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RESUMO

A batata (Solanum tuberosum L.) minimamente processada é um produto que vem
apresentando crescente aumento na comercializacdo, embora a indudstria de processamento
encontre dificuldades na manutencdo da qualidade dos produtos, devido a alteragdes
organolépticas, principalmente relativas a suscetibilidade deste tubérculo ao escurecimento
enzimdtico, o que acaba por ser um fator limitante a sua vida util. Dessa forma, a hipétese
deste trabalho € que a aplicagdo de 4cido citrico, alginato de s6dio, ultrassom e branqueamento,
usados isoladamente ou combinados promovem a redug¢do do escurecimento de batatas
minimamente processadas armazenadas sob refrigeracdo e ndo promovem alteracdes
indesejaveis na textura apds a fritura. A pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito de
diferentes agentes antioxidantes no escurecimento da batata minimamente processada e seus
efeitos na textura ap6s a fritura e durante o armazenamento refrigerado. Para esta finalidade, os
tubérculos foram adquiridos de um produtor local, selecionados, lavados em &4gua potével,
descascados manualmente, cortados em tiras, submetidos a tratamentos antiescurecimento por
imersdo, drenados, acondicionados em bolsas de polietileno de alta densidade, selados com
seladora a vdcuo e armazenados sob refrigeracdo (3 + 1 °C) por 12 dias. Os tratamentos
utilizados foram: 4cido citrico, alginato de sddio, ultrassom e branqueamento, além de
combinacdo entre as melhores concentracdes desses tratamentos. Na primeira etapa foram
realizados ensaios para selecdo das melhores concentragdes das solu¢des antioxidantes com
andlises de pH, acido ascérbico, cor (amostra fresca e frita), matéria seca, absorcdo de d6leo
durante a fritura e textura (amostra fresca e frita). Na segunda fase foram realizados ensaios
com as melhores concentracdes definidas nos ensaios da primeira fase isoladamente e
combinados, com andlises de agucares, amido, atividade de polifenoloxidase, aromas voléteis,
microscopia eletronica de varredura, formagao de acrilamida, além das andlises realizadas na
primeira fase. As amostras foram fritas em 6leo de girassol a 180 + 10 °C por 6 minutos. Os
resultados mostraram que a cultivar Agata apresentou os menores valores para as variaveis cor,
matéria seca e firmeza das batatas minimamente processadas e fritas, o que permitiu a
discriminacao desta cultivar e a confirmagdo de que seu uso ¢ indicado para coc¢do. Em
contrapartida, as cultivares Agria, Caesar e Asterix sdo mais indicadas para fritura. O tempo de
exposi¢do ao banho ultrassom (42 kHz; 200 W) foi inversamente proporcional ao pH das
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amostras. Além disso, a imersdo das batatas por um tempo prolongado alterou a microestrutura
da batata, promovendo a ruptura da estrutura celular. O uso de 5 minutos de banho ultrassom
(42 kHz; 200 W) nao promoveu alteragdes indesejaveis no teor de matéria seca e firmeza das
batatas antes e apds a fritura, além de outros componentes e atributos sensoriais. Apesar do
branqueamento ser um método efetivo na inativa¢do de microrganismos e enzimas, seu uso nao
¢ recomendado para a batata minimamente processada devido aos danos causados ao tecido
que promovem alteracdes indesejaveis de qualidade nesses produtos. O recobrimento das
batatas minimamente processadas com alginato de sodio, embora tenha reduzido a taxa
respiratoria das fatias, ndo contribuiu para impedir o escurecimento das amostras. A
combinagdo de ultrassom de 42 kHz e acido citrico (2 %) por 5 minutos demonstrou ser o
tratamento mais efetivo na reducdo do escurecimento dentre todos os estudados nesta tese,
além de ndo afetar os parametros de qualidade das batatas antes e apos a fritura e reduzir a
contamina¢do microbiana das batatas minimamente processadas, permitindo a manutengdo da

vida util dos produtos pelos 12 dias estudados.

Palavras-chave: dcido citrico, alginato de sédio, branqueamento, banho de ultrassom,

refrigerac@o.
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RESUMEN

La patata (Solanum tuberosum L.) minimamente procesada es un producto cuya
comercializacién va en aumento, aunque la inddstria del procesamiento tenga dificultades para
mantener la calidad de los productos, debido a los cambios organolépticos y especialmente a
su susceptibilidad a la oxidacién enzimética, lo que implica una reduccion de su vida util. Por
lo tanto, la hipétesis de este estudio ha sido que la aplicacién de acido citrico, alginato de sodio
y el bafio de ultrasonidos utilizados solos, o combinados, promueven la reduccién del
oscurecimiento en las patatas minimamente procesadas almacenadas en refrigeracion, y que no
causa cambios indeseables en la textura después de su fritura. El trabajo de investigacion tuvo
como objetivo evaluar el efecto de los diferentes tratamientos antioxidantes en el
oscurecimiento de la patata minimamente procesada y sus efectos en la textura durante su
almacenamiento en refrigeracion y después de frita. Para este propodsito, se trabajé con
tuberculos adquiridos en un distribuidor local, que fueron previamente seleccionados, lavados
en agua potable, pelados manualmente, cortado en tiras, sumergidos en las diferentes
soluciones en estudio, escurridos, envasados en bolsas de polietileno de alta densidad, selladas
al vacio y almacenados bajo refrigeracion (3 £ 1 °C) durante 12 dias. Las soluciones utilizadas
fueron: acido citrico, alginato de sodio, bafio de ultrasonidos y blanqueo, ademds de la
combinacién de las mejores concentraciones de estos tratamientos. Las muestras fueron fritas
con aceite de girasol a una temperatura de 180 + 10 °C durante 6 minutos. Los resultados
obtenidos indican que el cultivar Agata ha presentado los valores mds bajos para las variables
color, materia seca y firmeza, tanto de las patatas minimamente procesadas como de las patatas
fritas, lo que ha permitido la discriminacién de este cultivar, y la confirmacién de que su uso
no es adecuado para freir, en contraste, con los otros cultivares estudiados (Agria, Caesar y
Asterix). El tiempo de inmersion en el baiio de ultrasonidos (42 kHz; 200 W) esta relacionado
inversamente con el valor del pH de las muestras. Ademads, a mayor tiempo de inmersion de las
patatas, mayores cambios en la microestructura de la patata y mayor tendencia a la ruptura de
la estructura celular. El tratamiento con el bafio de ultrasonidos (42 kHz; 200 W) durante 5
minutos parece ser el mas adecuado ya que no causé variaciones significativas en el contenido
de materia seca y firmeza de las patatas antes y después de la fritura, ni en los otros
componentes y atributos sensoriales estudiados. A pesar de que el blanqueo es un método
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eficaz para la inactivacién de microrganismos y enzimas, su uso no es recomendable para la
patata minimamente procesada debido a los dafios causados en el tejido, ya que promueven
efectos indeseables en la calidad en estos productos. Aunque, el recubrimiento de las patatas
minimamente procesadas con alginato de sodio redujo la tasa respiratoria de las tiras durante
los 12 dias de almacenamiento estudiado, el tratamiento no resultd efectivo para evitar el
oscurecimento de las muestras. La combinacion del bafio de ultrasonidos de 42 kHz durante 5
minutos conjuntamente con acido citrico al 2%, demostré ser el tratamiento mds efectivo de
todos los estudiados en esta tesis como tratamiento antioscurecimiento, ya que no afectd a los
parametros de calidad (nutricionales y sensoriales) de las patatas antes y después de la fritura, y
redujo la contaminacién microbiana de las patatas minimamente procesadas, con lo cual se

permitié mantener la vida util del producto los 12 dias estudiados.

Palabras clave: acido citrico, alginato de sédio, blanqueo, bafio de ultrasonidos, refrigeracion.



ABSTRACT

Fresh-cut potatoes (Solanum tuberosum L.) are products that are coming up with a increasing
commercialization, although the processing industry has difficulties in maintaing food quality
because of organoleptic changes mainly due the susceptibility of tuber to enzymatic browning,
which turns out to be a limitant factor in shelf-life. Thus, the hypothesis of this work is that the
application alone or combinated of citric acid, sodium alginate, ultrasound bath and blanching
promoted the reduction of browning of refrigerated minimally processed potatoes and do not
promote undesirable changes in texture after frying. The research aimed to evaluate the effect
of different antioxidants on browning of minimally processed and the effects on texture after
frying and during cold storage. For this purpose, tubers were acquired from a local producer,
selected, washed in tap water, manually peeled, cut into strips, soaked in antioxidant solutions,
drained, packed in polyethylene bags, sealed with sealing vacuum and stored at 3 + 1 °C for 12
days. The antioxidants solutions used are: citric acid, sodium alginate, ultrasound bath and
blanching, besides the combination between the best concentrations. Samples were fried in
sunflower oil at 108 + 10 °C for 6 minutes. The results show that Agata cultivar had the lowest
values for color, dry matter content and firmness variables of fresh-cut and fried potatoes,
which allowed discrimination of this cultivar and confirmation that its use is indicated for
cooking. In contrast, Agria, Caesar and Asterix cultivars are suitable for frying. The time of
exposure to ultrasound bath (42 kHz, 200 W) was inverserly proportional to the pH of the
samples. Furthermore, the immersion of potatoes for an extended period altered their
microstructure, promoting breakage of the cellular structure. The use of 5 minutes of
ultrasound bath (42 kHz, 200 W) did not cause undesirable changes in dry matter content and
firmness of the potatoes before and after frying, besides other components and sensory
attributes. Despite blanching be an effective method for microorganisms and enzyme
inactivation, its use is not recommended to fresh-cut potatoes due to damage to tissue that
promote undesirable quality changes in these products. The coating of minimally processed
potatoes with sodium alginate, although it reduced the respiratory rate of the slices did not
contribute to prevent browning of the samples. The combination of ultrasound and citric acid
promoted the reduction of microbial contamination of the fresh-cut potatoes, in addition to not

affect the quality parameters of the products before and after frying.

Keywords: citric acid, sodium alginate, blanching, ultrasound bath, refrigeration.
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"0 coragdo do homem pode fazer planos, mas a resposta certa dos ldbios vem do
Senhor.

Todos os caminhos do homem sdo puros aos seus olhos, mas o Senhor pesa o
espirito.

Confia ao Senhor as tuas obras, e os teus designios serdo estabelecidos.” Pv 16
Deus é bom o tempo todo. O tempo todo Deus é bom!
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CAPITULO 1. Introducio e objetivos

1.1 Introducao

Produtos minimamente processados sdo resultados do aumento da demanda por
produtos frescos, praticos e faceis de consumir, que proporcionam aos consumidores muitas
vantagens, principalmente a reducido no tempo de preparagdo, rapidez no consumo e reducao
de desperdicio. No entanto, uma desvantagem é a menor vida util quando comparado com o
produto que nio passou por nenhuma etapa de processamento.

