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PEREIRA, S. L. Caracterizacdo dos derivados de tomate italiano, chips e tomate
atomizado, em relacdo a diferentes embalagens e tempos de armazenamento. 82p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola), Universidade Estadual de Goids — Campus
Central de Anapolis, Anépolis - GO, 2021.

RESUMO: A produgdo e consumo de hortaligas, como o tomate, vem crescendo nos ltimos
anos devido principalmente as propriedades antioxidantes que auxiliam no combate dos radicais
livres presentes nas células. Entretanto, o tomate é um produto altamente perecivel devido a
fragilidade dos seus tecidos e manutencéo de sua atividade metabolica. Com o intuito de manter
grande parte das propriedades nutricionais e sensoriais caracteristicas do produto in natura, é
importante identificar os parametros que auxiliardo na manutengdo das caracteristicas fisico-
quimicas dos frutos e dos derivados, como por exemplo, embalagem e armazenamento. Sendo
assim, o objetivo do trabalho foi caracterizar a influéncia de diferentes embalagens e tempos de
armazenamento em relacdo as variaveis de qualidade fisico-quimicas e bioativas dos derivados
de tomate do grupo italiano e subgrupo maduro. Foi aplicado o delineamento inteiramente
casualizado com fatorial 4x2+1 e técnica multivariada através da andlise de componentes
principais (ACP). Foram analisados os parametros relacionados a coloracdo (°Hue e croma),
sabor (pH, acidez titulavel, solidos solUveis e indice de maturacdo) e compostos bioativos
(licopeno e B-caroteno) de dois derivados de tomate (tomate atomizado e chips). O dendrograma
foi realizado para identificar os clusters formados pela PCA que gerou 4 agrupamentos
associados com o0 método de Ward e K-means. Ap0s as analises observou-se que a embalagem
transparente foi a que permitiu melhor conservacdo dentre as varidveis estudadas do derivado
tomate atomizado, 0 mesmo aconteceu para a embalagem laminada para o derivado chips. Em
relacdo ao tempo de armazenamento, o tempo 20 dias apresentou os melhores resultados em

relacdo a conservacdo do sabor e compostos bioativos.

Palavras chave: Solanum lycopersicum; Componentes Principais; Spray-dryer; Polietileno;

Dendograma.
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PEREIRA, S. L. Caracterizacdo dos derivados de tomate italiano, chips e tomate
atomizado, em relacdo a diferentes embalagens e tempos de armazenamento. 82p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola), Universidade Estadual de Goias — Campus
Central de Anapolis, Anapolis-GO, 2021.

ABSTRACT: The production and consumption of vegetables, such as tomatoes, has been
growing in recent years, mainly due to the antioxidant properties that help fight free radicals
present in cells. However, tomato is a highly perishable product due to the fragility of its tissues
and maintenance of its metabolic activity. In order to maintain a large part of the nutritional and
sensory properties characteristic of the fresh product, it is important to identify the parameters
that will help to maintain the physicochemical characteristics of the fruits and derivatives, such
as packaging and storage. Therefore, the objective of this work was to characterize the influence
of different packaging and storage times in relation to physicochemical and bioactive quality
variables of tomato derivatives from the Italian group and mature subgroup. A completely
randomized design with factorial 4x2+1 and multivariate technique through principal
component analysis (PCA) was applied. Parameters related to color (°Hue and chroma), flavor
(pH, titratable acidity, soluble solids and maturation index) and bioactive compounds (lycopene
and [B-carotene) of two tomato derivatives (atomized tomato and chips) were analyzed. The
dendrogram was performed to identify the clusters formed by PCA that generated 4 clusters
associated with the Ward and K-means method. After the analysis, it was observed that the
transparent packaging was the one that allowed better conservation among the studied variables
of the atomized tomato derivative, the same happened for the laminated packaging for the chip
derivative. Regarding the storage time, the time 20 days showed the best results in relation to

the conservation of flavor and bioactive compounds.

Keywords: Solanum lycopersicum; Main Components; Spray-dryer; Polyethylene;

Dendrogram.
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1. INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum) é uma das hortalicas mais difundidas, devido a
sua elevada producdo e demanda mundial (SCHMIDT et al., 2017). Segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, a producédo da safra de 2021 até o
més de setembro foi de aproximadamente 3,93 milhdes de toneladas. Em se tratando de
tomate industrial, o Brasil ocupou o oitavo lugar no ranking de produgdo mundial na safra
de 2020, com um total de 1,18 milhdes de toneladas (WPTC, 2020).

Segundo Aradjo et al. (2017) o tomate tem assumido status de alimento funcional,
devido aos altos teores de vitamina A, além de possuir em sua composi¢do antioxidantes
como licopeno, B-caroteno, acido ascorbico e compostos fendlicos. Nos dltimos anos, a
busca por uma alimentacdo mais saudavel e de facil preparo tem aumentado a producao
e consumo de hortalica (MOURA-ANDRADE et al., 2010).

Entretanto, o tomate é um produto altamente perecivel devido a fragilidade dos
seus tecidos e manutencdo de sua atividade metabolica, demandando esforgos na sua
conservacao (FERRAZ et al., 2012). Sendo assim, torna-se importante o desenvolvimento
de técnicas como a secagem, que consiste em um método de retirada do excesso de
umidade por meio da evaporagdo, ocasionando uma reducdo das reacGes enzimaticas e
aumento de sua vida util, além de agregar valor ao produto final (SILVA et al., 2016).

Outra técnica utilizada € a do processamento, a qual gera diversos produtos, como
tomate despelado, tomate seco, suco, puré, polpa concentrada, extrato, “catchup”. Além
desses produtos, tem-se 0 tomate em pd, pouco conhecido comercialmente, mas apresenta
vantagens em relacdo ao tempo de preparo dos alimentos, por meio da facilidade de
reidratacdo e mistura (DURIGON, 2016).

O chips de tomate é outro produto que vem se destacando, por ser considerado
saudavel e de baixa caloria por ndo passar pelo processo de fritura. O nome chips faz
referéncia ao modo como é apresentado, em fatias finas de espessuras em torno de 1 a 4
mm que passam pelo processo de desidratagdo (SOKARI e WACHUKWU, 1993).

Com o intuito de manter grande parte das propriedades nutricionais e sensoriais
caracteristicas do produto in natura, é importante identificar os pardmetros que auxiliardo
na manutencdo das caracteristicas fisico-quimicas dos frutos e dos derivados, como por
exemplo, embalagem e armazenamento (JORGE, 2013).

A embalagem em que os produtos secos sdo acondicionados ¢ um dos fatores

determinantes na qualidade final do produto (ALEXANDRE et al., 2014). O tipo de
25



embalagem no qual o produto € acondicionado também pode influenciar na sua vida util.
Deste modo as embalagens devem evitar alteracGes das caracteristicas sensoriais como
sabor, textura, dogura, aceitacdo global, aroma como também deterioracao fisica, quimica
e microbioldgica do produto (SOUSA et al., 2012).

A qualidade do produto armazenado envolve aspectos nutricionais, sanitarios e
sensoriais, como aparéncia, aroma, sabor e textura, que podem ser percebidos pelos
sentidos humanos e avaliados instrumentalmente. Os atributos sensoriais devem ser
considerados em conjunto, pois sao pouco representativos da qualidade como um todo se
considerados isoladamente (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Quanto aos métodos estatisticos, para analisar variaveis encontra-se dispostos dois
grupos: um que trata da estatistica univariada, analisando as variaveis de maneira isolada
e outro que analisa as variaveis de forma conjunta, a estatistica multivariada (VICINI,
2005). As técnicas multivariadas identificam grupos similares e dissimilares por meio de
um conjunto de informac0es, as quais sao analisadas simultaneamente (DALLASTRA et
al., 2014). Este trabalho aborda a andlise univariada por meio da andlise de variancia,
teste de Tukey e andlise de regressdo (para todos os fatores) e analise multivariada dos
dados por meio da técnica de componentes principais.

Esse trabalho visou caracterizar a influéncia de diferentes embalagens e tempos
de armazenamento em relagdo as variaveis de qualidade fisico-quimicas e bioativas dos

derivados de tomate do grupo italiano e subgrupo maduro.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. ORIGEM E PRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum) ¢ um dos vegetais mais consumidos no
mundo, tanto como fruto inteiro ou como produto processado (NAVARRO-GONZALEZ
et al., 2011). Tem como origem a regido andina, desde o Equador, passando pela
Colbémbia, Peru, Bolivia, até o Norte do Chile. Sua domesticagdo aconteceu no México
durante o século XV1. Posteriormente foi introduzido na Italia e demais paises da Europa.
No Brasil, sua introducdo deveu-se aos imigrantes europeus, no final do seculo XIX
(ALVARENGA, 2013; HEUVELINK, 2005).

O cultivo do tomate industrial teve seu inicio em territorio brasileiro, no inicio do
século XX em Pernambuco e nos anos 30 migrou para o estado de S&o Paulo. Na década
de 50 a agroindustria se expandiu amplamente e se tornou o maior polo agro processador
de tomate do pais (SILVA JUNIOR et al., 2015).

O tomate é conhecido e consumido mundialmente devido a sua versatilidade de
uso em varios tipos de pratos como pizzas, saladas, molhos, ketchup e bebidas
(ALVARENGA, 2013; HEUVELINK, 2005). Segundo Silva Junior et al. (2015) a cadeia
produtiva do tomate apresenta grande relevancia econdémica para a industria alimenticia
e para o setor agricola em escala nacional e mundial fornecendo insumos e derivados para
outras cadeias de bens agrarios.

A producdo brasileira de tomates em 2020 se concentrou em Goids (26,78%), Sdo
Paulo (25,93%), Minas Gerais (13,09%), Parand (6,24%), Bahia (6,09%) e Ceara
(4,44%), sendo as regides Sudeste e Centro-Oeste responsaveis por 74,41% do total
nacional, tendo uma producédo de 1,85 e 1,09 milhdes de toneladas, respectivamente
(IBGE, 2020).

Essa performance do estado de Goias pode ser justificada pelo desenvolvimento
de variedades adaptadas ao solo e ao clima regional, por meio da Embrapa Hortaligas
presente nesse estado, também pelo uso intensivo de pivo central para irrigagédo, tornando
uma garantia de produtividade, reducdo de risco e qualidade da producdo (CEASA
PARANA, 2017).

2.2. ASPECTOS BOTANICOS
O tomateiro € uma planta herbécea arbustiva com ramificacGes laterais. As raizes

sdo pivotantes e o caule flexivel, seu cultivo pode ser conduzido de forma tutorada, por
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causa da incapacidade de suportar o peso da planta na posicdo vertical, apresenta
modifica¢bes em funcdo do habito de crescimento e destino da producdo (FILGUEIRA,
2008).

Seu melhor desenvolvimento ocorre em condi¢Ges de clima subtropical de
altitude ou temperado, fresco e seco, com temperaturas entre 16 e 29 °C, com tolerancia
de 10 °C a 34 °C. O tomate industrial deve ser plantado em épocas do ano ou em locais
onde tais fatores sejam minimos, por consequéncia dos danos ocasionados pela umidade
e pela chuva. Assim, na Regido Centro-Oeste a época mais adequada ao plantio se estende
da segunda quinzena de fevereiro até 0 més de junho (FILGUEIRA, 2003; GIORDANO;
SILVA, 2000).

Segundo Santos (2009) a producdo do tomate é formada por duas cadeias
produtivas diferentes, caracterizadas pelo tomate de mesa, destinado ao consumo in
natura, e industrial, destinado ao processamento. Cada cadeia produtiva possui
caracteristicas proprias que se distinguem desde os tipos de cultivares utilizadas até
mesmo nas formas de manejo e consumo final.

