilizados na area de modelagem. Ao calibrar um
modelo, o modelador utiliza dados experimentais para realizar ajustes nos parametros do
modelo. Os dados experimentais (as medicdes) devem conter as variaveis de entrada e algumas
ou todas as variaveis de saida do modelo. O ajuste é feito objetivando a minimizacéo do erro de
predicdo do modelo, observando as variaveis de saida. Enfim, pode-se estabelecer que
acalibracdo: consiste em ajustar parametros para aproximar resultados das simulacdes a dados
observados experimentalmente. Potanto, a estrutura do modelo ndo € alterada pela calibracdo(de
ALMEIDA DOCKHORN et al., 2018).

Ao calibrar um modelo com base em dados experimentais, os resultados (estatisticos)
podem parecer bons ou mesmo excelentes, mas isso ndo garante que o modelo realmente
funciona e pode ser extrapolado para outros cenarios. Acontece que a calibracao € normalmente
um processo estatistico, um ajuste dos parametros, e como modelos mais complexos possuem
muitos parametros calibraveis, ndo € dificil conseguir um resultado bom.

Na validacdo utiliza-se modelo calibrado para realizar simula¢des de uma nova série de
dados de campo que nao seja aquela que foi utilizada na etapa de calibracdo. Ao comparar 0s
resultados entre a simulagdo do modelo e as observagOes reais, pode-se ter ideia se 0 modelo

realmente representa de forma real o processo modelado (VENKATESH et al., 2011).
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CAPITULO 2- ARTIGO 1

EFEITO DO ESTADIO DE MATURACAO NOS COMPOSTOS BIOATIVOS,
ATIVIDADE ANTIOXIDANTE E CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE
TOMATE TIPO GRAPE

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi caracterizar as 5 classes de tomate cereja, da variedade
sweet heaven tipo grape, com base na cor instrumental. Foram utilizados para o experimento,
essa variedade, cultivadas em ambiente protegido no sitio Avestruz no Cerrado, situado na Zona
Rural de Aracai-MG. O experimento foi conduzido, em delineamento inteiramente casualizado
(DIC),com cinco estadios de maturagdo (tratamentos) e com cinco repeti¢es. Foram avaliados,
0s conteddos dos compostos bioativos (compostos fenolicos totais, carotenoides totais, licopeno
eflavonoides) e as caracteristicas fisico-quimicas (pH, sélidos sollveis totais, acidez total
titulavel e a relacdo SST/ATT). Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-
Wilk, e ao teste de homogeneidade Bartlett, e para os que ndo atenderam, utilizou-se o teste
Kruskall Wallis equivalente ndo paramétrico da ANOVA, seguido pelo teste de Dunn. Houve
efeito significativo para todas as varidveis analisadas. Os resultados mostraram uma reducéo do
teor da acidez total titulavel; um aumento no pH, dos so6lidos sollveis totais e da relacdo
SST/ATT. As amostras coletadas, no estddio maduro, apresentaram as maiores concentragdes
dos compostos bioativos e da capacidade antioxidante. Apesar de apresentarem caracteristicas
superiores, em relacdo aos demais estadios, a colheita dos tomates nessa fase, foi comprometida,
em virtude da sua perecibilidade ao manuseio. Sendo assim, a avaliagdo conjunta, dos atributos
de qualidade, pode melhorar a identificacdo dos estadios de maturacdo, de modo a assegurar, a
entrega de um produto, que satisfaca as exigéncias dos consumidores.

Palavras Chaves: Lycopersicon esculentum L. Qualidade. Capacidade antioxidante.
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EFFECT OF MATURATION STAGE OF BIOACTIVE COMPOUNDS,
ANTIOXIDANT ACTIVITY AND PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF
GRAPE TOMATO

ABSTRACT: The objective of this work was to characterize the 5 classes of grape-type cherry
tomatoes of Sweet Heaven variety based on the instrumental color. Tomatoes of this variety
were grown in a greenhouse at the Avestruz no Cerrado farm, located in the rural area of Aracai-
MG. The experiment was carried out in a completely randomized design (CRD), with five
stages of maturation (treatments) and five replications. The contents of the bioactive compounds
(total phenolic compounds, total carotenoids, lycopene and flavonoids) and the
physicochemical characteristics (pH, total soluble solids, total titratable acidity and SST/ATT
ratio) were evaluated. Data were submitted to the Shapiro-Wilk normality test and the Bartlett
homogeneity test, and for those that did not meet, the Kruskall Wallis nonparametric equivalent
ANOVA test was used, followed by Dunn's test. There was a significant effect for all variables
analyzed. The results showed a reduction in the total titratable acidity content; an increase in
pH, total soluble solids and SST/ATT ratio. The samples collected in the mature stage showed
the highest concentrations of bioactive compounds and antioxidant capacity. Despite presenting
superior characteristics in relation to the other stages, the harvest of tomatoes at this stage
becomes compromised due to their perishability to handling. Therefore, the joint assessment of
quality attributes can improve the identification of maturation stages, in order to ensure the
delivery of a product that satisfies consumer requirements.

Keywords: Lycopersicon esculentum L. Quality. Aantioxidant.
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2 INTRODUCAO

No Brasil, o cultivo do tomate possui uma grande relevancia, tanto por sua expressao em
area plantada, quanto pela a quantidade produzida. Dentre as inUmeras cultivares de tomate,
disponiveis no mercado, a procura pelo tomate cereja (Solanun Lycopersicum L. var
cerasiforme), da variedade sweet heaven tipo grape, tém aumentado nos Gltimos anos, e 0 nosso
pais, como grande produtor, vem investindo na producdo deste tomate, uma vez que seu
consumo, innatura, estd crescendo rapidamente, devido a preferéncia por um produto
diferenciado (VIEIRA et al, 2014).

Por apresentarem tamanho reduzido e serem mais delicados, os mini tomates séo
considerados um fruto exdtico, que apresentam uma grande versatilidade, sendo incorporados
aos cardapios de restaurantes, na elaboracdo de diversos pratos e aperitivos, trazendo assim,
novos sabores (LIU et al., 2018). Esta ampla aprovacdo esta diretamente relacionada, as
propriedades sensoriais e nutricionais, do fruto in natura, e também, por ser considerado um
alimento rico emvitaminas (retinol, timina, riboflavina, niacina, acido pantoténico e acido
ascorbico), em sais minerais, em acido folico, em calcio e em frutose (POBIEGA et al., 2020).
Além disso, seu consumo tem sido correlacionado a reducdo de varios tipos de doencas cronicas
ndo transmissiveis, como o cancer, as doencas cardiovasculares e as cataratas. Esse efeito
positivo é atribuido aos antioxidantes, particularmente, aos carotenoides (licopeno e 3-caroteno),
e aos compostos fenolicos (MELO et al., 2014).

A classificacdo do tomate, para consumo in natura, pela legislacdo brasileira vigente,
estabelece os subgrupos em funcdo de sua coloracdo, caracteristica esta que esta relacionada
com o estadio de maturagdo. Sendo assim, o tomate € classificado em cinco subgrupos: verde
maduro, pintado, rosado, vermelho e vermelho maduro (BRASIL, 1995). Entretanto, na pratica,
amaioria dos produtores e dos embaladores, utilizam a nomenclatura desenvolvida pela Ceasa
- Minas, que diferencia os subgrupos em: verde, salada, colorido, vermelho e molho (CUNHA
et al., 2016).

Segundo Belém (2003), a classificagdo da hortalica garante um padrdo Unico, para 0s
produtores, os atacadistas e os consumidores finais, uma vez que promove maior facilidade na
comercializacdo, dando a possibilidade aos agricultores, de terem seus produtos valorizados,
além de garantir ao consumidor, elevado padrdo de qualidade.

De acordo com Aguiar et al. (2015), um fruto de qualidade é aquele que, por meio das
propriedades internas e externas, satisfaz as expectativas de uma ampla gama de consumidores.

As propriedades internas estdo diretamente associadas ao sabor (teor de agucares e de acidez) e
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ao teor de suco (rendimento), e estes por sua vez, sdo parametros bastanteaplicados como
método, para a selecdo de frutas pela indUstria, a0 passo que as propriedades externas estdo
relacionadas a boa aparéncia (cor da casca, tamanho, peso, auséncia de falhas), e caracterizam
os critérios usados pelo consumidor, no momento da compra.