A batata é um dos produtos que oferecem conveniéncia e praticidade quando passam
pelas etapas de processamento, principalmente quando sua finalidade € para fritura. Tem como
beneficio disponibilizar um produto que ndo necessite de preparagdo posterior por parte do
consumidor no que se refere a selecdo, limpeza, lavagem, descascamento e corte. E um
segmento de mercado em franco crescimento e a implantagdo de unidades industriais para esta
finalidade apresenta menor custo, quando comparada com as unidades industriais para
producdo de batatas pré-fritas congeladas que tem maior gasto com equipamentos de
congelamento (BERBARI e AGUIRRE, 2002).

As altas taxas de transferéncia de calor sdo responsdveis pelo desenvolvimento de
caracteristicas sensoriais desejaveis nas batatas fritas. A fritura é frequentemente selecionada
como um método para criacdo de sabor, cor e textura Unicos nos alimentos processados que
melhoram sobremaneira a sua palatabilidade. O aspecto e cor da superficie do alimento € o
primeiro parametro de qualidade avaliado pelos consumidores e € critico na aceitagdo do
produto (PEDRESCHI et al., 2005).

Entretanto, a superficie das batatas € altamente relevante para a absorcdo de dleo
durante a fritura. No intuito de formar uma barreira a entrada do dleo e reduzir sua absorc¢ao, a
aplicacdo de coberturas comestiveis a base de biopolimeros é uma op¢ao promissora.

Em relagdo ao produto fresco, sua vida util pode ser restringida pelas injtrias
fisioldgicas decorrentes das operacdes de processamento minimo, incluindo descascamento e
corte, que limita a comercializacdo destes produtos. O escurecimento enzimético, além de
indesejavel, € responsdvel por qualidades sensoriais desagraddveis e por perdas de valor

nutricional e econdmico dos alimentos. A polifenoloxidase (PPO) é a principal enzima



responsavel por essas reacdes em tecidos vegetais de hortalicas e frutas (ERAT, SAKIROGLU
e KUFREVIOGLU, 2006). O escurecimento € iniciado pela oxida¢do enzimatica de compostos
fendlicos pela PPO e os produtos iniciais da oxida¢do sdo as quinonas, que rapidamente se
condensam para produzir polimeros marrons relativamente insoldveis (melaninas). Algumas
causas de escurecimento ndo-enzimdtico em alimentos incluem a reacdo de Maillard, reacdes
de autooxidagdo envolvendo compostos fendlicos e a formagdo de complexos ferro-fenol
(MARTINEZ e WHITAKER, 1995).

O método mais comumente usado para evitar o escurecimento € a adi¢ao de sulfitos,
entretanto reacdes adversas podem surgir a pessoas sensiveis a este composto, além de
existirem relatos do seu potencial cancerigeno. A United States Food and Drug Administration
(FDA) tem limitado o uso de sulfitos e banido a utilizacdo em frutas e hortalicas para consumo
frescas, com exce¢do de batatas minimamente processadas destinadas a fritura (TIMBO et al.,
2004).

Algumas possibilidades de substituicdo a esse produto sdo o uso de peliculas
comestiveis, como o alginato, que mantém a qualidade de produtos alimentares, protegendo-os
de deterioracao fisica, quimica e bioldgica; o 4cido citrico, que pode ser usado tanto em relagdo
a prevencdao do escurecimento enzimdtico quanto na reducdo da carga microbiana; o
branqueamento e o banho de ultrassom que inativam a ac¢do da PPO.

Dessa forma, a hipétese deste trabalho € que a aplicagcdo destes métodos isoladamente
ou combinados promovem a reducdo do escurecimento de batatas minimamente processadas
armazenadas sob refrigeracdo e ndo promovem alteracdes indesejaveis na textura apds a fritura.

O projeto foi uma parceria entre a Faculdade de Engenharia Agricola/UNICAMP e a
Universitat Politécnica de Catalunya BarcelonaTech (Barcelona — Espanha) e foi desenvolvido

nas duas universidades.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito de diferentes agentes antiescurecimento na qualidade sensorial
instrumental e no teor de amido durante o armazenamento de batatas minimante processadas,
assim como o efeito sobre as propriedades instrumentais depois da fritura e as repercussoes

sobre a vida util do produto.

1.2.2 Objetivos especificos

° Avaliar o efeito do tratamento antioxidante (4cido citrico) e da variedade
(Agata, Agria e Caesar) na batata minimamente processada antes e ap0s a fritura;

° Avaliar o efeito do uso de um tratamento nao térmico (ultrassom de baixa
frequéncia) como alternativa ao tratamento térmico convencional (branqueamento) em duas
cultivares (Agata e Agria) de batata minimamente processada armazenada sob refrigeracao;

. Determinar as concentracdes de 4cido citrico e alginato de sédio que inibam o
escurecimento enzimdtico sem causar alteragdes indesejdveis na qualidade quimica e
instrumental durante a vida util de tiras de batata, além de ndo causar alteragdes sensoriais € na
textura do produto apds a fritura;

. Avaliar o efeito do tempo de aplicacdo de ultrassom de baixa frequéncia sobre a
qualidade da batata minimamente processada armazenada sob refrigeracao;

. Avaliar o efeito combinado dos métodos antiescurecimento estudados
anteriormente sobre a qualidade da batata minimamente processada antes e apds a fritura;

. Comparar e escolher dentre os diferentes tratamentos propostos o melhor
método para evitar o escurecimento da batata minimamente processada a partir de estudos de

qualidade quimica, instrumental e de vida ttil do produto.

1.3 Organizacio da Tese

Esta tese estd estruturada em capitulos e contém uma descri¢do detalhada de conceitos

tedricos, observagdes experimentais, resultados e conclusdes da pesquisa (Fig. 1).



O capitulo 1 € constituido de introdugdo e objetivos. O capitulo 2 aborda uma revisao
bibliogrifica dos aspectos gerais da batata, alteracdes decorrentes do processamento,
tratamentos convencionais e alternativos para inibi¢cao do escurecimento e diminui¢do da perda
de qualidade do produto antes e ap0s a fritura e finalmente aspectos relacionados a batata frita.

Os capitulos de 3 a 8 abordam experimentos realizados com tratamentos
antiescurecimento. A redagdo desses capitulos foi feita no formato de artigo cientifico, sendo
utilizado em cada um as recomendacdes da revista para onde foi ou serd encaminhado.

O capitulo 3 entitulado “Effect of Citric Acid on Browning of Fresh-cut Potatoes and
on Texture after Frying” ¢ um ensaio preliminar para estudar o efeito do acido citrico em
cultivares de batata comercializadas em Barcelona — Espanha, com diferentes teores de matéria
seca e, consequentemente, com finalidades tanto de cozimento como fritura.

Posteriormente os capitulos 4 (“A first approach of using ultrasound as an alternative
for blanching in fresh-cut potato and the effect of instrumental sensory parameters in fried
potato”) e 5 (“Ultrasound in fresh-cut potatoes: Effect of time of application on color, firmness
and starch content”) resultam de experimentos realizados com o uso de banho ultrassom. No
primeiro artigo foi estudado de maneira inicial o efeito do branqueamento, método mais
utilizado na inativagdo da polifenoloxidase e produgdo de batatas fritas, e o ultrassom,
aplicados de forma isolada ou combinada, nas caracteristicas de duas variedades distintas de
batata. O segundo artigo ¢ um estudo do efeito do tempo de aplicagdo do banho ultrassom nos
atributos de qualidade de batatas antes e apds a fritura. Neste artigo foi utilizada uma nova
variedade de batata, a Asterix, por esta ser indicada para fritura e muito comercializada tanto
em Campinas — Brasil quanto em Barcelona — Espanha, facilitando a comparagdo dos
resultados nos dois paises. Esta variedade foi também utilizada nos experimentos seguintes.

O capitulo 6 trata do “Efeito da combinacdo de tratamentos antiescurecimento na
qualidade de batatas minimamente processadas e apos a fritura”. O experimento que originou
este artigo avaliou a combinacdo dos melhores resultados de ensaios preliminares descritos nos
capitulos anteriores.

A “Aplicagdo de alginato de sddio em batata “Asterix” minimamente processada” foi
feita e os resultados deste estudo estdo apresentados no capitulo 7.

Uma vez tendo sido realizados todos os ensaios relativos aos possiveis substituintes ao

tratamento convencional, passa-se ao capitulo 8, que ¢ o experimento final desta tese,



entitulado: “Instrumental and nutritional quality of processed potato treated by using edible
coating, thermal and nonthermal treatments - effects on shelf life”. Neste artigo estdo relatados
os principais resultados da aplica¢do de um tratamento térmico convencional (branqueamento),
um tratamento fisico (ultrassom, que neste caso estd sendo estudado combinado com o 4cido
citrico devido aos bons resultados anteriores) e uma cobertura comestivel (alginato de so6dio)
na vida util da batata minimamente processada armazenada em ambiente refrigerado e sua
qualidade apos a fritura.

No capitulo 9, uma discussdo geral do projeto de pesquisa ¢ apresentada, e,

finalmente, os capitulos 10 e 11 expdem as conclusdes deste trabalho.
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Figura 1. Fluxograma de estruturacdo da tese.
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CAPITULO 2. Revisio bibliogrifica

2.1 Batata - aspectos gerais

A batata (Solanum tuberosum L.) € origindria dos Andes peruanos e bolivianos ha
mais de 7000 anos, desempenhando um importante papel na alimentacdo dessas civiliza¢des
por adaptar-se as condigcoes agroclimaticas adversas de elevada altitude. Foi introduzida na
Europa antes de 1520, onde alguns governantes impuseram medidas para sua difusdo por este
continente. Com a colonizagdo realizada pelos paises europeus, esse tubérculo passou a ser
conhecido e consumido também em outros continentes. O nome popular “batata inglesa”
surgiu da exigéncia nas refei¢cdes dos técnicos vindos da Inglaterra (ABBA, 2011; MELO et
al.,2011).

Mundialmente, a importancia da batata em termos de consumo humano € comparavel
a de grandes commodities, sendo o 4° alimento mais consumido, ficando atrds somente do
trigo, do arroz e do milho. Segundo calculos da Organizacdo das Nagdes Unidas para a
Agricultura e Alimentacdo (FAO), em 2007 foram produzidas cerca de 325 milhdes de
toneladas de batata em uma 4rea de pouco mais de 19 milhdes de hectares. Asia e Europa sio
as principais regides produtoras de batata no mundo e em 2007 foram responsaveis por 80% da
producao mundial (FAO, 2008a).