O fruto é uma baga carnosa, suculenta, com tamanho e formato diversos,
apresenta léculos divididos, sendo essa caracteristica que define a variedade do tomate
(HOLCMAN, 2009). Sua estrutura € composta por epicarpo (pele), mesocarpo,
endocarpo, feixe fibrovascular, septo, I6culo, tecido placentario e sementes; os I6culos
estdo no interior dos frutos e as sementes imersas no tecido placentario (Figura 1). Os
frutos podem ter dois ou mais léculos, dependendo da cultivar (FERRARI, 2008;
KNOBLICH et al., 2005).

Fouo
(Drovnzculor Sopto Fotxo

Locuto

Eplcarpo Somantos placantAno

FIGURA 1. Constituintes de um tomate (FERRARI, 2008).
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2.3. CLASSIFICACAO DO TOMATE

Além de auxiliar na comercializacdo, a classificacdo desempenha um papel
econdmico significativo para o comprador e vendedor, tanto no comércio externo como
interno. Por meio da classificacdo o cliente paga o preco equivalente ao tipo do produto
que esta adquirindo, além de agregar valor ao produto (FERREIRA et al., 2005).

O tomate é classificado em relacdo ao formato, coloracdo, estadio de maturacéo,
tamanho e qualidade do fruto (CEAGESP, 2003). O formato dos frutos (Figura 2) é
determinado pela relagdo entre o comprimento e o diametro equatorial do fruto, sendo
assim quando a relacdo for menor que 0,90 é classificado como Caqui, entre 0,90 e 1,00
Salada, entre 1,00 e 1,15 Santa Cruz, maior que 1,15 Italiano e aqueles que apresentarem
didmetro equatorial menor que 39 mm sdo classificados como cereja (CEAGESP, 2003).

Cuqui Salodotc

I — Monor que 0.90 I1 — Entrec 0.90 ¢ 1.00
Suntn Cruxz Iuilinno

Il — Entre 1.00c 1.15 IV — Mnior quc I.15
Ceroin Cilculo do Formnto (F)

Formato do fruto = Comprimento dividido
pelo diimcetro equatorinl

N

V — Difimectro cquntorial menor quc 39mm

FIGURA 2. Classificacdo do grupo de formato dos tomates (CEAGESP, 2003).

O grupo coloracdo (Figura 3) varia em funcdo do seu estadio de maturacéo,
sendo ele classificado em Vermelho, Rosado, Laranja e Amarelo (CEAGESP, 2003). A
qualidade de um fruto na pds-colheita se relaciona diretamente com o seu ponto de
colheita e maturacdo (PAULA et al., 2015). O subgrupo estddio de maturacdo é

caracterizado por trés subgrupos: pintando, colorido (maturo) e maduro (Figura 4).
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FIGURA 4. Estadios de maturagdo dos tomates (CEAGESP, 2003).

E de extrema importancia a separacio dos produtos em lotes homogéneos,
mesmo formato e coloragdo, para obedecer a um padrdo de qualidade e auxiliar no

processo de comercializag&o.
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2.4. PROCESSAMENTO E DERIVADOS

O processamento de alimentos pode ser definido como qualquer mudanca
realizada no alimento antes que o mesmo esteja disponivel no mercado. A partir dessa
técnica pode-se obter alguns beneficios como a manutencdo e aumento da vida de
prateleira do produto, sua qualidade, reducdo de perdas e desperdicios, eliminacdo de
microrganismos patogenos e toxinas (INTERNATIONAL FOOD INFORMATION
COUNCIL FOUNDATION, 2010; van BOEKEL et al., 2010).

O tomate pode ser consumido de forma direta, como uma hortalica fresca ou
pode ter sua polpa transformada em massa ou outros derivados para consumo posterior.
Os cultivos de tomate s&o destinados ao abastecimento industrial ou ao consumo in
natura, em funcdo de suas caracteristicas de producdo, beneficiamento, processamento e
comercializacdo, compreendendo duas cadeias produtivas que diferem conforme as
variedades utilizadas, formas de cultivo e consumo final (CAMARGO et al., 2006).

A industria de processamento de tomates no Brasil teve grande crescimento a
partir da década de 70. O aumento da producéo foi estimulado em funcdo da crescente
demanda nacional por tomate e seus derivados e essa produc¢édo se concentra nas areas de
Cerrado, principalmente nos estados de Goias e Minas Gerais (CPT, 2010).

O tomate industrial destina-se a producdo de derivados como extratos, polpas,
molhos e conservas de tomate sem pele (WILKINSON, 2000; SATO, 2005). Outro
exemplo de derivado é o tomate em pd, um produto resultante da quase completa
desidratacdo do suco de tomate. Esse derivado deve ser disperso rapidamente em agua,
produzindo um suco que é praticamente indistinguivel do suco original em relagdo ao
flavor, cor, estrutura fisica e composic¢do quimica. O produto é bastante utilizado por
fabricantes de sopa desidratada e também pode ser utilizado em molhos, pastas, refogados
e massas (LEWICKI; LE; POMARANSKALAZUKA, 2002; AL-ASHEH et al., 2003;
FARAHNAKY et al., 2008).

Um produto em po é altamente desejavel ndo so porque apresenta longa vida
atil, mas também por requerer relativamente baixo custo de transporte e baixa capacidade
de armazenamento (AL-ASHEH et al., 2003; GOULA et al., 2008; JINAPONG;
SUPHANTHARIKA; JAMMONG, 2008). No entanto, a secagem de tomate é um
processo complexo e demorado, tornando importante o desenvolvimento de um processo
que, além de resultar em um produto de alta qualidade, seja viavel economicamente e de

facil transposicdo de escala (TONON; BARONI; HUBINGER, 2006).
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Os processos de secagem normalmente envolvem o uso de temperaturas
elevadas, que podem provocar a degradacdo e a oxidagdo de alguns nutrientes,
comprometendo a qualidade do produto final (LEWICKI; LE; POMARANSKA-
LAZUKA, 2002; TONON; BARONI; HUBINGER, 2006). O equipamento mais indicado
para esse processo de obtencdo de tomate em po € o secador spray dryer, a Unica técnica
capaz de produzir um p6 com tamanho de particula e teor de agua especificos,
independentemente da sensibilidade térmica do produto (AL-ASHEH et al., 2003).

O processo de secagem e desidratacdo de frutas e hortalicas surge com a
finalidade de fornecer um novo produto saudavel e de baixa caloria, por ndo passar pelo
processo de fritura. Quando fatiados em finas espessuras, em torno de 1 a 4 mm, podem
receber o nome de chips (SOKARI e WACHUKWU, 1993).

Industrialmente, a desidratacdo ocorre pelo calor produzido artificialmente sob
condicdes de temperatura, umidade e velocidade de ar controlados. Entre as principais
vantagens oferecidas pelo seu uso adequado em frutas estdo a agregacdo de valor, a
geracao de empregos e renda, a preservagdo de compostos aromaticos, a extensdo de vida
de prateleira, a praticidade de consumo e de transporte, além de ser uma opcdo de
consumo saudavel (SOUZA NETO et al., 2005; SILVA et al., 2015; MAIA et al., 2020).

Destacam-se, também, a semelhanca de caracteristicas sensoriais e nutricionais
comparada a matéria prima in natura, a oferta em qualquer época do ano e a reducéao das
perdas na lavoura (COSMO et al., 2017). Frutas desidratadas sdo comumente encontradas
em lojas de produtos naturais, supermercados e academias como op¢bes de consumo,
visando melhor qualidade de vida pela maior ingestdo de nutrientes, contribuindo para
uma alimentacdo balanceada, principalmente pela praticidade no armazenamento e
consumo, sendo uma opcdo de lanche saudavel e de facil transporte (SANTOS et al.,
2016).

2.5. EMBALAGENS

As embalagens de alimentos foram desenvolvidas com o intuito de preservar,
conter e informar os consumidores sobre as propriedades do produto. Sendo assim, as
funcbes priméarias das embalagens seriam as de contencdo, protecdo e informacao,
apresentando também uma fungdo essencial no marketing e na logistica de venda dos
alimentos (BROCKGREITENS; ABBAS, 2016; JOSE, 2012)
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Segundo o Ministério do Meio Ambiente, as embalagens possuem inimeras
funcbes, dentre elas, proteger o alimento durante as etapas de distribuicéo,
armazenamento, comercializacdo, manuseio e consumo, além de aumentar a vida de
prateleira dos produtos, evitando assim o desperdicio (BRASIL, 2017).

Existem indmeros tipos, formas, modelos e materiais de embalagens
proporcionando beneficios que justificam a sua existéncia. Além disso, sdo um veiculo
importante de venda e de constru¢do da identidade de um produto, influenciando na
escolha de compra do consumidor (JOSE, 2012).

Quanto aos materiais, os mais utilizados para producéo de embalagens séo vidro,
metais, celuldsicos, madeira e plasticos. Os materiais poliméricos de origem sintética
mais comumente empregados na conservacdo de alimentos sdo: Polimeros como o
Polietileno de baixa densidade (PEBD), o Polietileno de alta densidade (PEAD), o
Polipropileno (PP), o Poliamida (PA), o Policloreto de vinila (PVC), o Politereftalato de
etileno (PET) (BASTARRACHEA; DHAWAN; SABLANI, 2011; JOSE, 2012;
SCETAR; KUREK; GALIC, 2010).

O Polietileno ¢ um polimero que possui estrutura parcialmente cristalina,
flexivel, cujas propriedades sdo acentuadamente influenciadas pela quantidade relativa
das fases amorfa e cristalina. Em condi¢des normais de uso, os polimeros etilénicos sdo
atéxicos, podendo inclusive ser usados em contato com produtos alimenticios e
farmacéuticos (COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003).

De natureza apolar, os polietilenos possuem elevada estabilidade a compostos
quimicos e outros meios, sendo resistentes a solugdes aquosas de sais, acidos inorganicos
(exceto &cido nitrico e acido sulfarico fumegante) e bases. Os tipos de polietileno se
diferenciam pelo método de obtencdo, condi¢bes reacionais e sistemas cataliticos
(COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003).

O Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) é um polimero parcialmente
cristalino, com temperaturas de fusdo na regido de 110°C a 115°C. A sua estrutura possui
cadeias ramificadas que influenciam na viscosidade do polimero em solucéo. Além disso,
outros parametros sdo influenciados por essas ramifica¢cbes como, por exemplo, 0 grau
de cristalizacédo, as temperaturas de transicdo e o tamanho dos cristalitos. A presenca de
ramificacOes também influencia na resisténcia mecénica do polimero porque a estrutura
se torna menos compacta, devido a dificuldade em aproximar as cadeias umas das outras

(BARBOSA et al., 2017; COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003).
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As propriedades do Polietileno de baixa densidade (PEBD) incluem boa
tenacidade, alta resisténcia ao impacto, alta flexibilidade, boa processabilidade,
estabilidade e propriedades elétricas notaveis, assim sendo, possuem ampla aplica¢éo
como filmes para embalagens industriais e agricolas, filmes destinados a embalagens de
alimentos liquidos e sdlidos, filmes laminados e plastificados para alimentos,
revestimentos plésticos, produtos hospitalares, tubos e mangueiras (COUTINHO;
MELLO; SANTA MARIA, 2003).

A qualidade de produtos desidratados se altera com o tempo de armazenamento,
devido a vérias reacdes. Esses produtos apresentam, quando embalados, maior periodo
de vida de prateleira se protegidos para evitar o contato com o oxigénio e o ganho de
umidade, de modo a néo ocorrer o empedramento ou aglomeragéo (ALVES, 2001).

2.6. ARMAZENAMENTO

A escolha do método de conservacao adequado depende dos recursos econdémicos
disponiveis, da infraestrutura e dos atributos de pds-colheita de cada hortalica (BOTREL
et al., 2010). Os aspectos que devem ser considerados para aumentar o tempo de
armazenamento sdo isencao de danos no produto, amassamento, doengas e embalagens
adequadas imediatamente apos a colheita (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Pereira et al. (2006) avaliaram o comportamento de tomate atomizado embalado
em sacos de polietileno de baixa densidade durante 60 dias de armazenamento a
temperatura ambiente. Os autores observaram que durante o armazenamento houve
aumento da umidade do tomate atomizado e reducdo dos acglcares redutores e dos
parametros de cor com o tempo.