No entanto, a qualidade do tomate é influenciada por uma variedade de fatores, como
condi¢Bes de cultivo, caracteristicas da cultivar, condi¢cbes de armazenamento, ponto de
colheita, transporte e embalagem (REDIVE et al., 2018). O tomate, por ser um fruto climatérico,
amadurece rapidamente, ap0s a colheita, devido a transpiracdo e a respiracdo. Em seu periodo
pos-colheita, ocorrem varias transformacdes fisioldgicas, bioquimicas e moleculares, incluindo
a degradacdo da clorofila, e a sintese e 0 armazenamento de carotenoides, em especial 0
licopeno. Essas transformacdes induzem a mudanca da cor, do sabor, da aparéncia, da firmeza,
da perda de massa, do pH e da acidez. Também, outros antioxidantes importantes, como 0s
compostos fenolicos, apresentam modificacbes nos teores (PAULA et al., 2015).

Em geral, o nivel de maturidade ideal, para a colheita, é determinado pela distancia entre
o local de producédo até o mercado atacadista e / ou varejista, bem como, o tempo que leva para
o fruto ser consumido, apds a colheita. Dessa forma, podem ocorrer perdas, causadas pelo
armazenamento insuficiente, as praticas de acondicionamento e de transporte, podem reduzir a
vida atil dos frutos, limitando assim, a sua distribuicdo para mercados mais distantes
(FERREIRA et al., 2012).

Sendo assim, a relacdo entre a coloracdo da pele e os estadios de maturacéo, possibilitara
que o produtor faca um planejamento da colheita, a fim de aumentar o periodo de vida de
prateleira, e fornecer tomates, que possam satisfazer as exigéncias dos consumidores. Diante
desse contexto, o presente trabalho, teve como objetivo, caracterizar as 5 classes de tomate

cereja, da variedade sweet heaven tipo grape, com base na cor instrumental.

2.1 METODOLOGIA
2.1.2 Matérial e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Compostos Bioativos e Conservagéo de
Alimentos, do Departamento de Engenharia de Alimentos, da Universidade Federal de Sdo Joédo
del-Rei, Campus Sete Lagoas em Sete Lagoas- MG. Foram utilizados para o experimento 0s
tomates “sweet heaven” tipo grape, provenientes de um sistema de cultivo protegido no sitio
Avestruz no Cerrado, localizado na zona rural de Aracai, MG. Os frutos foram colhidos em
cada estadio de maturacdo, aleatoriamente em julho de 2021. As amostras foram transportados
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sob refrigeracdo para o laboratoério, onde realizou-se o processamento minimo, posteriormente

efetuou-se uma divisdo em cinco classes (Figura 1), de acordo com a medida da cor

instrumental.

Figura 1: Separacdo das classes de maturacdo do tomate cereja sweet heaven tipo grape, de

acordo com os dados colorimétricos.

Os parametros colorimétricos foram avaliados, com o auxilio de um colorimetro Konica

Minolta, CR410, no espaco de cores L*, a* e b*, adaptado para ser utilizado em uma cabine

escura, e ao abrigo da luz (Figura 1). As leituras foram padronizadas, sendo realizadas em 3

pontos distintos do fruto, nas regides superior, equatorial e apical, em uma determinada posicao,

com a mao calgada por uma luva preta. Os resultados foram obtidos, a partir da média.

Os frutos foram separados de acordo com faixas de valores dos parametros de cor (L*,

a* e b*), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Intervalos dos dados colorimetros referentes a cada classe de maturagédo

Intervalo
Estadios de Maturacao L a* b*
1 54 - 65 (-25) - (-10) 27-30
2 48 - 53 -9)- (1) 24— 26
3 42 - 47 2-12 20—-23
4 36-41 13 — 23 17-19
5 30-35 24 — 30 13-16
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Logo apds, as amostras foram homogeneizadas, em triturador TE 102 (Tecnal Equip.
para laboratorio), até a obtencdo de uma massa homogénea. A partir da polpa homogeneizada,
foram realizadas as andlises fisico-quimicas, dos compostos bioativos e da atividade
antioxidante.

O experimento foi conduzido, segundo delineamento experimental, inteiramente
casualizado (DIC), com cinco estagios de maturacdo (tratamentos) e com cinco repeticoes,

sendo que as analises, foram realizadas em triplicata.

2.1.3  Caracteristicas fisico-quimicas

Para a expressdo dos resultados em base seca (BS), determinou-se a umidade das
respectivas amostras, com a finalidade de fazer as corre¢des necessérias.

O potencial de hidrogénio (pH) foi determinado com o auxilio de um medidor de pH
digital (Tekna® T-1000), mergulhando o eletrodo na amostra homogeneizada e adicionando 50
mL de agua destilada (AOAC, 2016).

A acidez total titulavel foi determinada por titulacdo, utilizando-se solucdo de NaOH
0,01 N como padrdo e fenolftaleina como indicador, conforme metodologia proposta pela
AOAC (2016), com auxilio da medicdo do pH. Os resultados foram expressos em g ac.
citrico.100g™ de amostra em base seca.

O teor de solidos soluveis totais (SST) foi avaliado por meio de leitura refratométrica
direta em graus Brix (°Brix), utilizando um refratdmetro digital (REICHERT r2MINI), segundo
a metodologia da AOAC (2016).

A razdo entre o teor de sélidos solGveis totais e a acidez total titulavel (SST/AAT),
também foi calculada.

2.1.4  Compostos bioativos
2.1.4.1 Teor total de carotenoides e licopeno

O teor de licopeno foi determinado de acordo com a metodologia proposta por
Rodriguez-Amaya (2001), que consiste na extragao de pigmentos carotenoides com acetona p.a
e quantificacdo por espectrofotometria a 450 nm para carotenoides totais e 470 nm para

licopeno. Os resultados foram expressos em pg. 100g™* de amostra em base seca.
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2.1.4.2 Compostos fendlicos totais

O teor de compostos fendlicos totais foi determinado pelo método de Folin-Ciocalteau
(NEVES et al., 2009) comparando uma curva de calibracdo construida com acido galico. A
absorbéancia foi lida em um espectrofotometro FEMTO 700 S a 740 nm. Os resultados foram

expressos mg EAG .100g! de amostra em base seca.

2.1.4.3 Flavonoides totais

Os flavonoides foram determinados segundo o método Francis (1982).A absorbancia foi
lida em um espectrofotdmetro FEMTO 700 S a 374 nm para flavonoides e os resultados foram

expressos em mg.100g™* de amostra em base seca.

2.1.5 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante foi determinada pelos métodos ABTS [2,2 azinobis (3-
etilbenzotiazolina-6 &cidos sulfénico)] e DPPH (2,2-defenil-1-picril-hidrazila), ambos baseados
nos sequestros dos radicais livres por antioxidante, de acordo com a metodologia descrita por
Brand-Williams et al. (1995) e adaptada por Embrapa (2016). A metodologia de extracdo dos
métodos é semelhante. Pesou-se cerca de 0,1500 g de amostra e adicionou-se 15 mL de metanol
acidificado com 1% HCL em cada erlenmeyer de 125 mL, em seguida foram agitados na
incubadora Shaker (Novatécnica) a 150 rpm (rotagdo por minuto) por 2 horas. Posteriormente,
15 mL desse contetido foram transferidos para um tubo Falcon e este foi centrifugado a 3000
rpm (rotagdo por minuto) por 15 min. Uma aliquota de 0,1 mL do sobrenadante foi transferida
para um tudo de ensaio, onde se adicionou 2,9 mL do radical de trabalho. Apés a reacdo das
solucdes (30 minutos), realizou-se a leitura em espectrofotdmetro a 734 nm para 0 ABTS e a
515 nm para DPPH. Os resultados obtidos foram expressos em pmol Trolox equivalante/g

amostra em base seca.

2.2  Anadlise Estatistica

Os dados foram analisados segundo o modelo de andlise de variancia de um fator (one-
way ANOVA). As pressuposi¢cdes de normalidade e homogeneidade das variancias foram
verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Satisfeitas as condices, a
comparacdo das medias dos cinco estagios de maturacgéo foi feita pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Para as variaveis que ndo foram observadas normalidade e/ou homocedasticidade,

optou-se pelo uso do teste Kruskall Wallis equivalente ndo paramétrico da ANOVA, seguido
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pelo teste de Dunn. Todas as andlises foram feitas utilizando o Software R (R CORE TEAM,
2017),e adotando-se nivel de significancia de 5% (p<0.05).