Apesar de as exportacdes no ano de 2005 de batata in natura terem gerado uma receita
de cerca de US$ 3 bilhdes, sendo muito similar a do produto congelado, a comercializagdo da
batata processada tem ganhado espaco e a drea de processamento apresenta crescimento
promissor globalmente. Grande parte da drea da Unidao Europeia e também de paises em
desenvolvimento, como a Argentina, Colombia, China e Egito, ja é destinada a produgdo de
variedades especificas para processamento. O Brasil foi o 11° maior importador mundial de
batata congelada entre os anos de 2002 e 2004, comprando US$ 48 milhdes deste produto no
periodo (NAKANO, DELEO e BOTEON, 2006).

A batata € um alimento versatil, muito popular em todo o mundo e com grande teor de
carboidratos. Quando recém colhida possui 80% de dgua e 20% de matéria seca, destes 60 —
80% sao constituidas por amido. Com relagdo ao seu peso seco, o teor de proteinas &

semelhante ao dos cereais, € muito alto em comparacdo com outras raizes e tubérculos. A



batata fresca possui ainda micronutrientes em abundancia, sobretudo vitamina C: uma batata
pesando 150 gramas se consumida com casca tem quase a metade das necessidades didrias de
um adulto (100 mg). Contém quantidade moderada de ferro, mas o grande teor de vitamina C
promove a absorc¢ao deste mineral. Além disso, tem vitaminas B1, B3 e B6, e outros minerais
como potdssio, fésforo e magnésio, assim como 4cido félico, pantoténico e riboflavina.
Também apresenta antioxidantes alimentares, que podem ajudar na preven¢do de enfermidades
relacionadas ao envelhecimento (FAO, 2008).

Na tabela 1 s3o apresentados os dados de composicdo centesimal, de minerais,
vitaminas e dcidos graxos da batata crua e apés algumas formas de preparo. Pode-se verficar a
influéncia do tipo de preparo nas mudangas das caracteristicas da batata, principalmente apds a
fritura.

O valor nutritivo de um alimento que contenha batata depende dos outros alimentos
que a acompanhe e do método de preparagdo. Quando fritas em Gleo quente (140 — 180 °C),
por exemplo, promovem uma grande absor¢dao de gordura e apresenta uma grande redu¢do do

conteddo de minerais e dcido ascérbico (FAO, 2008).



Tabela 1. Composicao das batatas por 100 gramas de parte comestivel: Centesimal, minerais,

vitaminas e dcidos graxos.

Destricdo Umidade  Energia  Proteina  Lipideos Carboidrato Fibraalimentar Cinzas Calcio
(%) (Kcal) (9) (9) (9) (9) (9) (mg)
Frita, "chips" 2,7 543 56 36 51,2 25 39 12
Cozida 86,4 5 1,2 Tragos 11,9 1,3 0,5 4
Crua 82,9 64 1,8 Tragos 14,7 1,2 0,6 4
Frita, palitos 44,1 267 5,0 13,1 356 8,1 2,2 6
Sauté 83,1 68 1,3 09 14,1 14 0,6 4
Descricho Magnésio Manganés  Fosforo Ferro Sodio Potassio Cobre Zinco
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg)
Frita, "chips" 24 0,23 % 0,7 607 1014 0,12 0,6
Cozida 5 0,07 % 0,2 2 161 0,06 02
Crua 15 0,1 39 04 Tragos 302 0,09 0,2
Frita, palitos 14 0,19 70 04 8 489 0,10 04
Sauté b 1,23 R 03 1 199 0,05 02
Tiamina  Riboflavina Piridoxina ~ Niacina  Vitamina C Acidos graxos*
Descricao  (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) Saturados Mono Poli
(9) (9) (9)
Frita, "chips" 0,20 Tragos 013 2,61 Tragos 129 11,9 40
Cozida 0,05 Tragos 0,08 Tragos 38
Crua 0,10 Tragos 0,15 * 311
Frita, palitos 0,17 Tragos 0,1 2,51 16,3 2,1 34 6,6
Sauté 0,07 Tracos 0,09 1,38 Tracos 03 0,2 04

Fonte: NEPA (2006), adaptado por Zambolim et al., (2011).
* a andlise nao foi apresentada porque serd reavaliada
- valores em branco nesta tabela: andlises nao solicitadas

# acidos graxos: saturados, monoinsaturados, polinsaturados

Obs: Limites de quantificag¢@o: a) composicao centesimal: 0,1 g/100g; b) Cu, Fe, Mn e Zn: 0,001 mg/100g; c) Ca,
Na: 0,04 mg/100g; d) K e P: 0,001 mg/100g; e) Mg: 0,015 mg/100g; f) Tiamina, riboflavina e piridoxina: 0,03

mg/100g; g) Niacina e vitamina C: 1 mg/100g.

A cultura da batata absorve um elevado contingente de mao-de-obra, em torno de 20

pessoas/ha/ano, e tem um dos custos de produ¢do mais caros por darea (US$ 5 a 6 mil/ha),

portanto € uma atividade com grande relevancia socio-econdmica para as regides produtoras,

sendo a regido sul do Estado de Minas Gerais a maior produtora de batata do pais. Para os

pequenos produtores a batata também estd se convertendo rapidamente em valiosa fonte de
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renda, sendo um seguro contra as turbuléncias do mercado e como prote¢do para a seguranca
alimentar. Nos paises em desenvolvimento, o crescimento da populacdo e de renda, assim
como a diversificagdo de alimentos, tem proporcionado a crescente demanda de batata na
inddstria de alimentos rdpidos, lanches e alimentos preparados. Essa escala moderna da
industria de fabricacdo de alimentos, dos sistemas de distribui¢do e das empresas de refei¢des
répidas tem ditado a necessidade de melhoria dos procedimentos sist€émicos para a manutengao
da seguranca e da vida util. Atualmente o consumidor ndo busca apenas qualidade, mas
também produtos que promovam o menor impacto possivel sobre os recursos naturais durante
seu processo de produgdo, além de respeitar a qualidade de vida do trabalhador (ZAMBOLIM
etal.,2011; FAO, 2008b; HAN e GENNADIOS, 2005).

A alteracdo dos hdbitos alimentares da populagdo mudou a forma de consumo de
muitos produtos hortifruticolas, incluindo a batata. Analisando os consumidores de paises
produtores de elevada produgdo per capita do tubérculo — acima de 100 kg/hab/ano —, pode-se
observar que a batata in natura estd perdendo espaco na cesta de compras da populacgdo,
principalmente entre os de renda mais elevada da Europa, e esse menor consumo ¢é devido ao
aumento do poder aquisitivo da populacdo, que impulsiona a compra do processado e a
substituicdo da batata por outros alimentos, inclusive o arroz (NAKANO, DELEO e BOTEON,
2006). No Brasil, o consumo ainda é muito baixo e um dos fatores que poderia estimular o
crescimento € a comercializagdo do produto processado, de tal modo que o consumidor ja
possa adquiri-la para a finalidade a que se propde, ou seja, para fritura, assada, coc¢do, etc

(ZAMBOLIM et al., 2011).

2.1.1 Cultivares

No Brasil, para que uma cultivar possa ser comercializada € necessdrio que a mesma
passe por andlises de determinacdo do valor de cultivo e uso e seja registrada no Registro
Nacional de Cultivares (RNC) do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(MAPA). Embora o efeito genético influencie o sucesso no rendimento, outros fatores como o
ambiente em que a planta serd desenvolvida e 0 manejo do produtor também podem afetd-lo. O
nimero de cultivares registradas no Brasil ndo € muito expressivo se comparado ao nimero das

disponiveis nos principais paises produtores da Europa e América do Norte, porém em 2009

10



esta quantidade representava 17% das cultivares nacionais € 83% de origem estrangeira
(PADUA et al., 2011).

O volume de batatas processadas pelas industrias no Brasil estd bem abaixo do
praticado por paises como os Estados Unidos, por exemplo. Apenas 3 a 5 % dos produtos
brasileiros de batata entregam seu produto a industria, enquanto que nos EUA a produgdo
estimada € de 23 milhdes de toneladas, correspondendo a aproximadamente dez vezes a
producdo brasileira. As batatas pré-fritas congeladas consumidas no Brasil sdo, em grande
parte, importadas dos Estados Unidos, Holanda, Canadd, Franca e Argentina (BERBARI e
AGUIRRE, 2002).

A exigéncia do mercado brasileiro por tubérculos de coloragdo clara e brilhante apds a
lavagem e com o minimo de defeitos externos € a principal razdo do baixo indice de aceitacao
de cultivares mais risticas e com aptiddo culindria diferenciada. A batata frita € a forma
preferencial de consumo dos brasileiros, inclusive no preparo doméstico, entretanto a producao
de cultivares de dupla finalidade para consumo in natura ainda é predominante, uma vez que o
Brasil ndo segue ainda as préticas adequadas de segmentagdo de mercado. Além disso, nas
condig¢des tropicais brasileiras a obtencdo de batatas com elevado teor de matéria seca (mais
adequadas para fritura) é complexa e a maioria destas cultivares estd associada a produgdo de
tubérculos com pele dspera, que sio de dificil aceitacio pelo mercado consumidor (PADUA et
al., 2011).

As cultivares de batata sdo divididas em:

- Exclusivas para cozimento, onde sdo citadas: Agata, Almera, Amelie, Arrow,
Cupido, Cyrano, Elodie, Florice, Madeleine, Maranca, Melody, Monalisa, Mondial, Matador e
Vivaldi, cuja maioria apresenta ciclo precoce e baixo teor de matéria seca;

- Recomendadas para o preparo na forma cozida e assada: Armada, Emeraude,
Eole e BRS Elisa;

- Multiuso, por serem tubérculos aptos para uso na forma de cozimento e fritura:
Asterix, Caesar, Catucha, Cristal, Eden, Innovator, Markies, Mozart, Naturella, Rodeo y
Voyager;

- Adequadas para preparo na forma cozida, assada e de fritura: Baraka, BRS, Ana,

Canelle e Opaline.
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Além do alto teor de matéria seca, o teor de agucares redutores é também uma
caracteristica importante na escolha da batata para processamento, uma vez que esse atributo
exerce influéncia na qualidade da batata frita. Os principais agtcares presentes na batata sao:
sacarose, frutose e glicose. Como regra geral, os tubérculos com teor de sélidos totais acima de
20% costumam ser adequados para a obtengdo de fritas de qualidade, desde que o teor de
actcares redutores nio ultrapasse o valor de 3% do teor de sélidos totais dos tubérculos, para

ndo comprometer a cor do produto (PADUA etal.,2011; BERBARI e AGUIRRE, 2002).

2.2 Processamento

Na industria de processamento dos tubérculos sdo exigidos alguns requisitos para
fritura, como formato uniforme, alto teor de matéria seca e baixo conteido de acucares
redutores. O alto teor de matéria seca, acima de 19%, possibilita maior rendimento industrial,
menor consumo de 6leo, reducdo do tempo de fritura, e consequentemente reducdo no custo de
producdo, além de melhorar a textura, por conferir maior crocancia. Todas essas vantagens
favorecem a venda por promover um produto com melhor apresentacio (PADUA et al., 2011).