Moura (2010) avaliando a estabilidade fisico-quimica, quimica e microbioldgica
do p6 de acerola organica verde durante o armazenamento de 360 dias a temperatura de
20 + 2 °C concluiu que a acerola organica em po tem caracteristicas de alimento funcional
e seus compostos bioativos apresentaram boa estabilidade ao longo do tempo de
armazenamento, podendo ser utilizada como ingrediente funcional em diversos
alimentos.

Alexandre et al. (2014) analisando 0 armazenamento de pitanga em po, produzida
por meio de secagem em camada de espuma, acondicionada em embalagem flexivel
multifolhada (PET/PP) em temperatura ambiente média de 25 °C, umidade relativa média

de 75% e exposto a luz do ambiente do laboratdrio por 60 dias verificaram que houve
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alteracdes no pd na maioria das propriedades avaliadas, mas os teores de acido ascorbico,

umidade, acidez titulavel e acUcares totais pouco variaram ao longo dos 60 dias.

2.7. ATRIBUTOS DE QUALIDADE

O conceito de qualidade do tomate pode se referir aos atributos que o consumidor
estima que o produto deva possuir. Esses atributos podem estar relacionados com as
caracteristicas sensoriais, tais como cor, aroma e sabor, ou também através de uma visao
global do produto que pode incluir a embalagem e o preco (ELOI et al., 2011).

Os atributos de qualidade dos produtos horticolas podem ser apresentados por
meio de propriedades fisicas e quimicas: o valor nutricional (carboidratos, proteinas,
lipidios, vitaminas, minerais), sensorial (aparéncia, textura, sabor, aroma), e a seguranca
(microrganismos patogénicos ao homem) (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

Para estudos de qualidade do fruto, podem ser adotadas vérias caracteristicas,
sejam elas fisicas como peso, comprimento, didmetro, forma, cor e firmeza, sejam
quimicas, como soélidos soluveis, potencial hidrogenidnico, acidez titulavel, entre outros.
Estas caracteristicas podem ser influenciadas por fatores, como condic¢Ges
edafoclimaticas, cultivar, época e local de colheita, tratos culturais e manuseio na colheita
e pos-colheita, e variam em funcdo do destino do fruto e das exigéncias do mercado
consumidor (FAGUNDES e YAMANISHI, 2001).

A cor é um importante atributo de qualidade, sendo essa caracteristica 0 mais
atrativo para o consumidor, variando entre as espécies e cultivares (CHITARRA e
CHITARRA, 2005). Depende do grau de maturidade do fruto, dos tratamentos
tecnoldgicos efetuados e condicdes de armazenamento dentre outros fatores (STINCO et
al., 2013). O tomate direcionado a industria deve ser de coloracdo vermelha intensa e
uniforme tanto externamente quanto na parte interna (SOARES e RANGEL, 2012).

Os valores de H* (angulo de tonalidade) diminuem proporcionalmente ao
amadurecimento do fruto. Esse decréscimo indica escurecimento do fruto de tomate
devido a altera¢des no nivel de pigmento, mudanca da coloracéo verde para o vermelho.
Juntamente a esse processo os valores de a* (coordenada vermelho/verde) e C* (croma)
aumentam com o amadurecimento do fruto (STINCO et al., 2013; ZHANG et al., 2014).

Outro importante atributo de qualidade para o consumidor final é o teor de
solidos solaveis (°Brix), comumente adotado como parametro de quantificacdo de

acucares (RODRIGUES, 2016). Deste modo, se os teores de solidos soluveis
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apresentarem baixo valor resultara em uma grande adicao de agucar por parte da industria
de alimentos, para o produto manter-se com qualidade sensorial e sabor adequado para a
comercializacdo e consumo, representando uma alternativa ndo saudavel (SANTOS,
2017).

Segundo Prospero (2010), uma das principais modificacdes nas caracteristicas
das frutas durante sua maturacdo € o acumulo de agUcares, principalmente glicose, frutose
e sacarose, 0 qual ocorre simultaneamente com a reducgdo de acidez. O teor de agUcares
aumenta com o amadurecimento e atinge o maximo no final da maturacao, isto acontece
por meio de processos biossintéticos ou pela degradacéo de polissacarideos.

Em se tratando do potencial hidrogenionico (pH), esse representa a quantidade
de ions de hidrogénio livres no meio (IAL, 2008). Estudos tém demonstrado que o pH
decresce significativamente com os primeiros sinais de maturacdo nos frutos e aumenta
levemente com o estadio passado. Isso pode ser explicado em consequéncia da perda de
acidez dos frutos que ja atingiram a maturacdo, que adquirem a capacidade de sintetizar
acidos organicos (FERREIRA, 2004).

O pH inferior a 4,5 inibe a proliferacdo de microrganismos no produto final,
sendo que valores superiores a este, implica em maiores periodos de esterilizacédo
aumentando consequentemente o consumo de energia e o custo do processamento. Por
outro lado, valores de pH menores que 4,0 podem tornar o sabor do produto final
exageradamente acido, o que nao é desejavel ao consumidor (SOARES; RANGEL,
2012). Este atributo de qualidade é dependente de fatores como praticas culturais, local
de cultivo, alteragOes sazonais e cultivares (FAVATI et al., 2009).

A acidez corresponde a presenca de acido no produto. Em frutos, os acidos
comumente encontrados sdo o citrico e malico, sendo o primeiro considerado referéncia
para a estimativa da acidez (MORENO et al., 2015). A acidez titulavel mensura a
quantidade de &cidos organicos, indicando a adstringéncia do fruto e influenciando o seu
sabor (GIORDANO et al., 2000).

O tomate é considerado um fruto &cido. Para se realizar a destruicdo de
microrganismos e processar um produto saudavel, com qualidade e seguro ao
consumidor, o0 tomate ndo precisa passar por tratamento com temperaturas muito altas
como os alimentos considerados de baixa acidez (ANTHON; BARRETT, 2012). As
praticas agrondmicas como irrigacdo, fertilizacdo e desbaste, além das condicOes

climéticas e estadio de maturacdo influenciam na acidez do fruto (ETIENNE et al., 2013;
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RAMOS et al., 2013). Este atributo de qualidade possui correlacdo negativa com o pH
(CAUSSE et al., 2003).

H& uma relagdo entre os aglcares e a acidez (SS/AT), denominada indice de
maturacao, que é bastante utilizada como critério para determinar o estadio de maturacéo,
confrontando entre o sabor doce e &cido do fruto, que séo as condi¢cdes mais apreciadas
para 0 consumo (COUTO e CANNIATTI-BRAZACA, 2010). E necessario o equilibrio
entre esses dois pardmetros, assim, deve especificar-se o teor minimo de sélidos e o
maximo de acidez, para que se obtenha uma ideia real do sabor (CHITARRA e
CHITARRA, 2005).

Segundo Ferreira (2004) um alto valor da relacdo entre os solidos sollveis e a
acidez titulavel (SS/AT) indica que o produto terd um sabor suave e agradavel, enquanto
uma relacdo baixa faz com que o sabor seja afetado negativamente.

Quanto aos compostos bioativos, os dois principais carotenoides presentes no
tomate sdo o licopeno, em maior concentragao (80 a 90%), e o f-caroteno, em menor
concentragdo (7 a 10%), que é mais proativo em vitamina A (KOTIKOVA et al., 2011;
DEMIRAY et al., 2013; MLADENOVIC et al., 2014).

O licopeno desempenha papel fundamental na colora¢do vermelha do tomate
(SOARES e RANGEL, 2012; LI et al., 2013; PRECZENHAK et al., 2014, KHAIRI et
al., 2015). Carvalho et al. (2005) verificaram correlagéo positiva entre a cor e o teor de
licopeno em frutos de tomate. Esses autores afirmaram que gquanto maior o valor do
componente a*, maiores serdo os teores de licopeno.

Os frutos com maior quantidade de licopeno e outros compostos bioativos como
caroteno e compostos fenolicos sdo importantes para o processamento industrial. Esses
componentes compensam a reducdo da atividade antioxidante causada por fatores
quimicos, fisicos e bioldgicos (SIDDIQUI et al., 2015).

O valor positivo para o descritor cromatico b* (coordenada amarelo / azul) indica
forte influéncia da cor amarela, estando relacionado com a quantidade de -caroteno. A
quantidade de caroteno presente no tomate esta associada a quantidade de luz interceptada
pelo fruto (GAUTIER et al., 2008), variando conforme a cultivar (GROLIER et al., 2001).

Informacdes sobre as caracteristicas fisicas e quimicas dos tomates fazem-se cada
vez mais necessarias, além de serem importantes para 0 processo comercial, pois

favorecem a manutencdo da qualidade do produto, melhoram sua apresentacéo,
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identificam procedéncia, fornecem varias informacdes para os consumidores, entre outros
(AZEVEDO, 2006; ALVARENGA, 2011).

2.8. TRABALHOS CORRELATOS

Pereira (2005) avaliou a desidratacdo de tomates em diferentes temperaturas e a
conservacao do material armazenados em sacos de polietileno de baixa densidade durante
60 dias em temperatura ambiente. Foram analisados sélidos soluveis, potencial
hidrogenidnico, umidade, &cido ascorbico, acidez total titulavel, cinzas, cinzas insoluveis
em &cido cloridrico, agucares redutores, extrato alcodlico e os parametros de cor. A
comparacado entre as médias foi feita pelo teste de Tukey. Durante 0 armazenamento do
tomate atomizado ndo houve alteracdo no acido ascérbico, acidez total titulavel, cinzas,
solidos sollveis totais, pH e extrato alcoodlico, mas ocorreu reducdo nos agulcares
redutores em ambos os tratamentos.

Pereira et al. (2006) avaliaram o comportamento de tomate atomizado embalado
em sacos de polietileno de baixa densidade durante 60 dias de armazenamento a
temperatura ambiente. Foram analisados acidez titulavel, umidade, pH, solidos soluveis,
acucares redutores, cinzas, acido ascérbico e os parametros de colora¢do. A compara¢do
entre médias foi feita pelo teste de Tukey. Foi observado durante o armazenamento,
aumento da umidade do tomate atomizado e reducdo dos acglcares redutores e dos
parametros de coloracdo ao longo do tempo.

Andrade et al. (2017) objetivaram reduzir e identificar, dentre as variaveis fisicas
e quimicas de frutos do meloeiro, aquelas que devem ser levadas em consideracdo na
caracterizacdo que conferem producéo e qualidade de meléo, hibrido Yellow King, pelo
emprego da analise fatorial e de componentes principais. Concluiram que as técnicas de
analise fatorial e de componentes principais aplicadas as 11 variaveis fisicas e quimicas
de frutos do meldo, proporcionaram a reducdo para 2 componentes principais que
explicaram e englobaram de forma confiavel as varidveis analisadas.

Santos (2019) caracterizou a qualidade do tomate salada e italiano em dois
estadios de maturacdo submetidos & modelagem uni e multivariada. Foram avaliados
acidez titulavel, pH, solidos soluveis, parametros de coloragéo, acido ascoérbico, licopeno
e B-caroteno dos derivados de tomate (extrato, suco, chips e tomate atomizado). As

amostram foram submetidas a analise de variancia e analise de componentes principais.
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Verificou-se que o melhor tratamento para todos os derivados de tomate foi a combinacéo

do grupo italiano e estadio maduro.

2.9. METODOS ESTATISTICOS

Os métodos estatisticos séo classificados em estatistica univariada e multivariada,
sendo a principal diferenca a analise dos dados. A analise univariada trata cada variavel
isoladamente e a analise multivariada aborda a complexidade resultante da multiplicidade
das varidveis, ou seja, estabelece as relacBes entre duas ou mais varidveis (RAMOS,
2019).