2.3 RESULTADO E DISCUSSAO

A partir da verificacdo, as varidveis atenderam as pressuposi¢oes de normalidade e de
homoscedasticidade, exceto para pH, para carotenoides, para licopeno e para atividade
antioxidante (DPPH/ABTS). Para essas variaveis, utilizou-se o Kruskall Wallis, seguido pelo

teste Dunn, que indicou a existéncia de diferencas significativas, entre os estadios.

2.3.1 Analise fisico-quimico

Os resultados, da anélise de variancia, revelaram diferencas significativas (p<0,05), para
as caracteristicas avaliadas, em funcgdo dos estadios de maturacao dos frutos. Dessa forma, os
resultados serdo apresentados e discutidos, em funcao das médias dos estadios de maturacgéo, de
1 (verde) ao 5 (maduro), na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas dos tomates cereja sweet heaven tipo grape: sélidos
soluveis totais (SST, °BRIX), acidez total titulavel (ATT, g ac. citrico/100g BS) e relagédo
SST/ATT, em funcdo dos estadios de maturacdo dos frutos.

Estadios de Maturacéo SST ATT SST/ATT
1 3,56 ¢ 1,18a 3,02¢e
2 4,13d 1,16 b 3,56d
3 531c 0,86 ¢ 6,17 c
4 6,64 b 0,74d 8,97b
5 7,85a 0,60 e 13,01 a
CV (%) 4,09 2,96 4,81

*Meédias seguidas por letras distintas, na coluna, indicam diferenca significativa, pelo teste de
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

De acordo com a Tabela 2, os teores de s6lidos sollveis totais apresentaram um aumento.
com o avanco dos estadios de maturacdo; apresentaram diferencas significativas entre os
estadios de maturagdo, com valores médios, variando de 3,56 °Brix (estadio 1) para 7,85 °Brix
(estadio 5).

Trindade et al. (2015), atribuiram esse aumento a maior degradacéo de polissacarideos e

ao acumulo de agucares. Como os sélidos soltveis sdo compostos, principalmente, por sacarose,
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por frutose e por glucose, no amadurecimento, os polissacarideos da parede celular, sdo
quebrados pelas enzimas hidrolases e liases, acarretando um aumento no teor de agucares,
tornando assim, os frutos amadurecidos, mais adocicados (VINHA et al., 2014). Nessa
pesquisa, 0s tomates no estadio 5 de maturacdo, foram os que apresentaram maiores teores de
SST, sendo considerados os mais adocicados.

Os resultados, do presente trabalho, apresentaram comportamento semelhante, com os
Ferreira et al. (2012), que estudando a qualidade de dois hibridos, de tomate industrial,
('Mariana' e 'SM -16"), no decorrer do amadurecimento, observaram que o teor SST aumentou,
com a maturacéo (3,68 °Brix a 3,97 °Brix).

Palet (2012), afirma que os altos teores de sélidos solUveis sdo importantes, tanto para
0 consumo do fruto in natura, quanto para a industria, pois proporcionam melhor sabor e maior
rendimento na elaboracdo dos produtos. Além disso, esse parametro € extremamente
importante, para a aceitagao dos frutos, por parte dos consumidores, uma vez que a presenca de
carboidratos e por consequéncia, a dogura, sdo caracteristicas relevantes na decisao de escolha
do publico (DOS SANTOS et al., 2020).

Como pode ser observado na Tabela 2, os teores de acidez total titulavel apresentaram
um comportamento inverso a STT, ou seja, diminuiram, conforme o grau de amadurecimento,
apresentando diferencas significativas, entre os estadios de maturacdo. Os teores variaram entre
1,18 g éacido citrico/ 100g™, de amostra BS (estadio 1) a 0,60 g &cido citrico/ 100g7, de
amostra, em base seca (estadio 5).

Aacidez titulavel (AT), em frutos de tomate, atinge 0 maximo, durante os primeiros sinais
de coloragdo amarela, mas diminui gradativamente, a medida em que a maturacdo avanca
(MORALIS, 2017). O é&cido citrico é um dos &cidos organicos mais abundantes, nos tomates,
representando cerca de 90% da acidez total (MARTINS et al., 2017).

Corroborando também, com esse estudo, Zambrano, Moyeja & Pacheco (1995),
verificaram que os tomates cv. Rio Grande e Walter, colhidos no estadio rosado (estadio 2),
apresentaram 0,45 e 0,469 &cido citrico/100g7, e as mesmas cultivares, colhidas no estadio
vermelho, apresentaram menores valores, 0,42 e 0,40 g 4cido citrico/100 g%, respectivamente.

Paula et al. (2015), avaliando a qualidade p6s colheita, do tomate “saladete”, colhido em
diferentes estagios de maturacdo, detectaram um decréscimo significativo nos valores de AT, T
com o amadurecimento (0,38 a 0,30 g acido citrico/100g™*), comportamento este, semelhante
aos encontrados neste estudo.

A diminuicdo da ATT ocorreu por causa do metabolismo respiratério, que continua
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acontecendo apos a colheita, fazendo com que substratos, inclusive &cidos, sejam utilizados no
ciclo de Krebs, como forma de geracdo de energia, para a manutencéo dos processos vitais dos
frutos (MALGARIM et al., 2005).

O ratio ou indice de maturacéo € a razao entre SST/ATT, e pode determinar, a decisdo
de compra pelo consumidor, por ser um pardmetro essencial, na avaliagdo da qualidade
sensorial dos produtos, principalmente, para o tomate (GUNDUZ & OZDEMIR, 2014). A razéo
SST/ATT aumentou consideravelmente, entre os estadios de maturacao dos frutos do tomateiro,
de3,02 (estadio 1) para 13,01 (estadio 5) (Tabela 2). Isso ocorreu, devido a diminuigcdo na
acidez, concomitantemente, ao aumento do teor de solidos, na medida em que os frutos
apresentaram, maior grau de amadurecimento.

Segundo Kader et al. (1978), o fruto do tomateiro é considerado saboroso e de boa
qualidade, quando apresenta a propor¢do SST/ATT, superior a 10, indicando assim, uma 6tima
combinacdo entre acUcar e acidez. Enquanto isso, valores baixos estéo associados & acidez, e 0s
frutos podem apresentar sabor desagradavel ou adstringente (PACHECO et al., 1997). Diante
disso, apenas o tomate no estadio 5 apresentou valor acima de 10 (13,01), sendo assim,
considerado como fruto de sabor suave, ideal para os consumidores.

Freitas et al. (2016), avaliando a influéncia dos estadios de maturacdo, sobre o ratio
(SST/ATT), de tomate Italiano, verificaram médias entre (7,23 a 26,38), sendo o maior valor
para tomates, extremamente maduros. Estes valores relatados sdo superiores, as médias obtidas
neste estudo (3,02 a 13,01), porém a variacdo encontrada na STT/ATT, entre os hibridos, é
devido a muitos fatores, dentre os quais, o fator genético é determinante (SELEGUINI, SENO
& JUNIOR, 2007).

Segundo Vieira et al. (2020), a relacdo SST/ATT é uma das melhores formas de avaliar
o0 sabor, sendo mais representativa do que as medicdes isoladas, de acucares ou de acidez. No
entanto, € necessario conhecer os teores SST e ATT, para ter um verdadeiro senso de sabor.

Para a variavel pH, o teste de Kruskall Wallis foi significativo a 5%, indicando que ha
diferencas entre os estadios de maturacgao dos grupos (xa): 23,139; p=0,0001). Para a variavel

pH, o teste de Kruskall Wallis foi significativo a 5%, indicando que ha diferencas entre os

estadios de maturacéo dos grupos.
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Tabela 3: Teor de pH em tomates cereja sweet heaven tipo grape em fungéo dos diferentes
estadios de maturacdo. Para os diferentes estadios de maturagdo estudados séo apresentadas
suas medianas.

Estadios de Maturacéo pH
1 400 c
2 4,75 abc
3 4,87 abc
4 5,18 ab
5 5,69 a

*Teste de Kruskal Wallis; Medianas seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de
Dunn ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

Devido ao amadurecimento dos frutos, os tomates, em estadios de maturagdo avanc¢ados,
apresentam pH mais elevado e menor acidez, do que os tomates em estadios de maturacdo
verdes, implicando que estes frutos, sdo menos acidos. Isto pode ser atribuido, ao consumo dos
acidos organicos, durante o amadurecimento, devido a atividade respiratéria das células.