Baixa temperatura de armazenamento € um fator desejavel do ponto de vista da
extensdo da vida util, embora especial atencdo deva ser dada aos efeitos indesejaveis destas
temperaturas, devido ao acimulo de agucares redutores que tendem a aprimorar as reagoes de
escurecimento nao-enzimaticas (NOURIAN, RAMASMAWY e KUSHALAPPA, 2003). Os
tubérculos usados para fritura sdo normalmente armazenados entre 7,2 e 8,8 °C. O
armazenamento em temperaturas mais frias promove a rdpida conversdo do amido a agucares
redutores (glicose), enquanto que acima de 10 °C a respiracdo e degradacdo de amido estdo em
equilibrio entre si, entdo os niveis de glicose e sacarose ndo aumentam. Este equilibrio se
deslocard para uma maior degradacdo do amido se os tubérculos tratados sofrerem estresse
durante o armazenamento, aumentando os niveis de glicose e escurecimento nao-enziméatico
durante a fritura (SMITH, 1977). Atualmente, o bindmio teor de actcar x temperatura € ainda
mais importante devido a crescente preocupacdo cientifica sobre o seu papel na formagao de
acrilamida em produtos de batata frita.

Vitti et al. (2011) afirmaram que o armazenamento de batatas a 15 °C somente foi

possivel por um periodo de cinco dias, independente do tratamento, devido ao excesso de
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acimulo de dgua dentro da embalagem, que também foi responsdvel por odores e um alto

nimero de manchas escuras no produto.

2.3 Escurecimento enzimatico

Batatas minimamente processadas sdo suscetiveis a reagdes enzimadticas que podem
levar ao escurecimento dos tecidos em poucos minutos. O escurecimento enzimético, além de
indesejavel, € responsdvel por qualidades sensoriais desagraddveis e por perdas do valor
nutricional e econdmico dos alimentos. Além disso, em virtude da cor ser um importante
atributo levado em conta no momento da aquisi¢do de produtos minimamente processados, este
escurecimento acaba tornando-os menos atrativos (ERAT, SAKIROGLU e KUFREVIOGLU,
2006; GARCIA ¢ BARRETT, 2002).

A polifenoloxidase (PPO) € a principal enzima responsédvel por essa reacdo em tecidos
vegetais e frutas, sendo outros fatores determinantes a concentragdo de compostos fendlicos,
pH, temperatura e disponibilidade de oxigénio. O pH 6timo varia em uma ampla faixa que
depende da fonte da enzima e do substrato. Em muitos casos, essa faixa varia de 4-7 (ERAT,
SAKIROGLU e KUFREVIOGLU, 2006; MARTINEZ ¢ WHITAKER, 1995; VAMOS-
VIGYAZO, 1981). Em relacdo a temperatura, a resisténcia desta enzima ao calor varia de
acordo com a espécie e cultivar, mas em geral a atividade 6tima varia desde valores proximos a
temperatura ambiente até temperaturas mais elevadas, entre 50 e 65 °C; ja a temperaturas
acima de 80 °C ela é completamente destruida (BELLUZZO, 2008; VAMOS-VIGYAZO,
1981).

A PPO € uma enzima que contém fon cobre no sitio ativo, e estd presente em fungos e
bactérias, na maioria das plantas e em todos os mamiferos (MARTINEZ e WHITAKER,
1995). Em tecidos vivos, o substrato e a enzima encontram-se separados dentro das células.
Qualquer tratamento que danifique a estrutura celular colocard a enzima em contato com seu
substrato, permitindo que a reagdo ocorra. As o-quinonas fomadas sdo instaveis e rapidamente
se condensam para produzir polimeros escuros relativamente insoliveis (melaninas), cuja
tonalidade de cor pode variar de acordo com os compostos fendlicos presentes num dado
tecido, resultando em pigmentos marrons, avermelhados ou negros. Além da formacgao de
compostos escuros, as o-quinonas formadas também reagem com aminodcidos, peptideos e

proteinas, causando alteragdes estruturais e funcionais, e conseqiiente diminui¢do do valor
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nutritivo dos alimentos (DINCER et al., 2002; SERRADELL et al., 2000; ESCRIBANO et al.,
1997).

A atividade da PPO est4 estritamente ligada as mudancgas de cor devido a formacao de
polimeros coloridos. Além disso, medi¢des da cor poderiam ser consideradas como um indice
indireto da atividade da polifenoloxidase e amostras que ndo mostraram escurecimento ou
outras alteragdes na cor foram consideradas com baixa atividade desta enzima (SEVERINI et
al., 2003).

Alguns autores sugerem que o escurecimento resulta tanto da oxidacdo enzimatica
(PPO) e ndo enzimatica de compostos fendlicos e normalmente prejudica a qualidade sensorial
dos produtos por causar mudancas associadas a cor, flavor e amaciamento (provavelmente
devido a acdo de enzimas pécticas). Uma vez que as membranas e paredes celulares perdem
sua integridade, a oxidacdo enzimdtica acontece com mais rapidez (MARTINEZ e
WHITAKER, 1995). Brandelli e Lopes (2005) estudaram a atividade da PPO, o potencial de
escurecimento e a quantidade de compostos fendlicos em péssego da variedade Premier.
Concluiu-se que a atividade da polifenoloxidase aumentou com o tempo de estocagem, assim
como a taxa de escurecimento. J4 a quantidade de fendlicos totais diminuiu com o
armazenamento, porém a diferenca ndo foi significativa. Nesse caso o potencial de
escurecimento estd relacionado com a taxa de escurecimento, mas ndo com a quantidade de
fendlicos.

Segundo Mayer e Harel (1979), os inibidores que atuam diretamente sobre a enzima
PPO podem ser divididos em dois grupos de acordo com a forma de ag¢do. O primeiro grupo
inclui inibidores que interagem com fon cobre e o segundo aqueles que atuam no sitio ativo. Os
inibidores que atuam como quelante ou através de interagdo com ion metélico incluem azida,
cianeto, mondxido de carbono, tropolene e dietilcarbamato de sddio, os quais sdo menos
especificos para o cobre. No segundo grupo, encontram-se &4cidos aromadticos como
carboxilico, benzdico e cindmico, considerados como inibidores competitivos da PPO, devido
a similaridade estrutural com os substratos fenélicos, o que muitos indicam como uma inibicao
dependente do substrato usado, podendo ser competitivo, ndo competitivo ou ambos.

A eficiéncia dos compostos que controlam as reagdes de escurecimento por inibir a
atividade da PPO depende da natureza e da concentrag¢do do inibidor, da fonte da enzima e da

disponibilidade do substrato (O,, fendlicos), pH e temperatura (VAMOS—VIGYAZ(), 1981;
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MAYER e HAREL, 1979). Em péssegos, a atividade da polifenoloxidase foi inibida em
aproximadamente 100% apés o uso de inibidores como dcido ascoérbico, metabissulfito de
sodio, B-mercaptoetanol e L-cisteina nas concentragdes de 5,0 e 10,0 mM (BELLUZZO, 2008).

Refrigeracio é um meio tradicional de diminuir a atividade das enzimas
polifenoxidase e peroxidase, uma vez que baixas temperaturas (0-4 ‘C) ndo sdo o ponto 6timo
de atividade das mesmas. Possiveis mudancas na atividade das enzimas durante o
armazenamento refrigerado podem ocorrer, entretanto sdo dependentes de outros fatores como
tipo de produto (inteiro ou minimamente processado), grau de maturacdo e umidade relativa
(TOMAS-BARBERAN e ESPIN, 2001).

De acordo com Gasull e Becerra (2006), a atividade da enzima presente em frutas e
vegetais pode ser inibida por aquecimento ou remog¢do de alguns de seus componentes
necessdrios, como oxigénio molecular, o Cu*? ou o substrato. Agentes redutores, antioxidantes
e inibidores enzimdticos previnem o escurecimento enzimdtico através da redugdo das o-
quinonas a difendis, inibindo a atividade da enzima por diminui¢do do pH, e o seqiiestro de
Cu** do alimento.

O ajuste de pH utilizando-se acidos organicos, como &4cido malico, fumadrico, para
valores abaixo de 4,0 também € empregado para inibir a acdo da enzima em sucos e frutas em
pedacos. Sendo a enzima dependente de O,, a utilizacdo de embalagens impermedveis ao
oxigénio, com atmosfera de CO; ou N, também € pritica comum na prevencdo do
escurecimento. Entretanto, o método mais empregado para inibicio da PPO consiste na
utilizacdo de agentes redutores, como ascorbato e bissulfito, que além de promover a
inativacdo também atuam na reducdo de benzoquinonas a odihidroxifendis. O aminodcido L-
cistefna atua na inibicdo da PPO de duas formas: primeiro estendendo a fase lag da PPO, e
segundo, combinando-se com quinonas e impedindo a polimerizagio (MARTINEZ e
WHITAKER, 1995). Além da PPO, a peroxidase (POD) também € uma enzima responsavel
pelo escurecimento de frutas e hortalicas.

A POD faz parte de um grande grupo de enzimas chamadas de oxirredutases, as quais
sdo largamente distribuidas na natureza e catalisam a oxida¢do de um grande nimero de fendis
com anéis aromdticos que ocorrem em tecidos vivos e estdo associadas a mudancgas
deteriorativas no sabor e coloracdo de frutas e vegetais armazenados (ROBINSON, 1991;

BURNETTE, 1977). Na rea¢do enzimdtica o peréxido de hidrogénio ou outro perdéxido
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organico, como o peroxido de metila ou o etil hidrogénio, € reduzido, enquanto que um doador
de elétrons (AH;) é oxidado. O doador de elétrons pode ser ascorbato, fendis, aminas ou outros
compostos orginicos. Em muitos casos o produto da oxidacdo € colorido e serve como base
para a determinacio colorimétrica da atividade da peroxidase (BRITO et al., 2005). A geragcdo
de perdxido de hidrogénio na oxidagcdo de alguns fendis catalisados pela polifenoloxidase
poderia indicar uma possivel acdo sinérgica entre essas enzimas, o que sugere o envolvimento
da peroxidase nos processos de escurecimento (SUBRAMANIAN et al., 1999).

Entretanto, a interferénca desta enzima no teor de escurecimento dos alimentos é
muito menor que a da PPO. Belluzo (2008) estudou as atividades da PPO e POD em péssegos
congelados e observou que a atividade da primeira enzima € 46% mais alta, indicando que a
PPO € a principal enzima responsdvel pelas reagdes de escurecimento em pé€ssegos, € tem
atividade maxima acima de 80% a 20 °C.