Os modelos estatisticos univariados tornam-se menos sensiveis em sistemas com
particularidades préprias por ndo considerarem o efeito do conjunto dos inimeros fatores
e caracteristicas que envolvem estes sistemas (PAIXAO, 2017). A anélise multivariada
consiste em uma modalidade de analise estatistica utilizada para determinar a
contribuicdo especifica de cada varidvel em um processo multicausal com uma Unica
variavel resposta, empregando métodos estatisticos que analisam multiplas medidas sobre
cada objeto investigado, simultaneamente (SILVA, et al., 2010).

A anélise de componentes principais € uma técnica da estatistica multivariada que
consiste em transformar um conjunto de variaveis originais em outro conjunto de
varidveis de mesma dimensdo denominadas de componentes principais. Cada
componente principal € uma combinacdo de todas as varidveis originais, independentes
entre si e estimadas com o prop6sito de reter, em ordem de estimagdo, 0 maximo de
informacdo, em termos da variacao total contida nos dados (VARELLA, 2008).

Segundo Ribeiro (2008), para a andlise ser considerada multivariada todas as
variaveis devem ser aleatdrias e inter-relacionadas ndao permitindo que seus resultados
sejam significativamente interpretados de forma separada. O propoésito desta anélise é
medir, explicar e prever o grau de relacionamento entre variaveis estatisticas.

De acordo com Favero (2009), a analise multivariada vem se tornando muito
importante para a tomada de decisbes nos mais variados campos do conhecimento. A
quantidade e a diversidade de dados que podem ser extraidos de uma determinada
pesquisa pode ser bastante elevada, dificultando a determinacéo do relacionamento entre
as variaveis e, principalmente, do modelo mais apropriado para se chegar as respostas

desejadas.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. LOCAL
0 experimento foi conduzido no Laboratério de Secagem e Armazenamento de
Produtos Vegetais e no Laboratorio de Pos-Colheita, do curso de Engenharia Agricola,
ambos da Universidade Estadual de Goias, Campus Central de Ciéncias Exatas e

Tecnologicas, sede em Anépolis — GO.

3.2. OBTENCAO DOS FRUTOS

Os frutos de tomate foram colhidos na fazenda Japhanato, na regido de
Silvania/GO, localizada a 16°43.059'S e 48°41.380'0 e altitude de 944 m, a qual produz
tomates das variedades Valerim (Salada) e Colt (Italiano), destinados a comercializacéo
nas Centrais de Abastecimento (CEASA).

Os tomates foram escolhidos a partir da classificagdo da CEAGESP (2003), com
base no grupo (Italiano) e no subgrupo (Maduro). A classificacdo do grupo (formato)
apresenta normas da relagcdo comprimento e didmetro equatorial, em que o grupo italiano
apresenta valores maiores que 1,15. Quanto ao subgrupo (estadio de maturacdo) foram
utilizados frutos classificados como maduro, sendo esses frutos que apresentam mais de
90% de sua coloracao vermelha.

Apos a classificacdo, os frutos foram levados em caixas plasticas até o
Laboratdrio de Secagem e Armazenamento de Produtos Vegetais, onde foi realizada a
selecdo manual e visual quanto a auséncia de defeitos e injarias (CEAGESP, 2003),
visando homogeneizar o lote. Os mesmos foram lavados com &gua corrente e imersos,
por 10 minutos, em solucdo de hipoclorito de sodio a 1%, para desinfeccdo e,

posteriormente, secos em temperatura ambiente.

3.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para cada derivado de tomate (tomate atomizado e chips) foi instalado um
experimento em delineamento inteiramente casualizado no esquema fatorial com um
tratamento adicional do tipo testemunha (2x4+1). Cada tratamento foi constituido pela
combinacéo de dois tipos de embalagens (saco pléastico de polietileno de baixa densidade
com fecho tipo zip na gramatura de 120 g m™ e saco plastico laminado com folha de
aluminio com fecho tipo zip na gramatura de 100 g m?) e quatro tempos de
armazenamento (10, 20, 30 e 40 dias) e, um tratamento adicional como testemunha

(tempo de armazenamento 0 dos derivados chips e tomate atomizado), com 3 repeticdes.
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3.3.1. Variaveis analisadas
- Coloracéo: °Hue e croma.
- Sabor: Potencial hidrogeniénico, solidos sollveis, acidez titulavel e indice de
maturacgéo.

- Bioativas: Licopeno e 3-caroteno.

3.4. PREPARACAO DOS DERIVADOS
A producdo dos derivados de tomate (tomate atomizado e chips) foi realizada a
partir dos lotes de frutos oriundos da combinacdo do grupo de tomate Italiano e estadio

de maturacdo Maduro.

3.4.1. Chips de Tomate
Para a obtencéo dos chips de tomate (Figura 5) aproximadamente 250 frutos foram
cortados em fatias de 3 mm de espessura (SOKARI e WACHUCWU, 1993), com o
auxilio de utensilio especifico de corte de frutas e hortalicas, modelo Super Chef e marca
Tupperware. Posteriormente, foram secos em estufa, marca Solab, com circulacdo de ar
forcado a temperatura de 60°C até atingir o equilibrio higroscopio. A escolha da melhor

espessura das fatias e da temperatura foi determinada de acordo com SANTOS (2019).

FIGURA 5. Derivado chips de tomate oriundos do grupo Italiano no estadio de maturacéo
Maduro e submetidos a secagem em estufa a 60°C.
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3.4.2. Tomate Atomizado

O tomate atomizado (Figura 6) foi obtido por meio do equipamento Spray Dryer,
modelo LM MSD 1.0 marca Labmag. Primeiro extraiu-se o suco de aproximadamente
220 frutos de tomate com o auxilio de uma centrifuga Mondial Juicer sendo a polpa
coletada em um recipiente e a casca/semente em outro.

Posteriormente, realizou-se filtragem em organza para que o mesmo ficasse com
consisténcia liquida e sem a presenca de sementes e fibras, evitando o entupimento do
equipamento. Para a confeccdo do derivado foi utilizada temperatura de 100 °C, vazéo
0,5 L hora, ponta pulverizadora 1,2 mm e concentragdo de maltodextrina da marca Malto
Dry dyn a 15% (agente de secagem), sendo que a temperatura e a concentracdo de
maltodextrina foram determinadas de acordo com AUGUSTA (2011).

FIGURA 6. Derivado tomate atomizado oriundo do grupo Italiano e estagio de maturacao

Maduro pelo spray dryer a temperatura de 100°C com adi¢do de 15% de maltodextrina.

3.5. ANALISES FiSICO-QUIMICAS
Ap0s a preparacao dos derivados, foram realizadas as analises fisico-quimicas no
mesmo dia da preparacdo (tempo O de armazenamento) com o intuito de proceder a

caracterizacdo de cada derivado em relacdo a qualidade e o restante das amostras foram
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armazenadas nas respectivas embalagens em temperatura ambiente (27,8 °C e 47,2% UR)
para as posteriores anélises fisico-quimicas e bioativas. A temperatura e umidade relativa
do ar foram medidas diariamente com auxilio de um termo-higrometro digital.

A qualidade dos derivados de tomate foi determinada por analises relacionadas
com coloracéo, sabor e substancias bioativas. O °Hue e croma com a coloracao, os teores
de potencial hidrogenidnico, sélidos soltveis, acidez titulavel e indice de maturacdo séo

relacionados ao sabor e teor de licopeno e 3-caroteno as substancias bioativas.

3.5.1. Coloracéo
A cor foi determinada pela utilizacdo do colorimetro CR - 400 da Konica Minolta,
em que a coordenada a* esta relacionada a intensidade de verde (‘a) a vermelho (*a) e a
coordenada b* esta relacionada a intensidade de azul ("b) a amarelo (*b). A partir das
coordenadas a* e b*, foram calculados: o Croma (pureza da cor), através da Equacéo 1,

e 0 °Hue (tonalidade da cor), através da Equacdo 2.

C=va"2+b (1)

*

b
°H=arctang ( = )

)
Em que:

C = Croma; °H = Angulo Hue; a* = valor de a*, obtido pelo colorimetro CR 400; b* =
valor de b*, obtido pelo colorimetro CR 400.

3.5.2. Sabor
3.5.2.1.Potencial Hidrogenibnico
O potencial hidrogenidnico foi determinado por meio do phmétro, K39-0014P-
Kasvi, com precisdo de + 0,06 e compensacdo automatica de temperatura, calibrado com
solucdo tampdo de pH 7, conforme técnica da AOAC (2012).

3.5.2.2.S0lidos Soluveis
A determinacdo de solidos sollveis foi realizada por meio da leitura refratométrica
direta, em °Brix, com refratdmetro Brix/RI-Check da Reichert, com medi¢des de 0 a 62°

Brix, conforme recomendacdo da AOAC (2012).

43



3.5.2.3.Acidez Titulavel
A acidez titulavel (AT) foi determinada pela titulagdo de amostra de 5 g diluida
em 95 mL de 4gua destilada, com solucdo de 0,1 mol Lt de NaOH padronizada, tendo
como indicador a fenolftaleina 1%, seguindo a recomendacao da AOAC (2012). A acidez
titulavel foi expressa em porcentagem de acido citrico, e calculada de acordo com a

Equacdo 3:

VxF, *C*E, (3)

AT (%) = 5

a

Em que:

V: Volume da solucdo de NaOH gastos na titulagdo (mL); Fc: Fator de Correcdo da
solugdo de NaOH; C: Concentragdo da solugdo de NaOH (mol L™?); Eq: Equivalente-

grama do &cido citrico na amostra (g); Pa: Peso da amostra adicionado no erlenmeyer (g).

3.5.2.4. Indice de Maturacéo

Foi determinado pela relacéo entre o teor de sélidos sollveis e a acidez titulavel.

3.5.3. Bioativas
3.5.3.1. Licopeno e B-caroteno

Para a extragdo dos pigmentos licopeno e [B-caroteno, pesou-se 1g da polpa
homogeneizada, acrescentando-se o solvente (20 mL de acetona 80%). A mistura foi
colocada em tubo coberto com papel aluminio e tampa, e levada para refrigerador a 3 °C,
onde permaneceu por 1 hora até a total despigmentacao. Em seguida, adicionou-se 20 mL
de acetona 80% procedendo a filtragem em papel de filtro Whatman N°2. Para a
determinag@o do licopeno ¢ B-caroteno, adicionou-se a amostra nas cubetas e realizaram-
se as leituras nos comprimentos de onda de 503 nm para licopeno ¢ 450 nm para f3-
caroteno em um espectofotrometro da marca Instrutherm UV-2000A.

Os teores de B-caroteno e licopeno foram calculados segundo Lime e Griffiths
(1957) e Georgé et al. (2011), utilizando-se as Equagdes 4 e 5, respectivamente. Os

resultados foram expressos em pg g
CB—carotenoz 4,624*A450 - 3,091*A503 (4)
Clicopeno = 3,956*Ass0 — 0,8061* Asos (5)

Em que:
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Cp-caroteno = P-caroteno; Ciicopeno = licopeno; Asso = Absorbancia em 450 nm; Asoz =

Absorbancia em 503 nm;

3.6. ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS
3.6.1. Anélise descritiva
Apos as analises fisico-quimicas e bioativas de cada derivado foi realizada a
estatistica descritiva por meio da construcéo do grafico box-plot utilizando o software R
versdo 4.0.5. A normalidade dos erros (p-value < 0,05) foi verificada por meio do teste
proposto por Shapiro-Wilk e a homogeneidade de variancia por meio do teste de Bartlett,

utilizando o software R versao 4.0.5.

3.6.2. Anédlise de variancia
Foi realizada a transformacdo Box Cox (1964) para a variavel que ndo atendeu o
pressuposto de homogeneidade de variancia. As variaveis foram submetidas a analise de
variancia de acordo com o delineamento inteiramente casualizado com fatorial 4x2+1.
Quando os fatores foram significativos (p-value < 0,05), as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade e analise de regressdo, para todos os fatores,
utilizando o software Sisvar versdo 5.6 (FERREIRA, 2014).