Corroborando este fato, Ferreira et al. (2012), avaliaram algumas caracteristicas de
qualidade do tomate, em diferentes estadios de maturacdo, e constataram que o pH decresceu
até o estadio 3 de maturacdo, dos dois hibridos de tomate estudados. Entretanto, houve um
acréscimo do pH, no estadio final da maturacéo, devido a reducéo da acidez titulavel da polpa.

Ja Freitas et al. (2016), verificaram a influéncia dos estadios de maturacdo nas
caracteristicas fisico-quimicas, dos tomates caqui, notando um aumento nos valores de pH, de
acordo com o processo de amadurecimento, comportamento semelhante, ao encontrado nesse estudo.

Segundo Borguini (2002), ao analisar o nivel de aceitacdo, de um produto pelo
consumidor, o pH e 0 AT séo fatores extremamente importantes, a serem considerados, pois
frutos excessivamente acidos ou com pH baixo, geralmente séo rejeitadas pelo consumidor.

Davies & Hobson (1981) registraram alguns fatores, que podem afetar o pH dos tomates:
a genetica, o grau de maturacdo (ocorrendo o aumento do pH, com a maturidade), a localizacao
da cultura, a época de producdo, a incidéncia de apodrecimento e de injurias. Para Bragaet al.
(2013), a medida do pH é um parametro importante, no que concerne a conservacdo dos
vegetais, pois influencia no desenvolvimento e no crescimento de microrganismos

deteriorantes, tipicos deste tipo de matéria prima.
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2.3.2 Compostos bioativos e atividade antioxidante

Na Tabela 4, encontram-se os resultados, das avaliacdes de compostos antioxidantes,
realizadas em tomates cereja sweet heaven tipo grape, em funcéo dos diferentes estadios de

maturacao.

Tabela 4: Compostos bioativos do tomate cereja sweet heaven tipo grape em funcdo dos estadios
de maturagio: compostos fendlicos (mg EAG 1009 BS), e flavonoides (mg 100g™ BS).

Estadios de Maturacéo C. Fendlicos Flavonoides
1 11,272 ¢ 0,052 e
2 12,201 d 0,071d
3 14,545 ¢ 0,085 ¢
4 18,171b 0,091 b
5 20,641 a 0,119a
CV (%) 0,86 5,46

*Médias seguidas por letras distintas, na coluna, indicam diferenca significativa, pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

Os frutos do tomateiro analisados apresentaram teores de compostos fendlicos
estatisticamente diferentes em funcgdo dos estadios de maturacdo. Observa-se que o0s teores de
compostos fendlicos totais variaram entre 11,272 a 20,641 mg EAG 100g™* BS, com os tomates
no estadio 1 (verde), apresentando menor conteldo desses composto e os frutos no estadio 5
(maduro) o maior (Tabela 4).

A evolucdo dos compostos fendlicos em frutas ao longo da maturagdo ocorre de forma
diferente, podendo ser dependente das classes fendlicas (GONZALEZ-AGUILAR et al., 2010).

O mesmo comportamento dos compostos fendlicos durante a maturacdo dos frutos de
tomateiro foi observado em outros trabalhos. Paula et al. (2015) avaliando as caracteristicas
fisico-quimica e compostos bioativos, em frutos tomateiros colhidos, em diferentes estadios de
maturacao, observaram que frutos colhidos no estadio mais avancado de maturacdo (estadio 5)
apresentaram maior teor de compostos fenélicos do que aqueles colhidos menos maduros.

O aumento nos teores de compostos fenolicos, nos frutos, pode ser explicado
principalmente, em funcéo da radiacdo solar e da temperatura, em que os frutos mantidos na
planta mae, estiveram expostos. Compostos fendlicos sdo metabolitos secundarios, produzidos
pela planta, em condigdes de estresses, podendo também, serem causados por pragas ou por

fatores climaticos (HUI, 2010). Segundo Andersen & Jordheim (2006), a radiacdo, em especial
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a ultravioleta, esté diretamente relacionada a producdo de compostos fenolicos.

Em relagdo ao conteudo de flavonoides, a maior concentracéo foi apresentada, no estadio
5 (0,119 mg 100g™ de amostra em base seca), ou seja, teor superior quando comparados com 0s
demais estadios de maturacdo (Tabela 4). Segundo Chaudhary at al. (2018), nos tomates, o0
acumulo e o aumento de flavonoides ocorrem durante o amadurecimento, com a diminui¢do do
teor de clorofila. Em estudo realizado, por Sharma et al. (2018), os flavonoides, encontrados em
maior abundancia no tomate, sdo a quercetina e o acido clorogénico.

Souza (2017), avaliando a capacidade antioxidante, da casca e da polpa de tomate cereja
vermelho, laranja e roxo, observou que a casca do tomate roxo, apresentou maior concentragao
de flavonoides, quando comparado aos demais frutos. O total de flavonoides, da casca do tomate
roxo, foi de (298,28 mg.100g™?), para a casca do fruto laranja, foi de (43,06 mg.100g 1) e para
o vermelho, foi de (84,39 mg.100g}), respectivamente.

As propriedades dos flavonoides, em cada espécie de planta, sdo determinadas por um
sistema interno de enzimas, geneticamente controladas, que regulam a sintese e a distribuicao
nas plantas (MAGALHAES & AQUINO, 2019). Em adic3o aos fatores internos, o contetido
de flavonoides sdo fortemente influenciados por fatores externos, como a esta¢do do ano, a
disponibilidade de radiacdo UV, a composicdo do solo e a preparagdo e 0 processamento do
alimento (ARYAL et al., 2019).

Em relacdo aos pigmentos fotossintéticos estudados, como os (carotenoides totais
/licopeno) e a atividade antioxidante, o teste de Kruskall Wallis foi significativo a 5%, indicando

que ha diferencas entre os estadios de maturacdo dos grupos (xa) = 23,077; p=10,0001), para

todos os componentes. Dessa forma, as comparacgdes multiplas pelo teste de Dunn, demostraram
que os tomates, nos estadios de maturacdo 4 e 5, diferem estatisticamente, dos tomates do

estadio 1, de acordo com a Tabela 5.
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Tabela 5: Resumo descritivo dos antioxidantes em tomate sweet heaven tipo grape em funcao
dos estadios de maturacdo: carotenoides totais /licopeno (pg. 100g' BS) e atividade
antioxidante (AT) método ABTS e DPPH (umol TE/g amostra BS). Para os diferentes estadios
de maturacgdo estudados sdo apresentadas suas medianas.

Estadio de
Maturagéo Carotenoides Licopeno Atividade Antioxidante
ABTS DPPH

1 28237,34 ¢ 811225 ¢ 7487,66 C 8565,51 ¢
2 48243,65 abc 27961,82 abc  1178,33 abc 1181,28 abc
3 59629,82 abc 42786,25 abc 1225,72 abc 1272,38 abc
4 61929,12 ab 56944,37 ab 1264,14 ab 1364,14 ab
5 68998,35 a 61062,31 a 1351,82 a 1451,82 a

*Teste de Kruskal Wallis; Medianas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Dunn ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).

Os tomates em estadio de maturacdo mais avangado, possuem um alto teor de
carotenoides, em comparacdo com os frutos no estadio verde. Esse processo ocorre devido a
degradacdo da clorofila e a sintese de carotenoides, principalmente o licopeno (VILAS-BOAS
et al., 1999). A degradacao da clorofila ocorre em decorréncia das mudancas de pH, liberacéo
deécidos organicos, aceleracdo dos processos oxidativos e acdo das clorofilases (CHITARRA
& CHITARRA, 2005).

Esses resultados corroboram os de Silva et al. (2017), ao quantificarem carotenoides
totais em tomates maduros e de vezes, observaram que frutos vermelhos (maduro) tendem a
acumular maior quantidade quando comparados aos ndo vermelhos (de vezes).

Zambrano, Moyeja & Pacheco (1995) avaliaram o teor de licopeno em dois cultivares
de tomateiro e concluiram que a sintese de licopeno aumentou progressivamente durante o curso
de amadurecimento. Segundo Malacrida et al. (2006), o licopeno é um importante antioxidante
em frutos vermelhos maduros, e sua reducdo tornaria esses frutos mais sensiveis ao estresse
oxidativo.