Cano, Ancos e Lobo (1995) em seus estudos sobre atividade de POD e PPO em
mamao, observaram um aumento da atividade da POD quando a fruta foi armazenada a -18 °C.
O congelamento produziu um aumento na quantidade solivel da enzima, possivelmente devido
ao rompimento de membranas, liberando o catalisador das reacOes, uma vez que os solutos
estdo mais concentrados devido ao congelamento.

Vérios compostos que atuam como agentes redutores sdo capazes de inibir a acdo da
peroxidase. Muitos desses compostos inibem a enzima de forma irreversivel, utilizando para
1ss0, mecanismos que envolvem oxigénio e ion ferro. Acredita-se que isso se dé pela formagao
de espécie reativa de oxigénio na posicdo do sitio ativo ocupado pelo ion ferro. Dentre os
agentes redutores que apresentam esta propriedade pode ser citado ditiotreitol (DDT), 2-

mecaptoetanol e ascorbato (YOUNG e SOO, 1998).

2.3.1 Agentes antiescurecimento

Um método muito usado para estender a vida-util de batatas minimamente
processadas é o uso de modificacdo ativa da atmosfera da embalagem, porém este método por
si s6 ndo € capaz de evitar o escurecimento destes produtos. Assim, o uso de agentes inibidores

do escurecimento poderia ser um aliado a modificagdo da atmosfera na prevengdo ou

retardamento deste processo quimico (PINELI et al., 2005; GUNES e LEE, 1997).
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2.3.1.1 Acido citrico

O 4cido citrico € o principal acido organico de frutas e hortalicas e sua aplicagdo em
produtos minimamente processados, por imersao e associado a outros acidos, tem apresentado
resultados satisfatorios, tanto em relacao a prevencao do escurecimento enzimatico quanto na
reducdo da carga microbiana (CALDER et al., 2011; CHIUMARELLI et al., 2011; LIMBO e
PIERGIOVANNI, 2007; LEE et al., 2003; AHVENAINEN, 1996; WILEY, 1994).

E o principal agente acidulante utilizado na industria alimenticia para prevengio do
escurecimento, por possuir capacidade de bloquear a atividade da enzima tirosinase através da
sua acdo quelante e da redugdo do pH, além de ser sensorialmente aceito pela maioria dos
consumidores quando utilizado a reduzidas concentragdes. Por ndo haver uma legislagdo
especifica no Brasil sobre a concentracdo de acido citrico a ser utilizada em alimentos, a
definicdo deste pardmetro se d& por avaliagdes sensoriais, quimicas e fisicas (ROCCULI et al.,
2007; MODA et al., 2005).

Chiumarelli (2008) afirma que a imersdo de mangas ‘Tommy Atkins’ minimamente
processadas em solugdo de acido citrico (5 g L") é eficiente na preservacao dos parametros de
cor e também reduzem a atividade respiratdria, mas agem negativamente sobre a perda de peso
e as propriedades mecanicas destes produtos.

Segundo Rocculi et al. (2007), o uso de écido citrico, dcido ascérbico e L-cisteina, na
faixa de concentracdo compreendida entre 0,5 € 2,0 % por 2 minutos aumenta a atividade

metabolica e influencia a composicao de acucares de batatas minimamente processadas.

2.3.1.2 Branqueamento

O branqueamento € um dos procedimentos usados durante a preparacdo de vegetais
frescos antes de processos de conservacdo, como conservas € congelamento. Seu principal
objetivo € a inativacdo de enzimas responsdveis por reacdes de deterioracdo. Entretanto, esta
operacdo tem alguns inconvenientes como perdas de qualidade do produto, impacto ambiental
e gasto energético (ARROQUI et al., 2002). E um método também muito usado em batatas
minimamente processadas na preven¢do do escurecimento enzimético por inativar a acdo da
polifenoloxidase (SEVERINI et al., 2003), melhorar e preservar a textura e reduzir a absor¢ao

de o6leo de produtos fritos (MIRANDA e AGUILERA, 2006). Entretanto, pode causar
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importantes perdas de dcido ascérbico, um de seus principais nutrientes (AUGUSTIN et al.,
1979). Esta vitamina é frequentemente usada com indicador de severidade do processo. E
assumido que se o dcido ascorbico estd retido no alimento, entdo a porcentagem de retencdo de
todos os outros nutrientes é tao elevada ou superior (SELMAN, 1994; SCHWARTZBERG e
CHAO, 1982).

Os beneficios do uso de branqueamento diferem entre os autores. Moreira, Castell-
Perez e Barrufet (1999) afirmaram que fatias de batata branqueadas apresentam cor mais
uniforme apds a fritura, além de formar uma camada de amido gelatinizada que limita a
absor¢ao e melhora a textura. Ja Alvarez, Morillo e Canet (2000) observaram que este
tratamento leva a perda de firmeza e de outros atributos de qualidade do produto, como
nutrientes, flavor e cor. Segundo Rimac-Brnei€é er al. (2004) o branqueamento afeta
significativamente o teor de Oleo de batatas fritas. Outros autores afirmam que o
branqueamento promove também a reducdo da umidade da superficie e selagem dos poros
intercelulares devido a expansdo celular, além de reduzir a carga microbiana (ONER e
WALKER, 2011). Severini et al. (2003) ao avaliarem como o tempo de tratamento e
concentracoes de cloreto de sddio ou célcio e dcido latico afetaram o branqueamento de fatias
de batata, observaram que estas apresentaram maiores valores de luminosidade (L*) em
comparagdo com as amostras que ndo foram branqueadas.

Como desvantagens, o branqueamento pode levar a uma redugdo da firmeza, devido a
perda da pressdo de turgor que muda os constituintes das paredes da célula e leva ao
amolecimento do produto. Além disso, mudancas em outros atributos de qualidade do produto,
como nutrientes, flavor e cor podem ocorrer (ALVAREZ, MORILLO e CANET, 2000). Ha
indicios de fortes ligagdes celulares, que sdo atribuidas a modificagdo de substincias pécticas
pela polimetilesterase € que alteram a firmeza das batatas fritas que foram submetidas ao
branqueamento. Segundo Alvarez, Morillo e Canet (2000) o branqueamento produz
descoloragdo de tiras de batata Monalisa e aumenta a quantidade de 6leo absorvida durante a
fritura, além de contribuir para um decréscimo da qualidade sensorial. J4 Oner e Walker (2011)
observaram que a combinac¢do de branqueamento em duas etapas e embalagem semi-asséptica
foi um processo nao quimico efetivo na extensdo da vida util e na manutencio da qualidade de

fatias de batatas armazenadas sob refrigeracao.
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A inddstria alimenticia tem se concentrado geralmente na inativacdo de
microrganismos e enzimas pelo uso de eficientes métodos fisicos que muitas vezes envolvem
calor. Entretanto, ao passo que o calor pode ajudar na preserva¢do do alimento, ele também
pode causar deterioracdo, como perda de nutrientes e redu¢do das propriedades organolépticas
do material (HE e LUO, 2007). Por isso, tem-se buscado métodos alternativos para preservagao

de alimentos usando diferentes estratégias ou principios fisicos.

2.3.1.3 Ultrassom

O ultrassom é uma operagdo nao térmica eficiente no processamento de alimentos por
melhorar as reacdes quimicas e influenciar os processos de cristalizacdo. A técnica consiste em
fendmenos fisicos e quimicos fundamentalmente diferentes dos aplicados nos processos
convencionais de extracdo, processamento e preservacdo. O efeito é devido a cavitagdo
acustica, um processo que envolve a formacdo, crescimento e colapso violento de pequenas
bolhas no liquido como resultado da flutuacdo da pressdo acustica e pode acelerar reacdes
quimicas, aumentar as taxas de difusdo, dispersar os agregados, quebrar pequenas particulas e
materiais poliméricos, como enzimas, € inativar microrganismos (CHEMAT, ZILL-e-HUMA e
KHAN, 2011; KNORR et al., 2004; SALA et al., 1995).

Os tratamentos térmicos convencionais inativam OS microrganismos vegetativos e
alguns esporos, além de inativar enzimas. Entretanto, o bindmio tempo-temperatura
responsavel pelo processo € proporcional a quantidade de nutrientes perdida, desenvolvimento
de sabores indesejaveis e deterioracdo de propriedades funcionais dos alimentos. O ultrassom &
uma técnica de preservacio que poderia eliminar a atividade microbiana sem causar danos tao
severos se alguns fatores sdo levados em consideragdo, como, por exemplo, amplitude das
ondas, tempo de exposi¢do ou contato, volume de alimento processado, temperatura do
processo, composicdo do alimento e tipo de microrganismo (CHEMAT er al., 2011;
PIYASENA, MOHAREB e McKELLAR, 2003).

Este método tem sido utilizado na industria de alimentos, como na reducdo do tempo
de eclosdo de ovos de peixe, no tempo de germinacdo de sementes e como pré-tratamento para
facilitar a perda de dgua e reduzir o tempo de secagem (JAMBRAK et al., 2007). Jambrak et

al. (2010) ao estudarem o efeito do tratamento com ultrassom no pH da a-lactoalbumina ndo
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encontraram diferenca significativa deste atributo apds a aplicacdo do tratamento, entretanto
foi observado aumento significativo da condutividade elétrica apds 20 kHz de sonicagdo.

Devido a série de rapidas contracdes e expansdes que ocorrem no tecido no momento
da sonicac¢do, podem ocorrer alteragdes no teor de dgua dos produtos submetidos a esse
tratamento (NOWACKA et al., 2012). Estes autores observaram que o uso de ultrassom por 30
minutos no pré-tratamento de cubos de maca resultou em perda de massa das frutas, embora
essa reducao tenha sido inversamente proporcional ao tempo de exposicao.

Poucas mudangas foram observadas na estrutura do tecido celular e no teor de
umidade de fatias de abacaxi submetidas a 20 minutos de tratamento com banho ultrassom com
frequéncia de 25 kHz. Entretanto, o aumento do tempo de exposi¢do ao tratamento provocou a
distor¢ao da estrutura celular (FERNANDES, GALLAO & RODRIGUES, 2009). J ang e Moon
(2011) avaliaram o efeito do tratamento com ultrassom utilizado de forma individual ou em
combinacdo com dcido ascorbico e observaram que a combinacdo dos métodos promoveu a
inativacdo de enzimas responsdveis pelo escurecimento de macads minimamente processadas,
enquanto que o tratamento individual teve efeito inverso e limitado nas enzimas, revelando
assim que o uso de &cido ascOrbico e ultrassom atuaram sinergisticamente sobre o efeito
inibitério das enzimas relacionadas com o escurecimento enzimatico.