3.6.3. Anélise multivariada

Os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de dois tipos de embalagens
(saco plastico de polietileno de baixa densidade com fecho tipo zip na gramatura de 120
g m* e saco de material pléstico flexivel laminado com folha de aluminio com fecho tipo
zip na gramatura de 100 g m), quatro tempos de armazenamento (10, 20, 30 e 40 dias) e
um tratamento adicional como testemunha (tempo de armazenamento O dos derivados
chips e tomate atomizado), com 3 repeti¢Oes, gerando uma matriz (18 x 9) formada por
18 amostras na linha e 8 atributos de qualidade, como variaveis, e uma coluna adicional
para a identificacdo dos tratamentos.

Para melhor visualizagdo dos resultados e agrupamento dos tratamentos
(embalagem x tempo) em relacdo as variaveis de qualidade analisadas foram realizadas
analise multivariada por meio da analise de componentes principais (HOTELLING,
1936) e analise de cluster (SAS, 1990).

As variaveis foram padronizadas com média igual a 0 e com variancia igual a 1,

com o intuito de minimizar a discrepancia entre as variancias das variaveis estudadas,
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pois essas possuem escalas ou unidades de medidas diferentes ndo podendo ser
comparadas dessa forma (SANTOS, 2014). A partir da determinacdo das componentes
principais os autovalores, autovetores e os escores podem ser calculados para cada
elemento amostral (MINGOTI, 2005).

A multicolinearidade foi verificada por meio do fator de inflacdo de variacdo
(VIF) que exclui as variaveis altamente correlacionadas do conjunto, que apresenta um
coeficiente de correlacdo proximo de 1 e um VIF maior que 10 (NAIMI et al., 2014).
Foram retiradas da analise as variaveis que apresentaram VIF maior que 10 e realizada a
analise de componentes principais com as variaveis ndo colineares.

A andlise de componentes principais (ACP) é uma técnica multivariada de
modelagem da estrutura de covariancia. A técnica foi inicialmente descrita por Pearson
(1901) e uma descricdo de métodos computacionais praticos veio posteriormente com
Hotelling (1936) que usou com o propdsito de analisar a correlacdo. Essa técnica
transforma linearmente um conjunto original de varidveis, inicialmente correlacionadas
entre si, num conjunto menor de varidveis ndo correlacionadas (HONGYU et al., 2015).

A selecdo das componentes principais foi com base no critério de Kaiser, ou seja,
foi mantido no sistema apenas as componentes relacionadas aos autovalores > 1 e
considerou a porcentagem da variancia explicada (KAISER, 1958).

Autovetores sdo valores que representam o peso de cada varidvel, em cada
componente, variando de -1 a +1. O critério para classificacdo descrito por Coelho (2003)
foi de que autovetores < 0,30 sdo classificados como pouco significativo, entre 0,30 e
0,49 como mediamente significativo e autovetores > 0,50 como significativo.

Os escores gerados pela analise de componentes principal foram utilizados para
realizar a andlise de agrupamento, cluster, com a finalidade de definir grupos de
tratamentos similares. Foi utilizado o método de agrupamento Ward que procura por
particbes que minimizem a perda associada a cada agrupamento (WARD, 1963) e como
medida de dissimilaridade a distancia euclidiana, que se refere a distancia geométrica no
espaco multidimensional (CORRAR et al., 2007). Posteriormente, foi utilizado o método
de K-means com a parti¢éo de quatro grupos.

As analises foram realizadas por meio do software R versdao 4.0.5 (R CORE
TEAM, 2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Ao observar as Figuras 7 e 8, que se referem a anélise exploratoria dos derivados
tomate atomizado e chips pode-se observar que para todas as variaveis foi verificada uma
possivel homogeneidade de variancia, com excecdo da variavel potencial hidrogeniénico
do derivado chips, que pode ser comparada pelo teste de Bartley.

Para a realizacdo da anélise de varidncia € necessario que sejam satisfeitos os
pressupostos de normalidade e homogeneidade de variancia por meio dos testes de
Shapiro-Wilk e Bartlett, com 5% de probabilidade, respectivamente.

A variavel potencial hidrogeniénico do derivado chips ndo atendeu o pressuposto
de homogeneidade de variancia, sendo assim os dados precisaram ser transformados,
neste caso a transformagéo que atendeu ao pressuposto foi BoxCox (1964) (Tabela 1).

Apdbs os pressupostos de homogeneidade e normalidade serem verificados foi
realizada a analise de variancia. A Tabela 2 apresenta os fatores e a interacdo entre eles
que obtiveram diferenca significativa em relacdo aos atributos de qualidade, além do
coeficiente de variagdo que esta relacionado com a precisdo experimental.

Verificou-se que o coeficiente de variacdo para os derivados tomate atomizado e
chips variaram de baixo (<10%) a médio (entre 10% e 20%) segundo a classificacdo de
Pimentel Gomes (1990).

Para o derivado tomate atomizado, as variaveis que apresentaram interagdo dos
fatores significativa (p-value < 0,05) foram: °Hue, croma, licopeno ¢ -caroteno (Tabela
2). A variavel solidos sollveis apresentou significancia apenas para o fator embalagem
enquanto que as variaveis potencial hidrogeniénico e acidez tituldvel apresentaram
significancia apenas para o fator tempo. Em relagéo a interacdo tratamento adicional *
fatorial todas as variaveis apresentaram interacdo significativa (p-value < 0,05) menos a
variavel croma.

Para o derivado chips, observou-se que todas as variaveis apresentaram interacéo
dos fatores significativa (p-value <0,05) (Tabela 2). As variaveis °Hue, croma, licopeno
e B-caroteno apresentaram significancia para todos os fatores observados, enquanto que
as variaveis potencial hidrogenibnico, acidez titulavel, solidos sollveis e indice de
maturagdo sO ndo apresentaram significancia para o fator embalagem. Em relacéo a
interacdo tratamento adicional * fatorial todas as variaveis apresentaram interacéo

significativa (p-value < 0,05).
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FIGURA 7. Analise exploratoria do derivado tomate atomizado por meio da demonstracao do grafico box-plot dos tratamentos para cada variavel.
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FIGURA 8. Andlise exploratoria do derivado chips de tomate por meio da demonstracdo do grafico box-plot dos tratamentos para cada variavel.
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TABELA 1. Anélise dos pressupostos de homogeneidade de variancia (teste de Bartlett)
e normalidade dos erros (Teste de Shapiro-Wilk) dos derivados de frutos de tomate.

Teste de
Derivados Variaveis Bartlett Teste de Shapiro-Wilk
K W
°Hue 13.8260" 0.9258™
Croma 4.7032" 0.9491™
Potencial Hidrogenionico 12.5900™ 0.9510™
Tomate Acidez titulavel 6.9706" 0.9188"™
Atomizado Selidos Soldveis 7.6969™ 0.9142"
indice de Maturacéo 2.9126" 0.8636™
Licopeno 8.4510™ 0.9085"™
B-Caroteno 6.8515" 0.8680™
°Hue 8.8770™ 0.8766™
Croma 8.2086" 0.9323"
Potencial Hidrogenionico 14.1780° 0.8763"™
Chips Acidez titulavel 11.0870™ 0.8511"™
Solidos Soluveis 9.3258™ 0.9007™
indice de Maturac&o 9.9487" 0.8987™
Licopeno 11.9820™ 0.9197"
B-Caroteno 11.8700™ 0.8952"

*Significativo a 5% de probabilidade (p-value < 0,05); ns — N4o significativo (p-value > 0,05).
Sélidos soltveis (°Brix); Acidez titulavel (% de acido citrico); Licopeno € B-caroteno (ug g2).
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TABELA 2. Resumo do quadro de andlise de variancia aplicada aos atributos de qualidade dos derivados de frutos de tomate.

Coloracéo Sabor Bioativas
Derivados Fator G.L. °Hue Croma Hi dI:(?;Z?l(i:éarl\licol T/?:[EII(;(\E/ZI SS(;JIIL’JSE?S I\I/Inaq[:JCrzgéeo Licopeno [B-caroteno
QM QM QM QM QM QM QM QM
Tempo 3 0,0087°  0,5952" 0,1981" 0,0011°  2,3555™ 1,3205" 0,0040" 0,0008"
Embalagem 1 0,0000™  0,36187™ 0,0057"™ 0,0000™  9,3750" 0,0900" 0,0010" 0,0003"
Tempo * Embalagem 3 0,0040" 1,6674" 0,0061"™ 0,0000™  1,0905™  0,0060™ 0,0005" 0,0002"
A;ngzo Ad * fatorial 1 02140 0,0134™ 0,2393" 0,0002" 18,4918"  0,0700" 0,0056~  0,0028"
Residuo 18 0,0003 0,3576 0,0024 0 1,5888 0,0137 0 0
Total 26 - - - - - - -
CV (%) 1,63 7,77 1,06 2,29 2,66 2,91 8,36 10,63
Tempo 3 0,0087°  18,8662" 1587,2761" 0,0171° 56,3527°  0,2192" 0,1072" 0,0812"
Embalagem 1 0,0058"  15,7580" 96,9862 0,0003"™  0,0000"™  0,0000™ 0,0098" 0,0081"
Tempo * Embalagem 3 0,0049" 6,5940" 662,9946" 0,0058°  7,0177" 0,0112" 0,0031" 0,0023"
Chips Ad * fatorial 1 0,0100°  126,0903" 284,0999" 0,0081° 120,0046"  0,0092" 0,0607" 0,0492"
Residuo 18 0,001 19711 56,2392 0,0005 1,0366 0,0017 0,0006 0,0007
Total 26 - - - - - - -
CV (%) 3,64 6,23 5,85 7,68 10,75 10,21 52 5,77

GL — Grau de liberdade; QM - Quadrado médio; CV (%) — Coeficiente de variacdo; Ad — Tratamento adicional (testemunha); * significativo a 5% de probabilidade (p-value <
0,05); ns — Nao significativo 5% de probabilidade (p-value > 0,05). 1 — Transformacdo BoxCox para o derivado chips.
Solidos soltveis (°Brix); Acidez titulavel (% de 4cido citrico); Licopeno e B-caroteno (ug g2).
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O teste de Tukey (Tabelas 3 e 4) foi realizado com o objetivo de identificar as
diferencas significativas dos derivados tomate atomizado e chips em relacdo as
embalagens e tempos de armazenamento. Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados do
teste de Tukey para o derivado tomate atomizado em relacéo aos atributos de qualidade
coloracdo (°Hue e croma), sabor (potencial hidrogeniénico, acidez titulavel, sélidos
soluveis e indice de maturagdo) e bioativas (licopeno e 3-caroteno).

A variavel °Hue indica a qualidade da cor, referindo-se & tonalidade (REGULA,
2004), sendo que guanto maior o valor do °Hue mais préximo do amarelo é a cor do fruto
e guanto menor, maior a proximidade da coloracdo vermelha, sendo o angulo 0° o que
representa a cor vermelha purpura (BORGUINI e SILVA, 2005).

Os valores apresentaram um aumento ao longo do periodo de armazenamento
comparado com o valor obtido a partir da analise do tempo 0 (testemunha), apesar da
baixa variacdo (Figura 9). Como os valores apresentados estdo entre 0,931 e 1,285
observa-se uma tendéncia a coloragéo vermelha.

Uma baixa variagdo também foi encontrada por Moura (2010) avaliando p6 de
acerola verde durante o armazenamento de 360 dias, o qual observou que a tonalidade do
po se manteve praticamente a mesma, 0 que pode ser justificado devido ao produto
apresentar pouca pigmentacao e por isso ndo pode ser observada alteracdo na tonalidade
ao longo do armazenamento.

Em relacdo ao potencial hidrogenidnico este pode variar de acordo com as
condicdes de armazenagem, influenciando o sabor do produto final. O valor de pH
apresentou uma reducdo no tempo 10 de armazenamento comparado com o tempo 0
(testemunha), aumentando até o tempo 30 dias de armazenamento, seguido de uma
reducdo no tempo 40, variando entre 4,44 e 4,92. Arlindo et al. (2007) encontraram
valores parecidos analisando a evolucdo das caracteristicas do pimentdo em poé
acondicionado em embalagem de polietileno durante 100 dias de armazenamento a
temperatura ambiente, variando entre 4,82 e 4,88.