A concentragdo de licopeno em tomates esta ligada a uma melhor percepcéo visual dos
produtos, implicando que hd uma grande demanda por aumento da concentracéo deste pigmento
em frutos de cultivares tanto para consumo in natura quanto para processamento industrial (de
CARVALHO et al., 2018).

O aumento da concentracdo de licopeno, em frutos maduros, pode ser considerado

benéfico, pois pode estar ligado a atividade anticarcinogénica, em tecidos celulares humanos
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(TAPIERO et al., 2004). Logo, o licopeno € considerado um potente antioxidante natural, e sua
acdo, na prevencao de doencas, esta diretamente associada a essa caracteristica (MARTI et al.,
2016).

Esses componentes ndo podem ser sintetizados por humanos, ressaltando a importancia
da ingestdo de alimentos ricos em carotenoides, como frutas e como legumes. No entanto, o0s
reais beneficios, relacionados a saude, dependem fortemente da sua biodisponibilidade, ou seja,
afracdo de um nutriente ingerido, que € liberada, a partir da matriz de alimentos, e disponibilizada
para a absorcdo intestinal (PALMERO et al., 2014).

Os tomates, em estddios mais avancado de maturagdo, apresentaram capacidade
antioxidante maiores do que os tomates imaturos. O fato desses tomates apresentarem maior
capacidade, pode ser uma consequéncia de maiores teores de carotenoides (licopeno),
compostos fendlicos, antocianina e flavonoides, identificados nos mesmos. Esses compostos
tém a capacidade de atuar como antioxidantes, o que confere essa propriedade aos alimentos
que os contém.

Howard et al. (2000), estudaram os efeitos da maturacdo, no teor de antioxidantes, em
diferentes tipos de pimentas (C. annuum, C. frutescens e C. chinense) e, constataram que a
concentracdo de antioxidantes tende a aumentar, quando as pimentas alcangcam a maturidade.
Monteiro et al. (2018), por sua vez, observou que a maior atividade antioxidante foi encontrada,
quando os frutos de tomate cereja, encontrava-se no estadio 3, de maturacéo.

O conteudo de antioxidantes, de tomates in natura, pode ser afetado por varios fatores
(Shalin et al., 2004). Os efeitos da cultivar, o ambiente de cultivo, o clima, o solo, o estadio de
maturacdo na colheita, 0 armazenamento p6s-colheita e 0 modo de preparo para 0 consumo,

tém influéncia direta, sobre a variagdo de antioxidantes nos frutos (Borguini, 2006).
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2.4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nas condigdes experimentais em que foi realizado este trabalho
permitem concluir que, o estadio fisioldgico influencia diretamente nas caracteristicas de
qualidade fisico-quimica, nos compostos bioativos e na capacidade antioxidante, uma vez que,
houve um efeito significativos em todas as variaveis analisadas.

De uma forma geral, os parametros fisico-quimicos apresentaram uma reducao do teor
da acidez total titulavel; e um aumento do pH, dos solidos solUveis totais e da relacdo SST/ATT,
para os frutos colhidos em estadios mais avancados de da maturagdo. Para 0s compostos
bioativos e capacidade antioxidante, os estadios de maturagdo que se destacaram as maiores
concentracdes foram os estadios 4 e 5.

.Embora os tomates maduros possuam caracteristicas sensorias (cor e sabor representado
pela relacdo SST/ATT) e nutricionais superiores aos tomates em estadio de amadurecimento
anteriores, sua colheita nesse ponto fica comprometida, devido a sua alta perecibilidade e
sensibilidade ao manuseio e transporte. Porém, o tomate pode atingir o estadio de maturagédo 5
até seu consumo.

Uma avaliacdo conjunta dos atributos de qualidade pode melhorar a identificacdo dos
estadios de maturacdo e do acompanhamento do processo de amadurecimento pés-colheita dos

frutos, de modo assegurar a entrega de um produto de qualidade aos consumidores.
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CAPITULO 3-ARTIGO 2

ESTIMATIVA DOS TEORES DE LICOPENO NO TOMATE CEREJA TIPO GRAPE
EM DIFERENTE ESTADIOS DE MATURACAO VIA MEDIDAS
COLORIMETRICAS

RESUMO: O tomate € um das hortalicas mais produzida e consumida no Brasil, tendo
aceitabilidade, tanto para o consumo in natura, quanto para a industrializagdo. Apesar da ampla
aceitacdo dos tomates, o consumidor apresenta, como exigéncia para aquisicao do fruto, a
qualidade, mensurada através de diversos parametros, em especial a cor. O fruto do tomateiro
e seus derivados sdo as principais fontes de licopeno, na dieta humana. A estrutura quimica
unica do licopeno, confere atividade antioxidante significativa, auxiliando na prevencdo de
doencas degenerativas, doencas cardiovasculares e alguns tipos de cancer. Além do beneficio
nutricional, a concentracdo de licopeno no tomate, esté ligada a uma melhor percep¢éo visual
do produto, implicando que ha uma grande demanda, por aumento da concentracdo desse
pigmento, em frutos de cultivares, tanto para consumo in natura, quanto industrial. Diante disso,
0 objetivo deste trabalho foi estimar os niveis de correlacdo, entre os teores de licopeno,
presentes em tomates, de diferentes estddios de maturacdo, determinados via
espectrofotometria, com os valores dos componentes de cromaticidade (L*, a* ¢ b*) e AE*,
obtidos via medidas colorimétricas. Foram utilizados, para o experimento, tomates cereja, da
variedade sweet heaven tipo grape, cultivados em ambiente protegido no sitio Avestruz no
Cerrado, localizado na Zona Rural de Aragai-MG. O delineamento experimental utilizado, foi
o0 inteiramente casualizado (DIC), com cinco estadios de maturacdo (tratamentos) e com dez
repeticdes. As amostras, de tomates coletadas, foram analisadas quanto a cor, utilizando um
colorimetro, e, o teor de licopeno, através de métodos laboratoriais convencionais. A calibracao
dos modelos, foi realizada por meio de regressdo. No entanto, o parametro b* apresentou baixa
correlacdo (R? = 0,3084), mediante a isso, 0 mesmo ndo deve ser usado para prever, o teor de
licopeno dos tomates. Ao contrario, os modelos para os parametros L*, AE* e a* apresentaram
na validacdo, baixos valores de Erro Absoluto Médio (EAM), e valores do Indice de
concordancia de Willmott (d) D, préximos a 1 (0,983; 0,993 e 0,994), respectivamente, valores
esses, considerados muito satisfatdrios. Estes resultados confirmaram que € possivel estimar
indiretamente, e com relativa precisdo e exatiddo, o teor de licopeno, em frutos intactos do
tomateiro, em diferente estadio de maturacdo, a partir de valores de cromaticidade, sem a
necessidade de andlises laboratoriais complexas, e uso de reagentes quimicos.

Palavra Chave: Solanum lycopersicum L. Colorimetro. Pigmentos.
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ESTIMATION OF LYCOPENE CONTENT IN GRAPE-TYPE CHERRY TOMATOES
AT DIFFERENT MATURATION STAGES VIA COLORIMETRIC ANALYSIS

ABSTRACT: Tomato is the most produced and consumed vegetable, having acceptability both
for fresh consumption and for industrialization. Despite the wide acceptance of tomatoes, the
consumer presents as a requirement for the acquisition of the fruit the quality, measured through
several parameters, in particular the color. The tomato fruit and its derivatives are the main
sources of lycopene in the human diet. Lycopene's unique chemical structure confers significant
antioxidant activity, helping to prevent degenerative diseases, cardiovascular disease and some
types of cancer. In addition to the nutritional benefit, the concentration of lycopene in tomatoes
is linked to a better visual perception of the product, implying that there is a great demand for
increasing the concentration of this pigment in fruits of cultivars for both fresh and industrial
consumption. Therefore, the objective of this work was to estimate the levels of correlation
between the levels of lycopene present in tomatoes of different maturation stages, determined
via spectrophotometry, with the values of the chromaticity components (L*, a* and b*) and
AE* obtained via colorimetric measurements. Cherry tomatoes of the sweet heaven grape
variety were used for the experiment, grown in a protected environment at the Ostrich site in
the Cerrado, located in the Rural Area of Aragai. The experimental design used was completely
randomized (DIC), with five stages of maturation (treatments) and ten replications. The
collected tomato samples were analyzed for color using a colorimeter and for lycopene content
using conventional laboratory methods. The models were calibrated using regression, however
the parameter b* showed a low correlation (R? = 0.3084), therefore, it should not be used to
predict the lycopene content of tomatoes. On the contrary, the models for the parameters L*,
AE* and a* presented low values of Mean Absolute Error (AME) in the validation and values
of the Willmott Agreement Index (d) D close to 1 (0.983; 0.993 and 0.994) respectively, these
values were considered very satisfactory. These results confirm that it is possible to estimate
indirectly, and with relative precision and accuracy, the lycopene content in intact tomato fruits
at different stages of maturation from chromaticity values, without the need for complex
laboratory analyzes and the use of chemical reagents.