No entanto, a conseqiiéncia dos tratamentos com ultrassom em alguns componentes
especificos do alimento nio tem sido estudado o suficiente e o efeito real da degradacao pelo
uso deste tratamento nio é completamente conhecido, principalmente no setor de minimamente
processados (JAMBRAK et al., 2010; MIZRACH, 2008). Sabe-se que as ondas de ultrassom
sdo capazes de produzir um efeito positivo na atividade enzimadtica, embora intensidades muito
altas possam provocar a ruptura de células e desnaturacdo de enzimas por meio da
despolimerizacio (CHEMAT, ZILL-e-HUMA e KHAN, 2011; MASON, PANIWNYK e
LORIMER, 1996). Mesmo as ondas de baixa intensidade sdo capazes de modificar o
metabolismo das células. Em combinacdo com o calor, o ultrassom pode acelerar a taxa de
esterilizacdo dos alimentos, diminuindo assim a duracao e intensidade do tratamento térmico e
o consequente dano. As vantagens em relacio a esterilizagdo incluem a minimizagdo da perda
de flavor, maior homogeneidade e significante economia de energia. Além disso, oferece

grandes vantagens em termos de produtividade e rendimento ao melhorar o tempo de
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processamento, garantir qualidade e reduzir danos fisicos e mecanicos (CHEMAT ZILL-e-
HUMA e KHAN, 2011).

Com relagdo ao amido, o aumento da intensidade e do poder ultrassom provoca
maiores gradientes de pressdo devido ao colapso violento das bolhas, que acarreta aumento na
temperatura dos produtos e poderia resultar em quebra do amido JAMBRAK et al., 2010).
Uma descri¢do das mudangas que ocorrem no grao de amido apds o tratamento com ultrassom
¢ mostrado na figura 1. O inchaco devido a hidratagdo aumenta o didmetro do grinulo; a
estrutura do anel se torna visivel. O aumento da temperatura causa inchago dos granulos e
provoca rompimento homogéneo da superficie granular em particulas de aproximadamente 400
nm; estas particulas s@o entdo deslocadas da posicdo inicial nos anéis e aparecem
aleatoriamente distribuidas dentro do granulo. A solucdo gelatinizada ird retrodegradar para
formar um soélido viscoso. O ultrassom pode acelerar o processo de despolimerizagdo do gel de
amido pela separagdo da amilopectina, lixiviando a amilose a partir da entidade coletiva que

permaneceu na fase de gel amorfo (IIDA et al., 2008; ATKIN et al., 1998).

Swelling . '::>
o

Starch granule

Rupturing

Solubilization

Figura 1. Diagrama descritivo do inchago e gelatinizacdo do grdo de amido apds a

aplicagao de ultrassom. Fonte: IIDA et al. (2008)
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De acordo com Chandrapala et al. (2012) o aumento do inchago estd associado a
capacidade de absorcdo de dgua e solubilidade dos granulos. Imagens de microscopia tem

mostrado o impacto do ultrassom na estrutura e tamanho de granulos de amido.

2.3.2 Coberturas comestiveis

Filmes comestiveis e coberturas sdo produzidos a partir de biopolimeros comestiveis e
aditivos de grau alimenticio. S3o sistemas promissores para a manuten¢do da qualidade,
aumento da vida util, seguranca e funcionalidade, embora a efici€ncia e propriedades
funcionais destes materiais sdo altamente dependentes de caracteristicas inerentes dos materiais
formadores do filme, ou seja, biopolimeros (como as proteinas, carboidratos e lipidios) que sao
compostos relativamente hidrofilicos quando comparados com os materiais pldsticos
comerciais, plastificantes e outros aditivos. (HAN e GENNADIOS, 2005; GENNADIOS e
KURTH, 1997).

Os filmes comestiveis e as coberturas protegem o produto de danos fisicos causados
por impacto mecanico, pressdo, vibracdes e outros fatores mecanicos (HAN e GENNADIOS,
2005). Alguns trabalhos fazem relacdo ao uso de coberturas comestiveis e a reducdo da
absor¢do de Oleo durante a fritura de batatas (BALASUBRAMANIAM et al., 1997,
KROCHTA e MULDER-JONHSTON, 1997; SENSIDONI e PERESSINI, 1997). No entanto,
questdes de segurancga relacionadas com o potencial de toxicidade ou alergenicidade ou a
mudanca de microflora devem ser observados no uso dos filmes comestiveis. Além disso,
outros fatores como preco final do produto, relutincia dos consumidores a novos materiais,
além de instrugdes sobre como abrir a embalagem e consumo do produto devem ter especial
atencdo (HAN e GENNADIOS, 2005). Alguns outros fatores também podem ser limitantes
para uso comercial de filmes comestiveis e recobrimentos. Eles podem incluir a complexidade
do processo de produgio, tamanho do investimento para instalacdo de equipamentos, potencial
conflito com sistemas de embalagem convencionais e assuntos regulatdrios, j4 que uma vez
que estes filmes sdo parte integrante dos produtos, eles devem seguir todos os regulamentos a

respeito dos produtos alimentares (HAN e GENNADIOS, 2005).
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2.3.2.1 Alginato

O alginato € derivado da parede celular de algas marinhas marrons (Phaeophyceae).
Sdo polissacarideos usados como agentes de gelificacdo na industria alimenticia e de grande
interesse pelo potencial de cobertura resultantes de suas propriedades coloidais tnicas, que em
contato com cdtions multivalentes como o célcio formam géis fortes ou polimeros insoluveis
(RHIM, 2004; MANCINI e McHUGH, 2000; YANG e PAULSON, 2000). O mecanismo de
gelificacdo envolve interacdes entre ions cdlcio e grupos carboxilicos que sdo produzidas pela
mistura dos componentes e formagdes dos filmes, ou incorporacdo da solugdo catidbnica num
filme ja moldado e seco (RHIM, 2004).

Alguns estudos mostram que o uso desta cobertura pode preservar parametros de
qualidade de vdrios produtos, sendo boa barreira aos gases, decrescendo a taxa de respiragao e,
consequentemente, as atividades metabdlicas, além de retardar o escurecimento, diminuir a
perda de massa ao longo do periodo de armazenamento e apresentar menor tensdao de ruptura,
aumentando sua vida util (CHIUMARELLI et al., 2011; GROPPO et al. 2009; OMS-OLIU,
SOLIVA-FORTUNY e MARTIN-BELLOSO, 2008; ROJAS-GRAU, TAPIA e MARTIN-
BELLOSO, 2008; TAPIA et al., 2008). Fontes et al. (2008), ao avaliarem o uso de peliculas
comestiveis (dextrina de fécula de mandioca, fécula de mandioca e alginato de s6dio) em
associagdo com solugdo conservadora (4cido ascérbico e &cido citrico), na preservacdo de
macas da cultivar Royal Gala minimamente processadas (MP) durante armazenamento
refrigerado, observaram que o uso das peliculas nao foi percebido visualmente, com exce¢do
do produto com alginato, no qual a pelicula formada foi mais espessa, brilhante e, também,
mais visivel macroscopicamente. Entretanto, o tratamento com pelicula de alginato de sédio foi
o mais eficiente dentre os tratamentos no controle da taxa respiratoria das magas MP. Olivas,
Mattinson e Barbosa-Cénovas (2007) observaram que as coberturas com alginato de sddio
foram boas barreiras na reducdo da perda de aromas volateis ou afetando o metabolismo da sua
producdo em magds minimamente processadas. No entanto, o uso de peliculas a base de
polissacarideos por si s6 ndo parece contribuir substancialmente para o melhoramento da
capacidade antioxidante de peras minimamente processadas (OMS-OLI, SOLIVA-FORTUNY
e MARTIN-BELLOSO, 2008). Garcia e Barret (2002) afirmam que o uso de coberturas pode
minimizar as mudangas de cor em produtos minimamente processados, mas o uso combinado

com agentes antiescurecimento pode reduzir o escurecimento enzimatico mais eficientemente.
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Chiumarelli ef al. (2011) ndo encontraram diferencas significativas entre amostras de
manga ‘Tommy Atkins’ minimamente processadas cobertas com alginato de sddio com e sem
glicerol como plastificante com respeito a perda de peso, propriedades mecanicas e cor durante
o armazenamento refrigerado.

Miguel et al. (2009), ao avaliarem o efeito da aplicac@o de pelicula a base de alginato
de sddio (0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 %) na conservagdo poés-colheita de uva “Itdlia"armazenada a 4
+ 0,7 °C por 29 dias, concluiram que a concentracdo de 1% foi a que apresentou melhores
resultados de perda de massa, manuten¢do da textura, teores de umidade e de sdlidos soluveis,

além de propiciar menor intensidade no escurecimento das bagas.

2.4 Fritura e textura

A fritura pode ser considerada como uma combinacdo rdpida de secagem e cocgdo,
onde ocorrem diversas mudangas quimicas e fisicas, como a gelatinizacio do amido,
desnaturalizacdo de proteinas, vaporizacio de dgua e formacio de crocancia (RIMAC-BRNIE
et al., 2004; SAGUY e PINTHUS, 1995). Além disso, € inerente da fritura a transferéncia de
calor e massa. A primeira ocorre por convec¢cdo do dleo circundante para a superficie e
subsequente conducdo para o interior do produto. Ja na transferéncia de massa, quando as tiras
de batata sdo imersas no 6leo aquecido (160-180 °C), a temperatura da superficie aumenta
rapidamente, a 4gua do produto entra em ebuli¢do e alcanca a superficie na forma de bolhas.
Imediatamente apds a imersdo e dependendo da quantidade de produto adicionada a
temperatura do 6leo é reduzida voltando a aumentar até a temperatura selecionada. Como
resultado do processo da fritura, uma crosta é formada e mais internamente a coc¢do do nicleo
(TANGDUANGDEE, BHUMIRATANA e TLA, 2003). A espessura da crosta produzida
continua a aumentar € o nimero de bolhas de vapor € reduzido (MIRANDA e AGUILERA,
20006).

Estas mudangas influenciam na textura, atributo sensorial determinante para a
aceitabilidade do produto. O grau de absorcdo do 6leo € afetado significativamente por fatores
como tratamentos aplicados, temperatura e tempo de processo, caracteristicas fisico-quimicas,
origem e composi¢ao quimica do 6leo. A qualidade do 6leo também exerce certa influéncia na
absor¢do do mesmo pelos alimentos durante a fritura e nas caracteristicas nutritivas e

organolépticas (RIMAC-BRNEIE ez al., 2004). A sele¢do do 6leo considera a degradagio
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sofrida durante o uso e a auséncia de gorduras saturadas e trans. Em batatas fritas o teor de 6leo
final deve estar em torno de 10-15% base umida (MIRANDA e AGUILERA, 2006).