Valores inferiores foram encontrados por Pereira et al. (2006), analisando tomate
atomizado seco a 70°C em secador de bandejas e armazenados durante 60 dias, que foram
de 3,96 a 4,02. De acordo com Silva et al. (1994), é desejavel se ter, em geral, um pH
inferior a 4,5 para impedir a proliferagcdo de microrganismos no produto final. Os valores
encontrados no tempo 10 e 40 de armazenamento ficaram dentro dessa faixa

recomendada.
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TABELA 3. Valores médios dos atributos de qualidade do tomate atomizado em funcao das diferentes embalagens

e tempo de armazenamento.

Tempo de armazenamento

Variaveis Embalagem Média
10 20 30 40
Laminada 1,1345Bc 1,2383Ab 1,2098 Ab 11,2849 Aa 11,2169 ns
°Hue Transparente  1,1885 Ab 1,2161 Aba 1,2285Aba 1,2362Ba 1,2173 ns
Média 1,1615¢ 1,2272 b 1,2191 b 1,2605 a
x Tempo O 0,9311**
Coloracéo -
Laminada 8,1963 Aa 8,5457 Aa 7,3540Ba 7,2093 Aa 7,5805 ns
Croma Transparente  7,1709 Aa 7,3893Ba 8,4371 Aa 7,3249 Aa 7,8263 ns
Média 7,6836ns 7,9675ns 7,8955ns  7,2671 ns
Tempo O 7,6320ns
Laminada 45566 ns 4,6233ns 4,8866ns 4,4766ns 4,6050 ns
Potencial Transparente 4,4400ns 4,5900ns 4,8766ns 4,5133ns 4,6358 ns
Hidrogenidnico Média 4,4983c  4,6066b  4,8816a  4,4950c
Tempo 0 4,9200**
Laminada 0,1607ns 0,566 ns  0,1289ns 0,1422ns 0,1471 ns
. L Transparente 0,1601ns 0,1607ns 0,1332ns 0,1416ns 0,1489 ns
Acidez Titulavel .
Média 0,1604 a 0,1587 a 0,1310 ¢ 0,1419b
Sabor Tempo 0 0,15807
Laminada 46,8000 ns 45,2666 ns 47,0333 ns 47,0666 ns 46,5416 B
- . Transparente 47,0666 ns 47,5333 ns 48,5666 ns 48,0000 ns 47,7916 A
Solidos Solaveis .
Média 46,9333 ns 46,4000 ns 47,8000 ns 47,5333 ns
Tempo O 49,8000**
Laminada 3,6266ns 3,7866ns  4,6166ns 4,4100ns 4,1100 A
indice de Transparente 3,4966ns 3,6900ns 4,4100ns 4,3533ns 3,9875B
Maturagdo Média 3,5616 b 3,7383 b 45133 a 4,3816 a
Tempo O 3,8866**
Laminada 0,0767 Ab  0,1227 Aa 0,0831Bb 0,0572Bc 0,0849 B
Licopeno Transparente  0,0660 Ad 0,1301 Aa 0,1096 Ab  0,0867 Ac 0,0981 A
Média 0,0713 ¢ 0,1264 a 0,0964 b 0,0719 ¢
— Tempo 0 0,0453**
Bioativas -
Laminada 0,0664 Aa 0,0786 Aa 0,0728 Aa 0,0471Bb 0,0662 B
B-Caroteno Transparente  0,0564 Ab  0,0855 Aa 0,0830 Aa 0,0694 Aba 0,0736 A
Média 0,0614 b 0,0820 a 0,0779a  0,0583 b
Tempo 0 0,0373**

Médias seguidas de mesma letra, maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade; ns - N&o significativo a 5% de probabilidade.
Sélidos soluveis (°Brix); Acidez tituldvel (% de 4cido citrico); Licopeno e B-caroteno (ug g2).
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FIGURA 9. Tendéncia da variavel °Hue do derivado tomate atomizado armazenado em

embalagem transparente e laminada durante 40 dias em temperatura ambiente.

A acidez é uma importante caracteristica de avaliacdo da qualidade de frutos,
tendo em vista que reacdes bioquimicas como hidrdlise, oxidacdo ou fermentacéo alteram
a concentracdo de ions de hidrogénio, consequentemente influindo nos teores de acidez
(BRASIL, 2005). Os baixos valores encontrados para esse pardmetro podem ser
justificados pelo fato de os tomates maduros apresentarem menores valores de acidez
devido a perda de acido citrico que ocorre no final da maturidade (TEKA, 2013).

Os valores encontrados para acidez titulavel apresentaram um aumento até o
tempo 10 de armazenamento comparado com o tempo 0 (testemunha), posteriormente
uma reducdo até o tempo 30, seguido de outro aumento no tempo 40 de armazenamento,
desempenho inverso ao observado na varidvel potencial hidrogeniénico. Esse
comportamento de reducdo foi semelhante ao encontrado por Silva et al. (2005) que ao
adicionar 15% de maltodextrina na polpa de caja observou um decréscimo na acidez total
titulavel de 7,9% na embalagem laminada e 12% na de polietileno. Esse comportamento
era esperado em razdo da maltodextrina e da &gua destilada reduzirem a concentracdo dos
acidos organicos presentes.

Pereira et al. (2006) avaliando o comportamento de tomate atomizado embalado
em sacos de polietileno de baixa densidade durante 60 dias de armazenamento a
temperatura ambiente observaram que a variavel acidez titulavel ndo apresentou diferenca

significativa ao longo dos 60 dias de armazenamento.
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O teor de sélidos soluveis é de grande importancia, pois verifica a medida da
concentracdo de acucares e outros sélidos contidos em frutos (SILVA, 2015). Chitarra e
Chitarra (2005) relataram que os sélidos solUveis sdo constituidos por compostos sollveis
em agua, incluindo principalmente acUcares, acidos organicos e outros constituintes.
Portanto variacGes nesse parametro podem estar associadas a oxidacdo dos &cidos
organicos presentes no po.

Pode-se observar que a embalagem transparente apresentou maior média
comparada com a embalagem laminada. Comportamento oposto foi encontrado por
Loureiro et al. (2013) avaliando o efeito de embalagens de polietileno e laminada nas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas de buriti em p6, onde as maiores medias
foram encontradas para embalagem laminada para os pos secos a 60°C.

Azzolini (2002) relatou que a relacdo entre solidos solUveis e a acidez titulavel,
indice de maturacdo, fornece um indicativo do sabor da fruta, pois relaciona a quantidade
de acUcares e &cidos presentes. Essa relacdo tende a aumentar durante a maturagéo devido
ao aumento de acucares e diminuicdo dos acidos.

Os valores do indice de maturacdo apresentaram uma reducdo até o tempo 10 de
armazenamento, comparado com o tempo 0 (testemunha), seguido de um aumento e
posterior queda até o tempo final de armazenamento. E em relacdo a embalagem, a maior
média foi encontrada para o tomate atomizado armazenado na embalagem laminada.

Em relacdo ao licopeno, este apresentou um aumento dos valores até o tempo 20
de armazenamento comparado com o tempo 0 (testemunha), seguido de uma reducéo.
Quanto a embalagem, a transparente foi a que apresentou maior média (Figura 10).

Carvalho et al. (2005) verificaram uma correlacdo positiva entre a cor e o teor de
licopeno em frutos de tomate. Esses autores afirmaram que quanto maior o valor do
componente a*, maiores serdo os teores de licopeno. Os frutos com maior quantidade de
licopeno e outros compostos bioativos como caroteno e compostos fendlicos sdo
importantes para o processamento industrial, pois esses componentes compensam a
reducdo da atividade antioxidante causada por fatores quimicos, fisicos e biologicos
(SIDDIQUI et al., 2015).

Em relagdo ao B-caroteno, este apresentou um aumento dos valores até o tempo
20 de armazenamento comparado com o tempo 0 (testemunha) seguido de uma queda,
sendo a embalagem transparente a que apresentou maior média (Figura 11).
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FIGURA 10. Tendéncia da variavel licopeno do derivado tomate atomizado armazenado

em embalagem transparente e laminada durante 40 dias em temperatura ambiente.
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FIGURA 11. Tendéncia da variavel p-caroteno do derivado tomate atomizado

armazenado em embalagem transparente e laminada durante 40 dias em temperatura

ambiente

O valor positivo para o componente b* indica forte influéncia da cor amarela,

estando relacionado com a quantidade de B-caroteno. A quantidade de caroteno presente

no tomate estd associada a quantidade de luz interceptada pelo fruto (GAUTIER et al.,
2008), variando conforme a cultivar (GROLIER et al., 2001).
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Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados do teste de Tukey para o derivado
chips em relagéo aos atributos de qualidade coloragéo (°Hue e croma), sabor (potencial
hidrogenibnico, acidez titulavel, solidos solUveis e indice de maturacdo) e bioativas
(licopeno e B-caroteno).

Em relacdo a variavel °Hue, as amostras armazenadas em embalagem laminada
apresentaram a maior média, sendo assim maior a proximidade da coloracdo vermelha.
Em relacdo ao tempo de armazenamento, este apresentou um aumento até o tempo 20 de
armazenamento, comparado com o tempo 0 (testemunha), seguido de uma diminuicgéo até

o tempo final (Figura 12).
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FIGURA 12. Tendéncia da variavel °Hue do derivado chips armazenado em embalagem

transparente e laminada durante 40 dias em temperatura ambiente.

Comportamento semelhante foi encontrado por Alessi et al. (2013) analisando o
processo produtivo de mini tomates congelados e desidratados em secador solar durante
72 horas e armazenados em recipientes de vidro durante 90 dias em temperatura ambiente
onde observaram um aumento do valor ao longo do armazenamento, seguido de uma
reducao no tempo final de 90 dias.

A varidvel croma apresentou um comportamento de aumento durante todo o
periodo de armazenamento em relacdo ao tempo O (testemunha), sendo a embalagem

laminada a que apresentou a maior média (Figura 13).
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TABELA 4. Valores médios dos atributos de qualidade do chips de tomate em fungéo das diferentes embalagens e

tempo de armazenamento.

Tempo de armazenamento

Variaveis Embalagem 10 20 30 20 Média
Laminada 0,9117 Aa  0,9480 Aa  0,8966 Aa 0,6224 Bb 0,8447 B
°Hue Transparente  0,9202 Aa 0,8609 Aa  0,8202 Aa  0,8490 Aa 0,8626 A
Média 0,9160 a 0,9045 a 0,8584 a 0,7357 a
. Tempo O 0,8168**
Coloragdo Laminada 24,0257 Aba 22,1292 Ab 23,2060 Ab 27,0737 Aa 24,1087 A
Transparente 20,3063 Bb 21,2866 Aba 24,1580 Aa 24,2023 Ba 22,4883 B
Croma Média  22,1660b  21,7079b 23,6820ba 25,6380 a
Tempo 0 16,4223**
Laminada 44766 Bb  4,8133 Aa  4,9400 Aa 4,8833 Aa 4,7783 ns
Potencial Transparente  4,6566 Ab  4,8366 Aa  4,9200 Aa 4,5733 Bb 4,7466 ns
Hidrogenionico  Média 45666c  4,8250ba  4,9300 a 4,7283 b
Tempo O 4,6833**
Laminada 0,3127 Ab 0,2156 Bc 0,3757 Aa  0,3289Bba  0,3082 ns
Acidez Transparente  0,2501 Bc  0,2634 Acb  0,3148 Bb 0,3732 Aa 0,3004 ns
Titulavel Média 0,2814 b 0,2395 ¢ 0,3453 a 0,3510 a
Sabor Tempo 0 0,3595">
Laminada 12,5666 Aa  9,3000 Bb  6,9333 Ac 6,1000 Ac 8,7250 ns
Sélidos Transparente 11,2333 Aa 12,3000 Aa  5,1333Bb 6,2333 Ab 8,7250 ns
Soluveis Média 11,9000 a 10,8000 a 6,0333 b 6,1666 b
Tempo 0 15,4333**
Laminada 0,5266 Aa  0,5333Ba  0,2900 Ab 0,2400 Ab 0,3975 ns
indice de Transparente 00,5500 Ab 0,6533 Aa 0,2066 Bc 0,2166 Ac 0,4066 ns
Maturacao Média 0,5383 a 0,5933 a 0,2483 b 0,2283 b
Tempo 0 0,4600**
Laminada 0,3333Ab  0,6182 Aa  0,5696 Aa 0,5708 Aa 0,5230 A
Licopeno Transpa_rente 0,2868 Bc  0,6016 Aa  0,5730 Aa 0,4688 Bb 0,4826 B
Média 0,3101 ¢ 0,6099 a 0,5713 a 0,5198 b
.. Tempo 0 0,3518**
Bioativas -
Laminada 0,3362 Ab  0,5742 Aa  0,5358 Aa 0,5296 Aa 0.4939 A
B-Caroteno Transparente 00,2808 Bc  0,5653 Aa  0,5366 Aa 0,4462 Bb 0.4572 B
Média 0,3085 ¢ 0,5698 a 0,5362 a 0,4879 b
Tempo 0 0,3397**

Médias seguidas de mesma letra, mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, ns ndo significativo a 5% de probabilidade.
Sélidos sollveis (°Brix); Acidez titulavel (% de acido citrico); Licopeno e p-caroteno (ug g?).
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FIGURA 13. Tendéncia da variavel croma do derivado chips armazenado em embalagem
transparente e laminada durante 40 dias em temperatura ambiente.