Keywords: Solanum lycopersicum L. Colorimeter. Pigments.
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3. INTRODUCAO

A crescente busca por alimentos que promovam um estilo de vida mais saudavel vem
ganhando forga, resultando em estudos de substancias benéficas para o organismo, como o
licopeno. O licopeno é um dos antioxidantes mais eficazes entre um grupo de carotenoides, que
além de pigmentante, possui funcdo sequestrante de radicais livres (radicais peroxidos e
oxigénio molecular), blogueando-os antes que danifiquem as membranas lipoproteicas
(AGUIARet al., 2022).

Os tomates (Solanum lycopersicum L.), além de possuirem micro e macronutrientes,
conttm umasérie de substancias com propriedade antioxidantes, que podem ter impacto
significativo na prevencao de doencas degenerativas, incluindo alguns tipos de cancer (cervical,
mama, trato digestivo, pele, bexiga e principalmente o de prostata), doencas cardiovasculares,
catarata e funcionamento do sistema imune (ROCHA et al., 2020). Dentre as tais substancias
destaca-se o licopeno, constituinte cujo o nivel pode variar conforme a espécie, genotipo e o
grau de maturacdo do tomate.

O fruto do tomateiro e seus derivados, como suco, sopa, molhos, purés e Kectchup séo
as principais fontes de licopeno na dieta humana (BEMFEITO et al., 2020). Segundo Oliveira
(2019) este composto antioxidante, torna-se mais eficiente quando consumido no tomate do que
guando consumido sozinho, certamente em razdo do efeito sinérgico de outros compostos
contidos neste fruto.

Além dos beneficios nutricionais, o licopeno apresenta uma forte correlagdo como uma
melhor percepc¢éo visual dos produtos, existindo, portanto, uma grande demanda por parte dos
produtores, processadores e consumidores para aumentar os teores deste pigmento em frutos
das cultivares tanto para consumo in natura quanto para processamento industrial (NADAI et
al.,2015). No entanto, a concentracdo de licopeno aumenta com a maturidade dos tomates
quando os cloroplastos mudam para cromoplastos e a sintese de licopeno aumenta, ocasionando
o0 desenvolvimento da cor vermelha (ARIAS et al., 2000).

Em razdo da facilidade e conveniéncia no uso de medidas de cor, diversos estudos
témcorrelacionado a cor com o contetdo de pigmento de diferentes vegetais (MADEIRA,
2015). Uma vez que, o metodo padréo para determinacdo de teores de licopeno em tomates
(Rodriguez- Amaya, 2001) tem sido basicamente o mesmo usado em outras espécies de
hortalicas e frutas. Porém, esta técnica demanda o uso de instrumentos, quantidade excessiva
de reagentes, pessoal treinado e tempo despendido, além disso, ocorre a desintegracdo parcial

ou total dofruto e seu resultado ndo é imediato.

62



Outro fato é que geralmente as analises destrutivas sdo efetuadas em uma porcao
pequena de amostras, podendo ndo representar adequadamente a variabilidade presente nos
frutos (MOURA, 2016).

Entretanto, para contornar tais problemas, diversos ensaios sugerem a possibilidade de
utilizar de métodos ndo destrutivos que permitem buscar informacGes com facilidade e répida
resposta e repetir medi¢cdes na mesma amostra. Assim, diferentes tecnologias estdo presentes
nos Varios equipamentos e sensores utilizados nas avaliacGes ndo destrutivas dos frutos, dentre
eles pode-se mencionar o uso da colorimetria. As medidas de colorimetria vem sendo bastante
utilizadas para determinar os estagios da maturacdo, por se tratar de um método que ndo causa
danos ao fruto e por isso torna-se vantajoso a sua utilizacdo para determinar a correlagéo entre
odesenvolvimento e a alteracdo de cores que ocorre no fruto (MOTTA et al., 2015).

No entanto, a identificacdo de elevados niveis de correlagdo entre medidas
colorimétricas e teores de licopeno poderdo permitir o estabelecimento de um método mais
pratico servindo como uma ferramenta no processo de selecdo e classificagdo do fruto do
tomateiro. Entretanto, para utilizacdo dessa técnica, é necessario fazer outros tipos e formas de
classificacdo e compara — los, utilizando uma grande amostragem para o desenvolvimento de
modelos de classificacdo e predicdo, levando-se em consideracdo atributos de qualidade
frequentemente utilizados em campo (ABARRA et al., 2018).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi estimar os niveis de correlagdo entre os teores
de licopeno em tomate cereja sweet heaven tipo grape em diferentes estadios de maturacéo,
determinados via espectrofotometria, com os valores dos componentes de cromaticidade (L*,

a* b*) e AE* obtidos via medidas colorimétricas.

3.1 METODOLOGIA
311 Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laboratorio de Compostos Bioativos e Conservagédo de
Alimentos, do Departamento de Engenharia de Alimentos, da Universidade Federal de Sdo Jodo
del-Rei, Campus Sete Lagoas, em Sete Lagoas-MG.

Nesse trabalho, foram utilizados tomates cereja da variedade ‘“sweet heaven” tipo grape,
cultivados em estudas, no sitio Avestruz no Cerrado, localizado na Zona Rural de Aragai-MG.
Os frutos foram colhidos, aleatoriamente, em cada estadio de maturagdo, em junho 2021. Em
seguida, foram encaminhados, sob refrigeracdo, para o laboratorio, onde foram selecionados

guanto a aparéncia, a auséncia de injurias e a podriddes, lavados em agua potavel, para a
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retirada das sujidades do campo. Posteriormente, as amostras foram imersas em solucéo de agua
clorada, com concentracdo de 150 ppm de cloro ativo, por 5 minutos e secos a temperatura
ambiente.

Logo apos, efetuou-se a divisdo dos frutos em cinco classes, conforme a medida da cor
instrumental. Os pardmetros colorimétricos foram avaliados, com o auxilio de um colorimetro
Konica Minolta, CR410, no espago de cores L*, a* e b*. As leituras foram realizadas em 3
pontos distintos do fruto, e os resultados foram obtidos, a partir da média.

Os frutos foram separados, de acordo com faixas de valores, dos parametros de cor (L*,

a* e b*), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Intervalos dos dados colorimétricos referentes a cada classe de maturagéo.

Intervalo
Estadios de Maturacgéo L a* b*
1 54 -60 (-20) - (-10) 25-27
2 48 — 53 (-9)-(1) 23-25
3 42 — 47 2-12 20-22
4 36—41 13 - 23 17-19
5 30-35 24 — 30 14-16

O experimento foi conduzido, segundo delineamento experimental, inteiramente
casualizado (DIC), com cinco estagios de maturacdo (tratamentos) e com dez repeticGes, sendo

cada repeticdo, composta por 5 tomates, totalizando 250 frutos.

3.1.2 Medida da cor instrumental

A cor instrumental foi medida com o auxilio de um colorimetro (KONICA MINOLTA),
modelo CR 410, o aparelho foi configurado no sistema L*, a*, b* e calibrado com uma placa
branca padrdo ceramica CR-A43 (Figura 1).