Alguns atributos do produto, como o teor de matéria seca e gravidade especifica
refletem a quantidade de amido presente e sdo indicadores de qualidade do processo de fritura.
A crocancia do produto frito foi reportada como dependente do teor de matéria seca das batatas
frescas, sendo que tubérculos com altos teores de matéria seca promovem uma textura mais
crocante € menor teor de 6leo (GAMBLE e RICE, 1987). Em geral, tubérculos com alto teor de
matéria seca (20-22%), alto teor amilose-amilopectina e baixo teor de acucares redutores sdao
mais recomendados. O teor de aguicares interfere na cor final do produto, uma vez que altos
teores deste composto podem promover um escurecimento das batatas, em virtude da reacdo de
Maillard. Além disso, aliados a baixos niveis de amido podem apresentar amolecimento apos
os processos de coc¢do (ADAMS, 2004).

O escurecimento ndo enzimdtico ou reacdo de Maillard € um problema sério em
produtos de batata e envolve uma série de passos que iniciam com a reagdo entre o grupamento
carbonila ou cetona do agucar redutor € o grupo amino de aminodcidos, peptideos ou proteinas.
Essa reacdo sofre influéncia decisiva da temperatura, com velocidade variando de lenta, a 67
°C, até violenta, a 150 °C. As temperaturas altas do 6leo no processo de fritura representam um
desencadeante dessa reacdo (LOW er al., 1989). Outro fator extremamente importante pelo
escurecimento indesejavel de tubérculos processados € o alto nivel de agucares, que pode
variar entre cultivares (SCHWOBE e PARKIN, 1990). Entretanto, Rodriguez-Saona e
Wrolstad (1997) sugerem que o teor de agucares redutores por si s6 ndo € um estimador
confidvel da mudanca de cor de chips de batata, uma vez que tubérculos com diferentes

concentracdes deste carboidrato apresentaram chips de cor semelhante.

2.4.1 Formacao de acrilamida

A acrilamida ¢ produzida naturalmente em alguns alimentos cozidos ou processados
em altas temperaturas, sendo que os niveis variam de acordo com o tempo € o modo de
aquecimento e tem correlacdo com o escurecimento do produto (AHN et al., 2002). A sua
formagdo se d4 durante a reacdo de Maillard, onde os principais agentes desta reacdo sdo a
asparagina e os agucares redutores frutose e glicose (3-6). A asparagina, que ¢ encontrada em

grande quantidade em batatas, foi identificada como sendo o principal precursor da acrilamida,
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uma vez que a presenca deste aminoacido em misturas de aminoacido e agucares redutores
submetidos a altas temperaturas aumentou o nivel de acrilamida, principalmente acima de 120
°C (et al.; 2003; MOTTRAM, WEDZICHA ¢ DODSON, 2002; STADLER et al., 2002). A
asparagina é o suporte principal da molécula de acrilamida, enquanto que os aguicares redutores
sdo os co-reagentes essenciais na formacdo de N-glicosideos intermedidrios que levam a
formacao da acrilamida. Batatas fritas pertencem a categoria de alimentos com, provavelmente,
as maiores concentracdes de acrilamida ja registradas, uma vez que o processo de fritura € a
condicdo ideal da sua formacdo. J4 em relacdo aos agucares redutores, alguns autores
observaram que a frutose ¢ mais eficiente que a glicose na formagdo de acrilamida (ROBERT
et al.,2004; STADLER et al., 2004).

Becalski et al. (2004) ao verificarem a influéncia de aminodcidos e agucares na
formacdo de acrilamida de batatas fritas concluiram que os niveis de agucares estdo bem
correlacionados com os niveis de acrilamida, enquanto que os niveis de asparagina
isoladamente ndo foram fortes preditores do aumento no nivel de acrilamida dos produtos
fritos.

Produtos que contém altos teores de acrilamida sao produtos fritos derivados da batata
e produtos assados, os quais t€ém na crosta formada a alta quantidade de acrilamida, indicando
que a formacdo deste composto ¢ somente superficial. Estas condi¢cdes promovem o
escurecimento através da caramelizacdo e reagdo de Maillard, reagdes que sdo importantes por
conferir aos produtos o aroma, gosto e aparéncia que o consumidor deseja (WICKLUND et al.,
20006).

Alguns tratamentos que reduzem o pH dos produtos podem limitar a formacao de
acrilamida. Jung, Choi e Ju (2003) constataram que o branqueamento ou imersdo em solu¢do
de 4cido citrico antes da cocgdo ou fritura reduz substancialmente a formagao de acrilamida em
snacks de milho e batatas fritas. Kita et al. (2004) reportaram que o branqueamento (70 °C/3
minutos) com acido acético ou 4cido citrico diminui de 40-60 % o teor de acrilamida de fatias
de batata. Entretanto, o uso deste ultimo &cido provoca modificagdo no gosto das batatas fritas,
sugerindo que o 4cido acético pode ser um pré-tratamento acidulante mais eficiente.

O bindmio tempo-temperatura também afeta de forma significante a formagdo de
acrilamida. Entretanto, se a temperatura ¢ diminuida, serda necessario aumentar o tempo de

fritura, o que poderia afetar igualmente o teor de acrilamida (KITA et al., 2004). Taubert et al.
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(2004) avaliaram a influéncia de parametros do processamento na formacgdo de acrilamida
durante a fritura de batatas e concluiram que a area de superficie e o tempo de fritura sdo
fatores determinantes na formagdo deste composto, € que em temperatura de 120 °C j4 se pode

observar a sua formagao.
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Abstract

Fresh-cut potato (Solanum tuberosum L.) is a product widely consumed, but the susceptibility
of this tuber to browning is a drawback and limiting factor for shelf life. This study aimed to
evaluate the susceptibility of different potato cultivars for being minimally processed, the
effect of citric acid in inhibiting browning and the quality of the fried potato during the product
shelf life. For this purpose potatoes of cultivars Agata, Agria and Caesar were acquired from
local producer, selected, washed in tap water, manually peeled, cut into strips and immersed in
citric acid (3%) for 5 minutes. Strips were centrifuged and vacuum packed in polyethylene
bags and stored at 31 °C for 17 days. Color (Croma), dry matter content and pH were
analyzed at every 2 days in fresh-cut samples. On days 2, 9 and 16 of storage, samples were
fried in oil at 180 °C for 5 minutes to Agata and 7 minutes for Agria and Caesar. In fried

potatoes, plus these attributes, texture was also analyzed. The use of citric acid decreased the
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pH of all samples and kept this trend during the entire period of storage. Fresh cut and fried
samples of Agata had lower values of dry matter content. The others cultivars showed slight
variations, increasing the values of these attributes, as well for values of Chroma for the fried
potatoes, that were lower for Agata regardless the use of citric acid during the storage. There
was an increase in the texture of fried potatoes in all samples during the storage, although this
increase was lower in Agata. Agria and Caesar showed greater susceptibility to frying because
they had higher dry matter content. The color, pH, dry matter content and texture allowed

discrimination between Agata and the others varieties.

Introduction

Potato is widely consumed product and its minimally processed form play an
important role in the commercialization. However, the shelf life of minimally processed
potatoes is limited by enzymatic browning, a common secondary reaction of minimally
processing, that causes an alteration in the sensorial visual properties of the product, decreasing
more fast the food quality because it implies spoilage (Tomas-Barberan and Spin, 2001; Cantos
et al., 2002). Furthermore, if browning occurs after the product is ready for consumption
implies in considerable economic losses, because the costs of processing, packaging and
storage have been incurred (He et al., 2007).

To avoid this, antibrowning agents can be used, such as sulfites, though there is the
purpose of governments to prohibit the use of these food additives because they are related to
asthma attacks. Then, researching for others effective antibrowning agents are been done. A
possibility is citric acid, which is also used for the prevention of browning, because it inhibits
the polyphenoloxidase (PPO) by reducing the pH and by chelating the copper to the enzyme-
active site (McEvily and Iyengar, 1992; Junqueira et al., 2009).

It is very important understanding the effects of antibrowning treatments, like on
metabolism, color changes, texture and chemical composition on the fresh-cut products,
together with packaging and refrigeration, to reduce the rapid loss of quality and increase the
shelf life product (Roculli et al., 2007). For this purpose, this study aimed to evaluate the
susceptibility of different potato cultivars for being minimally processed, the effect of citric

acid in inhibiting browning and the quality of the fried potato during the product shelf life.
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Materials and Methods

Raw material

Potato tubers (Solanum tuberosum L.) of cultivars Agata, Agria and Caesar were
acquired from local producer, selected, washed in tap water and stored at ambient temperature

prior to be processed.

Processing

Potato tubers free of defects were hand-peeled with a sharp knife and both extremes of
each tuber were discarded. From the remaining tuber, samples were cut into strips (1 cm of
thickness) and immersed in solution of citric acid (3% w/w) for five minutes at room
temperature. Control treatment was composed of strips dipped in clean water for the same
contact time. Then the strips were centrifuged in a manual centrifuge to eliminate water excess
and vacuum packed in high density polyethylene bags of 100 g. Packages were stored at 3+1
°C for 17 days. On days 2, 9 and 16 of storage, samples were fried in oil at 180 °C for 5

minutes to Agata and 7 minutes for Agria and Caesar.

Evaluations during the storage

Analyses in fresh-cut samples were carried out at every two days and on days 2, 9 and
16 for fried potatoes.

pH: directly measured by pontentiometry, which consists in immersion of digital pH
meter on the homogenized sample, either fresh-cut and fried (AOAC, 1990). It was performed
with triplicate and the results expressed in units of pH.

Dry matter content: samples of 5 g of homogenized tissue were dried at 70 °C for 24h
(AOAC, 1990); dry matter content was done by comparing the sample weight loss and analysis
was conducted in triplicate for both, fresh-cut and fried samples.

Color: determined in slices before and after frying, with Hunter Lab colorimeter,
CIELab (L*, a*, b*) scale. Five measurements were made and changes in the minimally

processed potato were expressed in Chroma (McGUIRE, 1992).
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Texture: performed in fried samples using the texture analyzer (Model: TA.XT Plus,
Stable Micro Systems Co. Ltd., UK) connected with a Warner Bratzler blade set with speed of
1 mm.s”. Twenty measurements of each treatment are made and the results expressed in

maximum force.

Statistical analysis

All instrumental data were subjected to analyses of variance (Minitab 16) to determine
the statistical effects of storage on the treatments and the differences were determined using

Tukey’s test (p < 0.05).

Results and Discussion

Storage also had significant influence on pH of all samples analyzed (Fig. 1). The pH
of all samples treated with solution of citric acid was lower compared with samples washed
only with water and maintained this behavior during the whole period of storage. For the
samples washed only with water (control) the pH varied from 5,87 to 6,14 immediately after

the processing and decrease with the storage, but kept higher than in samples treated with citric

acid.
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Fig. 1. Values of pH from fresh-cut potatoes submitted to citric acid after storage for up 17

days at 3+1 °C.
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After frying, pH of samples decreased with the storage, both to samples washed with

citric acid and water (Fig. 2).
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Fig. 2. Values of pH from fried potatoes submitted to citric acid after storage for up 17 days at
3+1 °C.