Desempenho inverso foi encontrado por Alessi et al. (2013) analisando o processo
produtivo mini tomates congelados e desidratados em secador solar durante 72 horas e
armazenados em recipientes de vidro durante 90 dias em temperatura ambiente onde
observaram uma reducdo do valor de croma de 20,07 no tempo 0 para 9,68 no tempo 90
de armazenamento.

Quanto a variavel potencial hidrogeniénico, houve uma diminui¢do do valor no
tempo 10 de armazenamento comparado com o valor obtido a partir da anélise do tempo
0 (testemunha), seguido de um aumento até o tempo 30 e posterior queda (Figura 14).

Lima e Bruno (2007) analisando manga processada por desidratacdo osmotica
seguida de fritura acondicionada em embalagens de polipropileno e armazenada a
temperatura ambiente (28 °C) por 124 dias observaram aumento do valor de potencial
hidrogenidnico até o dia 33 de armazenamento.

Em relacdo a variavel acidez titulavel esta apresentou diminuicdo do valor até o
tempo 20 de armazenamento em relagéo ao tempo 0 (testemunha) seguido de um aumento
(Figura 15).

Valores superiores foram encontrados por Lima e Bruno (2007) analisando manga
processada por desidratagdo osmotica seguida de fritura acondicionada em embalagens
de polipropileno e armazenada a temperatura ambiente (28 °C) por 124 dias, em que

enconraram valor inicial de 0,60 e final de 0,56.

59



y =-0,1406x? + 6,8859x + 60,663
150 R2=0,921

A Embalagem

;& transparente

8140

;g @ Embalagem

2130 laminada

2

5120 —Polinbmio

< y =-0,0995x? + 6,3775x + 46,546 (Embalagem

S 110 Rz =0,9998 3 transparente)

§ —Polinémio
100 (Embalagem

10 20 30 40 laminada)

Tempo de armazenamento (dias)

FIGURA 14. Tendéncia da variavel potencial hidrogeniénico do derivado chips

armazenado em embalagem transparente e laminada durante 40 dias em temperatura

ambiente.
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FIGURA 15. Tendéncia da variavel acidez titulavel do derivado chips armazenado em

embalagem transparente e laminada durante 40 dias em temperatura ambiente.

Alessi et al. (2013) analisando o processo produtivo de mini tomates congelados
e desidratados em secador solar durante 72 horas e armazenados em recipientes de vidro
durante 90 dias em temperatura ambiente onde observaram um aumento dos valores

durante todo o periodo de armazenamento, variando de 0,77 a 0,99.

60



Os valores de sélidos soluveis também apresentaram diminuicdo ao longo do

periodo de armazenamento comparado com o tempo O (testemunha) (Figura 16).
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FIGURA 16. Tendéncia da varidvel sélidos soluveis do derivado chips armazenado em

embalagem transparente e laminada durante 40 dias em temperatura ambiente.

A mesma tendéncia foi encontrada por Lima e Bruno (2007) avaliando a qualidade
no armazenamento de manga processada por desidratacdo osmatica seguida de fritura
acondicionada em embalagens rigidas de polipropileno e armazenada a temperatura
ambiente (28 °C) por 124 dias, apresentando um valor inicial de 76,6 e final de 70,1. E
por Alessi et al. (2013) analisando o processo produtivo de mini tomates congelados e
desidratados em secador solar durante 72 horas e armazenados em recipientes de vidro
durante 90 dias em temperatura ambiente onde os valores variaram entre 26,61 e 24,67.

Quanto ao indice de maturacdo este apresentou uma tendéncia de aumento do
valor até o tempo 20 de armazenamento, seguido de uma queda (Figura 17). Alessi et al.
(2013) analisando o processo produtivo de mini tomates congelados e desidratados em
secador solar durante 72 horas e armazenados em recipientes de vidro durante 90 dias em
temperatura ambiente observaram queda dos valores ao longo do periodo de

armazenamento, variando de 34,82 até 28,79.
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FIGURA 17. Tendéncia da variavel indice de maturacdo do derivado chips armazenado

em embalagem transparente e laminada durante 40 dias em temperatura ambiente.

A variavel licopeno apresentou queda do valor do tempo 10 de armazenamento
comparado com o tempo 0 (testemunha) seguido de um aumento até o tempo 20 de
armazenamento e posteriormente outra queda até o periodo final de armazenamento
(Figura 18).
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FIGURA 18. Tendéncia da variavel licopeno do derivado chips armazenado em

embalagem transparente e laminada durante 40 dias em temperatura ambiente.
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E em se referindo a embalagem, a laminada foi a que apresentou maior media
comparada com a transparente. Esse comportamento pode ser justificado devido a
barreira contra a luz que a laminagdo da embalagem permite obter, diminuindo o contato
com 0 meio externo e consequente oxidacdo desse composto (REIS et al., 2006). Uma
vez que o licopeno é o responsavel pela cor vermelha do tomate, o seu aumento acarretou
em um aumento da intensidade da cor.

Bragueto (2013) avaliando a qualidade de tomate seco obtido por meio da
desidratacdo osmdtica e secagem observou reducéo do teor de licopeno com o tempo de
armazenamento de 144,80 ug.g™* para 94,79 e 88,03, na embalagem com ar e vacuo,
respectivamente. Silva et al. (2010) analisando o teor de licopeno em tomate seco
armazenado em azeite de oliva e 6leo de girassol durante 45 dias, observaram reducéo a
partir de 30 dias de armazenamento.

A variavel B-caroteno apresentou aumento do valor ao longo do periodo de
armazenamento comparado com o tempo 0 (testemunha) para ambas embalagens (Figura
19).
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FIGURA 19. Tendéncia da variavel B-caroteno do derivado chips armazenado em

embalagem transparente e laminada durante 40 dias em temperatura ambiente.

E em reacdo a embalagem, a laminada foi a que apresentou maior média
comparada com a transparente. Esse comportamento pode ser justificado devido a
barreira contra a luz que a laminagéo da embalagem permite obter, diminuindo o contato
com o0 meio externo e consequente oxidacdo desse composto (REIS, et al., 2006).
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Desempenho inverso foi encontrado por Cruz (2011) avaliando o efeito da temperatura
de secagem (55, 65, 75 e 85°C) e do tempo de armazenamento (90 dias) sobre a qualidade
fisica, quimica e sensorial do tomate seco.

Os atributos de qualidade dos derivados de tomate armazenados em diferentes
tempos e embalagens foram avaliados pela técnica de componentes principais (PCA)
(Tabela 5). As oito varidveis geraram oito componentes principais colaborando para a
obtencdo de informagfes que contribuiram para explicar a relagdo das varidveis com a

qualidade dos tratamentos analisados.

TABELA 5. Componentes principais (PC's), autovalores, variancia explicada e variancia
explicada acumulada envolvendo os atributos de qualidade de tomate atomizado e chips

armazenados em diferentes tempos e embalagens.

Componentes Autovalores Variancia Variancia Explicada
Principais Explicada (%) Acumulada (%)
PC1 2,5680 82,40 82,40
PC2 0,9651 11,64 94,05
PC3 0,5333 3,55 97,60
PC4 0,3188 1,27 98,87
PC5 0,2457 0,75 99,62
PC6 0,1530 0,29 99,92
PC7 0,0753 0,07 99,99
PC8 0,0265 0,00 100,00

A variancia total acumulada é explicada 100% pelas oito componentes
principais, em funcédo dos diferentes derivados, tempos de armazenamento e embalagens.
Verificou-se que as primeiras componentes (PC1 e PC2) explicam 94,05% da variancia
total, sendo a PC1 representada por 82,40% e a PC2 por 11,64%.

De acordo com o critério de Kaiser (1958), a selecdo das componentes principais
deve ser com base no autovalor. Componentes que apresentam autovalor > 1 s3o mantidas
na analise. A primeira componente estd de acordo com esse critério, podendo ser
responsavel pela explicagéo do resultado.

Rovani et al. (2013) analisaram a aplicagdo da técnica por componentes
principais na aplicacdo de técnicas de processamento digital de imagens e verificaram
que a primeira componente principal explicou 93,81% para as bandas daimagem 1,2 e 3

e 98,15% para as bandas 5 e 7 da variancia total e decidiram pela utilizacéo dessa primeira
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componente. Protasio et al. (2011) avaliando a relagéo entre o poder calorifico superior e
0s componentes elementares e minerais da biomassa vegetal verificaram que a primeira
componente principal explicou 94,89%, sendo assim utilizada por explicar grande parte
da variancia total.

Em se tratando da técnica multivariada, cada componente principal € constituido
pela combinacéo linear das varidveis originais e os coeficientes da combinacdo séo
denominados pesos, representando o quanto cada variavel original contribui para uma
determinada componente principal. Quanto maior o peso melhor a representacdo da
variavel na formacdo do grafico (SANTI et al., 2012). Os autovetores das componentes
principais (Tabela 6) representam a correlacdo das varidveis com 0s componentes
principais e variam de -1 +1 (COELHO, 2003).

TABELA 6. Correlagdo das varidveis de qualidade com a primeira componente
principal.

Componente Principal

Variavels PC1
°Hue 0,3601
Croma -0,3797
Potencial Hidrogenionico -0,1587
Acidez Titulavel -0,3563
Sélidos Soluveis 0,3840
indice de Maturacéo 0,3804
Licopeno -0,3730
[-caroteno -0,3773

Pode-se observar que as variaveis solidos sollveis (0,3840) e indice de
maturacdo (0,3804) apresentaram maior correlacdo positiva, enquanto que a variavel
croma (-0,3797) e B-caroteno (-0,3773) apresentaram maior correlagdo negativa com a
PC1.

Posterior a determinagdo das componentes principais, 0s seus valores numéricos,
denominados de escores, sdo calculados para cada elemento amostral. Os escores
representam as coordenadas das amostras no sistema de eixos formados pelos
componentes principais. O grafico dos escores mostrou a relacdo entre os elementos,
permitindo compreender quais varidveis mais contribuiram para os agrupamentos
(SOUZA et al., 2012). Na Tabela 7 séo apresentados os valores numericos (escores) para

os tratamentos analisados na primeira componente principal.
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TABELA 7. Valores dos escores dos tratamentos (derivado, tempo de armazenamento e

embalagem) na primeira componente (PC1).