Para as medidas colorimétricas, foram utilizados 5 tomates dentro de cada repeticéo,
sendo que a leitura foi realizada em 3 pontos distintos da superficie do tomate e os resultados
foram obtidos a partir da média, gerando um total de 250 dados colorimétricos. Apds as leituras,
dentro de cada repeticdo foi realizada a media aritmética dos dados colorimétricos totalizando
50 dados.
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As medidas foram realizadas na regido superior, equatorial e apical do fruto (Figura 1).
Para evitar contribuicdo da reflexdo de luz posterior & sua transmissao pelo fruto, foi utilizado
uma cabine coberta com um tecido de coloracdo preto fosco. Neste intuito, o tomate foi
posicionado, durante as medidas, entre a mao calgada por uma luva preta e o orificio de projecéo
de luz.

O paré@metro L corresponde a luminosidade, sendo um demonstrativo de quéo clara é a
amostra, com valores que assumem de O (totalmente preta) a 100 (totalmente branca), a
coordenada a* corresponde aos extremos vermelho ao verde, ja a coordenada b*, satisfaz a
intensidade do azul ao amarelo. Apds a leitura direta de reflectancia das coordenadas L*, a* e

b*, calculou-se 0 AE* = diferenca total de cor, sendo essa calculada pela Equagao 1.

AE* = [AL*? + Aa*? + Ab*?]¥?2  (Equacéo 1)

Onde:

AL* = diferenca em mais claro e escuro (+ = mais claro, — = mais escuro);
Aa* = diferenca em vermelho e verde (+ = mais vermelho, — = mais verde);

Ab* = diferenca em amarelo e azul (+ = mais amarelo, — = mais azul).

Figura 1: Calibracdo do colorimetro e as regides de medi¢des do tomate cereja sweet heaven
tipo grape.
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3.1.3 Medidas de pigmentos por métodos convencionais

A concentracdo de licopeno, nos frutos, foi obtida por analise espectrofotométrica. A
determinacéo de licopeno foi feita de acordo com a metodologia proposta por RODRIGUEZ-
AMAYA (2001). Para a extracéo, 5 g de amostra foram maceradas com acetona em almofariz.
Este extrato foi filtrado a vacuo, em funil de Blichner, com progressivas adi¢es de acetona até
completar a descoloracao. O extrato filtrado foi separado por particdo, com adicao de éter de
petréleo, 100% puro para analise, e dgua destilada (Figura 2). A leitura da absorbancia, do
extrato foi efetuada em espectrofotdmetro (700S, FEMTO, S&o Paulo, Brasil) a 470 nm,
utilizando uma cubeta de vidro com dois lados polidos de 7 cm3 (1,25 x 1,25 x 4,5 cm), a

calibracéo foi feita com éter de petrdleo. O teor de licopeno foi calculado utilizando a equacao

Equacéo 2:
4 N
Licopeno = w (Equacio 2)
(Ey o X P)
Em que:

A = absorbancia da amostra (em unidade de absorbéancia - u.a.);

V = volume final da amostra (mL);

E1 cm 1% = coeficiente de absorcao do licopeno em éter de petréleo (equivalente a 3450); e
P = peso da amostra (g).

Os resultados foram expressos em pg. 100g em base seca (BS).

Figura 2: Etapas da analise de licopeno nos tomates cereja sweet heaven tipo grape: (a)
maceracao da amostra com acetona pa; (b) filtragem a vacuo do extrato; (c) separacdo do
extratocomo adicdo de éter de petroleo; (d) solugdo dos pigmentos em éter de petrdleo; (e)
leitura no espectrofotometro a 470 nm.
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3.1.4 Indices colorimétricos e modelos matematicos

Modelos de regressdo, baseados nas medidas colorimétricas, foram avaliados com o
propdsito de estimar os teores de licopeno, relacionando os dados colorimétricos, com as
medidas de pigmento, determinada pelo método convencional.

Assim, os dados colorimétricos, das 50 amostras de tomates, obtidos por meio do
colorimetro, e das suas respectivas medidas, das analises convencionais passaram por uma
inspecéo inicial. Em seguida, os conjuntos de dados foram divididos em duas partes, sendo 70%
dos dados, utilizados para a calibracdo dos modelos, e 30% dos dados para a validacéo (teste dos

modelos), como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Numero de dados utilizados na calibracédo e na validacdo dos modelos para determinar
0 teor de licopeno em tomates cereja sweet heaven tipo grape em diferentes estadios de
maturacao.

Pigmento Dados de calibracédo Dados de validacéo Total de dados

Licopeno 35 15 50

O conjunto de calibracdo foi utilizado para desenvolver os modelos. Ja o conjunto de
validacdo, foi montado com medidas de amostras, ndo usadas, no conjunto de calibracdo
(independente). Para avaliar os resultados, da validacdo externa, os indices estatisticos
empregados foram o Erro Absoluto Médio de Estimativa (EAM) (Equacdo 3) e o indice de
Concordancia de Willmott (d) (Equagéo 4).

P -0,
EAM=—§| | )
n
> (P-0,7
T i=1 . 4
% (p-0}+fo,-3|f @
i=1 J
Em que:

Pi = valor estimado pelo modelo;

Oi = valor de referéncia obtido pelo método laboratorial; n = nimero de amostras;

Oi = média dos valores de referéncia obtidos pelo método laboratorial.
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Os modelos, com melhores resultados, tanto na calibragcdo quanto na validagdo, foram
entdo selecionados como adequados, para a estimativa dos teores de licopeno, em tomates cereja

tipo grape.

3.2 RESULTADO E DISCUSSAO

O contetdo médio, de licopeno, dos tomates, em funcdo dos diferentes estadios de
maturacdo, sdo mostrados na Figura 3. Pode-se observar, que os teores de licopeno
apresentaram um aumento, com 0 avanco dos estadios de maturacdo, com valores médios
variando de 8112,24 a 61.746,79 pg. 100g* BS, com os tomates no estadio 1 (verde),
apresentando o menor conteido desses compostos, e os frutos no estadio 5 (maduro), o maior
(Figura 3).

Segundo Thompson et al. (2000), o teor de licopeno é variavel nos frutos, de acordo com
0 grau de maturacéo, a cultivar de tomate e os efeitos das condigdes de cultivo. Comportamento
oposto, foi relato por Paula et al. (2015), que avaliando os compostos bioativos, em tomates da
variedade (saladete e tinto), colhidos em diferentes estadios de maturacdo, verificaram que 0s
frutos colhidos, em estadios menos avancado de maturagdo, encontravam-se maiores conteldos
de licopeno, sendo superiores aos demais estadios. Esse fato, pode ser explicado pela
temperatura, que frutos amadurecidos, fora da planta mae, foram expostos, uma vez que, a
temperatura € um importante fator ambiental, no desenvolvimento da cor do tomate (PAULA
etal., 2015).
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Figura 3: Teores de licopeno do tomate cereja sweet heaven tipo grape em funcéo dos estadios

de maturacéo.
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A cor é, provavelmente, um dos fatores mais determinantes, na aquisicéo, de frutas e de

hortalicas, pelo consumidor, pois é considerada um parametro de qualidade pds colheita, uma

vez que este, ndo se experimenta antes da compra, associando assim, a cor favoravel, ao paladar.

Com o uso da calibracao, é possivel obter um modelo, capaz de realizar previsdes de uma

propriedade, mesmo na presenca de interferentes desta propriedade. Na Figura 4, estdo

relacionados os modelos, para a calibracdo do teor de licopeno, em tomate cereja sweet heaven

tipo grape, em funcdo dos diferentes estddios de maturacdo, considerando os dados

colorimétricos avaliados.
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A maturacdo fisioldgica é tipicamente acompanhada por mudangas visiveis, na aparéncia
externa e na coloracdo da casca do fruto (DE LIMA et al., 2018). A luminosidade é um
parametro, que pode variar do zero (preto) ao 100 (branco), e que mede o quéo claro ou escuro
o fruto é. Entdo, quanto mais, claro o fruto, maior o seu valor.

Os valores, do componente acromatico L* (grau de brilho), apresentaram um
comportamento linear decrescente, com uma alta correlagdo com os valores de licopeno R? =
0,9209. Estes resultados, estdo de acordo, com observacGes prévias, que indicaram que o valor
de L* decai, com o aparecimento da cor vermelha, a medida que os frutos amadurecem,
representando a perda de brilho dos frutos, devido a degradacdo da clorofila e a sintese dos
carotenoides, em especial o licopeno (LOPEZ CAMELO & GOMEZ, 2004).