Componente Principal

Variaveis
PC1
C.0O.N -1,8112
C.10.T -1,2039
c.10.L -1,6352
C.20.T -2,5576
C.20.L -2,3422
C.30.T -3,1815
C.30.L -3,1832
C.40.T -2,6934
C.40.L -3,2989
P.0.N 1,7117
P.10.T 2,5551
P.10.L 2,2728
P.20.T 2,3620
P.20.L 2,3356
P.30.T 2,3837
P.30.L 2,4816
P.40.T 2,7508
P.40.L 2,9969

C.0.N - Chips Zero Nenhum; C.10.T- Chips Dez Transparente; C.10.L - Chips Dez Laminada; C.20.T -
Chips Vinte Transparente; C.20.L - Chips Vinte Laminada; C.30.T - Chips Trinta Transparente; C.30.L -
Chips Trinta Laminada; C.40.T - Chips Quarenta Transparente; C.40.L - Chips Quarenta Laminada;
P.0.N - P6 Zero Nenhum; P.10.T - P6 Dez Transparente. P.10.L - P6 Dez Laminada; P.20.T - P6 Vinte
Transparente; P.20.L - Pé Vinte Laminada; P.30.T - P6 Trinta Transparente; P.30.L - P6 Trinta
Laminada; P.40.T - P6 Quarenta Transparente; - P.40.L - P6 Quarenta Laminada.

De acordo com Teixeira (2010) quanto menor a distancia dos escores em relacéo
ao eixo do plano cartesiano, menor os valores dos escores e sua contribuicao para explicar
o fendmeno; em contrapartida quanto maior a distancia do escore do eixo, maior 0s
valores dos escores e sua contribuicdo para explicar o fendmeno.

Pode-se observar que os tratamentos P.10.T (p0, tempo dez de armazenamento e
embalagem transparente), P.40.L (po, tempo quarenta de armazenamento e embalagem
laminada) e P.40.T (pd, tempo quarenta de armazenamento e embalagem transparente)
contribuiram positivamente, enquanto que os tratamentos C.30.L (chips, tempo trinta de
armazenamento e embalagem transparente), C.30.T (chips, tempo trinta de

armazenamento e embalagem transparente) e C.40.L (chips, tempo quarenta de
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armazenamento e embalagem laminada) contribuiram negativamente, sendo mais
relacionados com as varidveis solidos soluveis, indice de maturacéo, croma e -caroteno
pois estas foram as que apresentaram maior correlacdo com a PC1 (Tabela 7).

O derivado tomate atomizado armazenado em embalagem transparente
apresentou a maior média de sélidos solUveis, o inverso aconteceu com a variavel indice
de maturagdo, no qual a maior média foi observada na embalagem laminada. Silva et al
(2005) analisando a influéncia do tipo de embalagem sobre o armazenamento a
temperatura ambiente de polpa de umbu-caja em pd concluiram que a amostra
armazenada em embalagem laminada apresentou a maior média de sélidos soltveis. Em
se tratando do derivado chips armazenado durante 40 dias para ambas as embalagens, este
apresentou maior média da varidvel croma.

A andlise de agrupamentos foi realizada para facilitar a visualizacdo dos
agrupamentos formados pela analise de componentes principais (Figura 20). Foi utilizado
0 método hierarquico de Ward para definicdo dos grupos para formacao de um diagrama
com duas dimensdes, que também pode ser denominado de Dendrograma ou Diagrama
de Arvore (SANTOS; BLANCO; GONCALVES, 2011).

Pode-se observar a formacao de quatro grupos gerados a partir do método de k-
means com o agrupamento Ward. O primeiro grupo foi constituido pelos tratamentos
P.10.L (pd, tempo dez de armazenamento e embalagem laminada), P.20.T (p6, tempo
vinte de armazenamento e embalagem transparente), P.20.L (pd, tempo vinte de
armazenamento e embalagem laminada), P.10.T (p0, tempo dez de armazenamento e
embalagem transparente), P.40.T (pd, tempo quarenta de armazenamento e embalagem
transparente), P.40.L (pd, tempo quarenta de armazenamento e embalagem laminada).

O segundo grupo foi constituido pelos tratamentos P.0.N (p6, tempo zero de
armazenamento e nenhuma embalagem), P.30.T (p6, tempo trinta de armazenamento e
embalagem transparente) e P.30.L (pd, tempo trinta de armazenamento e embalagem
laminada). O terceiro grupo pelos tratamentos C.10.L (chips, tempo de de armazenamento
e embalagem laminada), C.40.T (chips, tempo quarenta de armazenamento e embalagem
transparente), C.0.N (chips, tempo zero de armazenamento e nenhuma embalagem) e

C.10.T (chips, tempo dez de armazenamento e embalagem transparente).
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FIGURA 20. Andlise de cluster para os escores das PC1 utilizando o método Ward e a

medida de distancia euclidiana.

C.0.N - Chips Zero Nenhum; C.10.T- Chips Dez Transparente; C.10.L - Chips Dez Laminada; C.20.T -
Chips Vinte Transparente; C.20.L - Chips Vinte Laminada; C.30.T - Chips Trinta Transparente; C.30.L -
Chips Trinta Laminada; C.40.T - Chips Quarenta Transparente; C.40.L - Chips Quarenta Laminada;
P.0.N - P6 Zero Nenhum; P.10.T - P6 Dez Transparente. P.10.L - P6 Dez Laminada; P.20.T - P6 Vinte
Transparente; P.20.L - Pé Vinte Laminada; P.30.T - P6 Trinta Transparente; P.30.L - P6 Trinta
Laminada; P.40.T - P6 Quarenta Transparente; - P.40.L - P6 Quarenta Laminada.

E o dltimo grupo foi constituido pelos tratamentos restantes C.20.T (chips,
tempo vinte de armazenamento e embalagem transparente), C.20.L (chips, tempo vinte
de armazenamento e embalagem laminada, C.30.L (chips, tempo trinta de
armazenamento e embalagem laminada), C.30.T (chips, tempo trinta de armazenamento
e embalagem transparente) e C.40.L (chips, tempo quarenta de armazenamento e
embalagem laminada).

Os tratamentos constituintes do primeiro e segundo grupo pertencem ao mesmo
derivado, tomate atomizado, sendo o primeiro 0 que agrupou os tratamentos tempos 10,
20 e 40 de armazenamento para ambas embalagens. O derivado chips se fez presente no
terceiro e quarto grupo.

As componentes principais geradas sdo ortogonais, ou seja, ndo irdo causar uma

resposta correlacionada em termos de outros componentes principais (SAVEGNAGO et.
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al., 2011; FRAGA et al., 2015). E possivel detectar as relacdes de cada variavel em
relagdo aos tratamentos por meio dos escores que sdo projecOes dos tratamentos na
direcdo dos componentes e os loadings que sdo angulos entre cada componente e cada
variavel (Figura 21) (SENA et al., 2000).

A Figura 20 apresenta o resultado da analise de componentes principais com seus
quatro agrupamentos gerados com base na analise de cluster, sendo possivel observar a
tendéncia de agrupamento dos tratamentos em relagdo aos atributos de qualidade
analisados nesse estudo.

Os clusters | e 1l apresentam correlacdo com a variavel °Hue, sélidos soluveis e
indice de maturacdo e baixa correlacdo com as variaveis acidez titulavel, croma, -
caroteno e licopeno. Os constituintes destes agrupamentos sdo oriundos do derivado
tomate atomizado. Essa tendéncia de baixa correlacdo desse grupo com a variavel acidez
titulavel € justificada pela oxidacdo dos acidos organicos presentes no fruto (MOURA,
2010). Além disso, a temperatura utilizada no processo de atomizacao causa degradagao
das propriedades antioxidantes, licopeno, justificando a correlacdo negativa desse
atributo, ocasionando aumento do °Hue e consequentemente uma coloracdo menos
avermelhada (GOULA e ADAMOPOULOS, 2005).

Os clusters Il e IV apresentaram correlacdo com as variaveis acidez titulavel,
croma, [-caroteno e licopeno, respectivamente, sendo constituidos por tratamentos do
derivado chips, ambos apresentando correlacdo negativa com a variavel °Hue, sélidos
sollveis e indice de maturacdo. Nesse sentido, os agrupamentos Il e IV apresentaram
maiores teores de antioxidante (licopeno), acidez e coloragdo mais avermelhadas.
Segundo Pena (1999) a secagem de tomate deve ser realizada com temperaturas inferiores
a 65°C para preservar a cor e sabor. O derivado chips foi preparado em estufa a 60°C o
que pode ter influenciado nesse baixo valor no atributo °Hue, resultando em uma
coloragdo mais vermelha e consequente maior teor de licopeno.

O resultado da analise de componentes principais permite avaliar a correlacdo das
variaveis de acordo com os angulos formados entre eles. Conforme Smith et al. (2002) se
o0 angulo formado entre duas variaveis for proximo a zero, a correlagdo é muito alta e
positiva; se for proximo a 180°, a correlagdo € também alta, porém negativa; finalmente,
se 0 angulo é cerca de 90°, as variaveis estdo pouco relacionadas.

A variavel °Hue forma um angulo de 180° com as variaveis acidez titulavel e

licopeno sendo fortemente negativamente correlatas. Bragueto (2013) avaliando a
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qualidade do tomate seco por meio da desidratacdo osmotica e secagem, verificou que o
teor de licopeno reduziu com o tempo de armazenamento para ambas as embalagens, com
ar e vacuo. Uma vez que o licopeno é o responsavel pela coloracdo vermelha do tomate,
com isso acarretou uma perda da intensidade e mudanca de cor, diminuicdo da

coordenada croma e aumento do °Hue.
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FIGURA 21. Anélise de componentes principais dos tratamentos em relacdo as variaveis de qualidade associada com o agrupamento gerado pela

analise cluster.
C.0.N - Chips Zero Nenhum; C.10.T- Chips Dez Transparente; C.10.L - Chips Dez Laminada; C.20.T - Chips Vinte Transparente; C.20.L - Chips Vinte Laminada; C.30.T -
Chips Trinta Transparente; C.30.L - Chips Trinta Laminada; C.40.T - Chips Quarenta Transparente; C.40.L - Chips Quarenta Laminada; P.0.N - Pé Zero Nenhum; P.10.T - P¢
Dez Transparente. P.10.L - P6 Dez Laminada; P.20.T - P4 Vinte Transparente; P.20.L - P6 Vinte Laminada; P.30.T - PO Trinta Transparente; P.30.L - P6 Trinta Laminada;
P.40.T - P6 Quarenta Transparente; - P.40.L - P6 Quarenta Laminada.
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5. CONCLUSOES

Considerando a melhor conservacdo do derivado tomate atomizado em relacéo
aos atributos relacionados a coloragdo, conclui-se que o armazenamento nao foi a
melhor alternativa. Em relacdo aos atributos relacionados ao sabor, o melhor
tempo de armazenamento foi de 30 dias. E em se tratando dos compostos
bioativos, o tempo de armazenamento indicado foi de 20 dias. Considerando as
embalagens analisadas, tem-se que a transparente foi a que permitiu melhor
conservagao dentre as variaveis estudadas.

Quanto a conservacédo do derivado chips em relacdo aos atributos relacionados a
coloragéo, conclui-se que o tempo de armazenamento indicado foi de 40 dias. Em
relacdo aos atributos relacionados ao sabor, 0 melhor tempo de armazenamento
foi de 20 dias. E em se tratando dos compostos bioativos, o tempo indicado foi de
20 dias. Considerando as embalagens analisadas, tem-se que a laminada foi a que
permitiu melhor conservacdo dentre as variaveis estudadas.

Por meio da anélise multivariada a partir da analise de cluster associada com o
método de Ward e K-means obteve-se a formacdo de quatro grupos. O primeiro e
segundo grupo pertencentes ao derivado tomate atomizado com forte relacdo com
a variavel °Hue, sélidos soltveis e indice de maturacéo, o terceiro e quarto grupo
pertencentes ao derivado chips com forte relacdo com as variaveis acidez titulavel,

croma, B-caroteno e licopeno.
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