Diversos estudos tém demonstrado, elevada estimativa, entre o valor de L*, na superficie
externa e interna do fruto, e o teor de licopeno, em tomate, variando de R? = 0,82 (D’SOUZA
et al.,, 1992) a 0,84 (ARIAS et al., 2000), valores esses, inferiores aos encontrados nesse
trabalho.

Carvalho et al. (2005), estimando o teor de licopeno, em tomates, nos varios estadios de
maturacao e usando a analise colorimétrica, notaram uma mediana correlacdo, entre o valor de
L*, tanto para a superficie externa, quanto para a interna dos frutos, e o teor de licopeno,
variando de R? = 0,63 e 0,67, respectivamente.

Comportamento semelhante, foi obtido por Monteiro et al. (2018), que observaram uma
diminuicdo do parametro L* (58,69; 41,86; 40,41 e 37,14), respectivamente, ao longo do periodo
de amadurecimento, do tomate cereja, avaliado em quatro estadios de maturacdo. No entanto, o
estadio de maturacgdo inicial, do tomate cereja, apresentou 0 maior teor de licopeno, ao ser
comparado com 0s outros estadios de maturacao.

Os parametros a* e b*, tém sido normalmente usados, como indices de maturacdo dos
frutos, e apresentam elevada correlagdo, com os diferentes estadios de maturagdo (LOPEZ-
CAMELO & GOMEZ, 2004). No presente estudo, foi calculada a regresséo exponencial de
grau 3, entre os estadios de maturagéo (teores de licopeno) e os valores de a* e b* (Figura 4).

Os valores de a*, obtidos das leituras de cromaticidade, realizadas nas paredes externas
dos frutos, foi um bom preditor, para os teores de licopeno analisados, R?=0,9682. Este resultado
era, de alguma forma esperado, uma vez que, o licopeno € um pigmento responsavel pela
coloragéo vermelha. Comportamento parecido, foi encontrado na pesquisa realizada por Arias
et al. (2000), onde os autores obtiveram uma boa estimativa entre a* e o licopeno R? = 0,96
(regressd@o exponencial). Baldin et al. (2021) também detectaram uma boa estimativa, entre a*
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e os teores de licopeno (R? = 0,91), seguindo um modelo de primeira ordem, enquanto os
parametros L* e b*, ndo se ajustaram, a nenhum modelo adequado.

No entanto, em todos os estadios de maturacdo, observou-se uma baixa estimativa entre
os valores de b* (grau da cor amarela do fruto), e os teores de licopeno nos frutos (R? = 0,3084)
(Figura 3), no qual observou-se, que os pontos encontravam-se dispersos. Diante disso, 0
mesmo, ndo deve ser usado para prever o teor de licopeno, dos tomates.

Também os pesquisadores, Carvalho et al. (2005), perceberam uma baixa estimativa
entre o valor de b*, tanto para a superficie externa, quanto para a interna dos frutos, e o teor de
licopeno, variando de R? = 0,36 e 0,27, respectivamente.

Em relagdo adiferenca de cor (AE*), observou-se que houve uma 6tima correlacdo com o
teor de licopeno, sendo que, foi 0 que apresentou maior R? = 0,9701 (regress&o exponencial grau
3), em comparacgdo com o0s demais parametros, analisados neste trabalho.

Clément et al. (2008), analisando os parametros de qualidade em tomates, de diferentes
cultivares, de forma nédo destrutiva, por meio de NIR, obtiveram um modelo de predicéo de
licopeno e de coloracio, com alta acurécia (R? = 0,96 e R? = 0,98, respectivamente).

O valor de R? corresponde & proporcio da variagdo total, dos valores observados, que
pode ser explicada pelo modelo de estimacgéo proposto. Entretanto, esses valores podem variar
de 0 (zero) a 1 (um), e quanto mais préximos de 1 (um), melhor o ajuste do modelo.

Devido & praticidade e a rapidez, no uso de medidas de cor, via colorimetro, varios
estudos tém investigado a correlacdo, entre o teor de pigmentos e a coloracdo de diferentes
hortalicas, tais como pimentdo do tipo “paprika” (RAMAKRISHNAN & FRANCIS, 1973),
pimenta vermelha (REEVES, 1987), melancia (PERKINS-VEAZIE et al., 2001) e frutos do
tomateiro (D’SOUZA et al.,1992; ARIAS et al. 2000).

Os resultados da validacdo, podem ser constatados nas Figura 5, juntamente com 0s
valores do erro absoluto médio (EAM) e o indice de concordancia de Willmott (d), para as
predi¢des do teor de licopeno, de tomate cereja sweet heaven tipo grape. Dessa forma, 0 EAM
e o D se apresentam como indices fundamentais, na interpretacdo dos resultados, pois permitem

avaliar a preciséo e a exatiddo dos modelos de estimativa, respectivamente.
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Figura 5: Validacao do teor de Licopeno em funcdo da L*, a* e AE* em tomate cereja sweet
heaven tipo grape em funcédo dos diferentes estadios de maturagéo.

De acordo com Matsimbe et al. (2015), o EAM expressa a magnitude do erro do modelo
em termos absolutos, onde quanto menor for o erro absoluto médio, menor serd o desvio dos
valores preditos pelo modelo, em relagéo aos valores observados. Os valores do EAM neste
estudo foram baixos e adequados, porém, o0 modelo que apresentou 0 menor valor, foi o a*.

Comportamento oposto, foi observado em outros estudos recentes, que quantificaram
carotenoides em cenouras, usando espectroscopia Raman (KRAHMER et al., 2016) e
(KILLEER et al., 2013). Os autores também observaram que além dos altos valores de erros
absolutos médios, os coeficientes de predi¢do ndo atingiram os mesmos valores de calibracao.
As possiveis razdes para isso sdo a natureza heterogénea da matriz vegetal, que pode interferir

na qualidade do sinal espectral, e o fendmeno de luminescéncia que néo é uniforme para todas
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as replicatas.

Nesse trabalho, os melhores modelos, identificados para previsdo de licopeno,
apresentaram valores de indices de concordancia (d), variando entre 0,983; 0,993 e 0,994 para
0s parametros L*, AE* e a*, respectivamente (Figura 5). Este indice, representa a exatiddo do
modelo de estimativa, avaliando o grau de concordancia, entre os valores preditos pelo modelo
e os valores obtidos pelo método de referéncia, podendo variar entre 0 e 1. Ressalta-se que,
quanto mais proximo de 1 (um), melhor o desempenho do modelo, e, quanto mais proximo de
zero, pior é o desempenho. Assim, este indice indica o quanto a linha de tendéncia de um ajuste,
difere da linha 1:1.

De acordo com a Figura 5, todos que apresentaram valores para o indice estatistico D,
para parametro a*, foram superiores a 0,90, mostrando que nos modelos gerados, existe uma
alta concordancia entre os valores preditos pelo modelo e os valores obtidos pelo método de
referéncia. Valor inferior D foi encontrado por Saad et al. (2014), na avaliacéo da qualidade n&o
destrutiva, do tomate, usando NIR, apresentando 0,79 licopeno. Ja Baranska et al. (2006),
estimando o teor de licopeno, em frutos de tomate, usando espectroscopia NIR, encontraram
valor D =0,85.

3.3 CONCLUSAO

Os resultados demonstraram a viabilidade de estimar os teores de licopeno em tomates
cereja sweet heaven tipo grape, utilizando a técnica de colorimetria a partir da pedida de a*. Os
modelos para a previsdodos pigmentos obtiveram altos indice de concordancia e baixos erros
absolutos médios na validacéo, confirmando uma alta correlagdo entre os dados colorimétricos
e 0s teores destes pigmentos em tomate cereja tipo grape.

Como tal, o método descrito neste trabalho possui uma série de vantagens além da
precisdo e exatiddo, tais como praticidade, economia de custos de reagentes quando comparado
a outros metodos tradicionais, contribuindo na preservacdo do meio ambiente, e baixos custos
deimplementacdo, tornando-se uma ferramenta significativa para alcancar a padronizacéo e
predi¢do do teor de licopeno. Como resultado, a estratégia descrita anteriormente facilitar a
criagdo de amostras com maior representatividade do tomate a ser avaliado, permitindo estimar
de maneiraindireta e com maior seguranca, o teor de licopeno utilizando-se de um colorimetro.

Além disso, o método é reprodutivel, podendo ser uma alternativa rapido, eficiente e

econdmica para determinacao destes pardmetros em alimentos diversificados.
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