Dry matter content during the storage was very similar to initial values and the
cultivar Agata presented the lowest values compared with the others varieties (Fig. 3). Storage
had significant influence in samples of Agria soaked in citric acid. Erturk and Picha (2007)
found different results with decreasing of dry matter content during storage in sweet potato

slices from three bags types and two storage temperatures.
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Fig. 3. Dry matter content from fresh-cut potatoes submitted to citric acid after storage for up

17 days at 3+1 °C.

After frying, the content of dry matter was higher than before frying, probably due the
loss of water that occurs on frying. According to Pedreschi et al. (2005) frying is a method
used to creating unique flavors, colors and textures in processed foods, improving their overall
palatability. Dry matter content of the fried samples increased during the storage (Fig. 4). This
behavior was different that was observed in minimally processed samples which had not

pronounced increases in the same period.
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Fig. 4. Dry matter content from fried potatoes submitted to citric acid after storage for up 17

days at 3+1 °C.
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Initial values of Chroma varied from 22.36 (Agata) to 29.26 (Agria), showing
variability between cultivars (Fig. 5). Cabezas-Serrano et al. (2009) found lower values of
Chroma to the same varieties (17.1 and 28.3 respectively). During the cold storage the values
of Chroma were different for all samples, either with use the solution of citric acid or water.
The more intense color of potatoes was obtained with Agria samples. The others varieties

showed similar intensity of color.
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Fig. 5. Color from fresh-cut potatoes submitted to citric acid after storage for up 17 days at 3+1

°C.

After frying, values of Chroma were higher than fresh-cut products; Caesar had values
more similar to Agria and Agata kept with the less intense color (Fig. 6). Coelho et al. (1999)
also reported higher values in color of potatoes between the cold storage and room
temperature. Cantos et al. (2002) evaluated different varieties of potato (Monalisa, Spunta,

Liseta, Cara e Agria) and observed that Agria was the least susceptible to browning.
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Fig. 6. Color from fried potatoes submitted to citric acid after storage for up 17 days at 3+1 °C.

Maximum force varied for all samples, increasing during the storage (Fig. 7). At the
beginning of analysis, varieties had similar values of maximum force, changing this behavior
with the storage. In the end of shelf life Caesar had the highest values and Agata the lowest.
The same trend of growth was also observed in dry matter content after frying, although
correlation tests have not been made. Pedreschi e Moyano (2005) evaluated the maximum
force in samples of blanched and no blanched samples and concluded that this parameter
increase while moisture content decrease, corresponding to an increase in the crispness of the

chips.
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Fig. 7. Texture from fried potatoes submitted to citric acid after storage for up 17 days at 3+1

°C.

Conclusions

The use of citric acid decreased the pH of all samples and kept this trend during the
entire period of storage.

Agata presented lower values of dry matter content and Chroma, regardless the use of
citric acid.

Texture of fried potatoes increased during the storage in all samples analyzed,
however Agria and Caesar showed greater susceptibility to frying.

Agata had the lowest values to the attributes analyzed, which allowed discrimination

for this variety.
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ABSTRACT: The effect of ultrasound (US) (40 kHz, 200 W, 3 min), blanching (85 °C, 3.5
min) and the combination of both methods was evaluated on the quality of vacuum packaged
potato strips stored at 3=1 °C for up to 10 days. For this study two cultivars of potatoes were
assessed. For blanched Agata samples, the lightness (L*) decreased over 12 % (p < 0.05).
Moreover, their hue increased up to 100, obtaining lesser yellow potato strips. In contrast, US

did not affect the hue values. The losses of firmness of blanched potato strips were notable (35
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% for Agata and 51 % for Agria), whereas US did not change this property (p < 0.05).
Nevertheless, no significant differences were found in the total starch content at 10 days. Agata
and Agria showed different metabolic behavior of sucrose in the refrigerated storage. Therefore
Agria cultivar retained better colour after frying. These results suggest that US could delay

browning and improve the firmness in fresh-cut potato strips with no added chemicals.

Keywords: Colour, firmness, starch content, reducing sugars, vacuum packaging

Introduction

The fast-paced lifestyles of modern consumers along with the desire to eat healthy foods have
led to the current rise in the production and consumption of fresh-cut fruit and vegetables due
their convenience and freshness. Potatoes are an example of this type of product — a product
that, in its raw form, is losing its place on many consumers’ shopping lists due to a general
increase in income, which has resulted in a rise in the purchase of processed foods (Oms-Oliu
et al. 2010). However, minimal processing operations can induce undesirable changes in the
colour and appearance of these products during storage, caused mainly by enzymatic
browning. This can accelerate the loss of quality and reduce the product’s shelf life (Tomas-
Barberan and Espin 2001; Cantos et al. 2002).

Blanching is a method commonly used in minimally processed potatoes to prevent enzymatic
browning by inactivating polyphenol oxidase. However, research conducted to date has yielded
differing results with regard to the use of blanching. Moreira, Castell-Perez and Barrufet

(1999) reported that blanched potato slices have a more uniform colour after frying.
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Additionally, a layer of gelatinized starch is formed, which limits oil absorption and improves
texture. Severini et al. (2003) achieved the inactivation of polyphenol oxidase in potatoes
through blanching treatments and the combination with calcium chloride, which promoted
increased lightness (L*), probably due to its chelating properties. Meanwhile, Alvarez, Morillo
and Canet (2000) observed that this treatment leads to a loss of firmness and of other quality
attributes of the product, such as nutrients, flavor and colour.

To prevent the undesirable effects of blanching, ultrasound may be a viable method for non-
thermal processing and in recent years it is increasingly used in the industry of fruits and
vegetables (Stojanovic and Silva 2007; Walkling-Ribeiro et al. 2009; Meng, Zhang and
Adhikari 2014). Its effect is due to acoustic cavitation, a process that involves the formation,
growth and collapse of small bubbles in liquid as a result of acoustic pressure fluctuation. It
can accelerate chemical reactions, increase diffusion rates, disperse aggregates, inhibit
enzymes and destroy microorganisms (Sala et al. 1995; Knorr, Ade-Omowaye and Heinz
2002). Meng, Zhang and Adhikari (2014) reported that the combination of ultrasonic
treatments (40 kHz) with nano-ZnO coating in fresh-cut kiwifruit showed lower production of
ethylene and carbon dioxide, water loss and texture. Similarly, it was found the synergistic
inhibitory effect of the use of ultrasound and ascorbic acid on several enzymes related to the
enzymatic browning of fresh-cut apple (Jang and Moon 2011). Zuo et al. (2012) studied the
behavior of high intensity low-frequency ultrasound (20 kHz) on potato starch granules and
observed that treatment by ultrasound resulted in the damage to the starch surface and in some
cases in the shattering of the granules. Furthermore, the increase in the number of defect was
found to be linear with the sonication power.

The effectiveness of the use of ultrasound (45 kHz; 10 min) with commercial sanitizers in the

extent the decontamination of minimally processed cherry tomatoes was achieved, indicating
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the potential of using ultrasound as auxiliary strategy in the sanitization of these products (Sao
José and Vanetti 2012). Furthermore, it can be used to positively affect enzyme activity,
although if the intensity is too high or the sonication time is lengthy the enzymes can be
denatured (Mason, Paniwnyk and Lorimer 1996). Some studies have been published about the
effects of ultrasound on potatoes. Comandini et al. (2013) studied the application of ultrasound
produced through a 35 kHz sonotrode during immersion freezing of potatoes and concluded
that the treatment affected important freezing parameters, like the anticipation of nucleation
and the reduction of freezing time. Karizaki et al. (2013) investigated the possibility of using
ultrasound-assisted osmotic dehydration as a pretreatment prior to frying and its effects on the
quality of fried potatoes. The authors concluded that the association with ultrasound reached
the goal by reducing oil and moisture content as compared to that of untreated ones.

Despite these applications, the use of ultrasound as a means of retaining food quality has not
progressed as fast in the fresh vegetable industry. Furthermore, its effects on some specific
food components have not been sufficiently studied, so the actual effect of degradation due to
the use of this treatment is not yet fully understood (Mizrach 2008). For this purpose, this study
aimed to evaluate the effect of ultrasound compared to convectional blanching on the colour,
pH, firmness and starch content of vacuum-packed fresh-cut potato strips stored at 3+1 °C for
up to 10 days. Two cultivars of different dry matter content were selected to evaluate the effect

of the treatments on the quality of fresh and fried potato.
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Materials and Methods

Materials

Potatoes (Solanum tuberosum L.) of the Agata and Agria cultivars were acquired from
Mercabarna (Mercados de Abastecimientos de Barcelona SA), selected, washed in tap water to
remove surface dirt, dried and stored in the dark at 18 + 2 °C overnight prior to processing.
Agata and Agria are cultivars with different characteristics. While Agata presents values of dry
matter around 18.40 £ 1.20 g-100g™", Agria has more content of this variable (20.95 + 0.25
g-100g™).

Ultrasound equipment

An ultrasound bath with 40 kHz of frequency and 200 W of generation power (P-SELECTA
3000617, Barcelona, Spain) was used to sonicate the fresh-cut potatoes. The machine was
made of welded aluminum sheet, with a capacity of 9 L, the dimensions were 12 cm x 46 cm x
12 cm (height x width x depth). The operating conditions had previously been optimized
(Amaral et al. 2014) and the specific heat and power of dissipation were 47234 kJ -kg'1 and
157.45 W, respectively.

Experimental procedure

Potato tubers, free of defects, were hand-peeled, cut into rectangular strips with a cross-section
of 10 x 10 mm with a manual vegetable slicer and immediately rinsed in distilled water. The
strips were then centrifuged in a manual centrifuge to eliminate excess water. No postharvest
chemical washing treatment was applied in order to achieve the complete antibrowning

potential for each treatment. The experimental flow chart is shown in Figure 1.
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Fig. 1 Flow chart of the fresh-cut potato process

(a): Control; (b): Ultrasound (US); (c): Blanching; (d): Blanching + US
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For the treatment phase, potato strips of each variety were separated into two portions: from
the first portion, packs of 100 £ 5 g were selected at random from the whole bunch and vacuum
packed (-98 kPa, in a vacuum sealer VM-18 ORVED S.p.A., Italy) in coextruted
polyamide/high density polystyrene (Coex. PA/PEHD-70/150; thickness: 22 um; O;
transmission rate: 8 cm’/m? dbar at 25 °C) bags (control). This film was selected because it is
commonly used in the fresh-cut potato industry and vacuum packaging is considered the best
packaging method to preserve the sensory quality of fresh-cut potatoes stored under
refrigeration (Beltran et al. 2005). The bags were then separated to receive either the control
treatment or a 3-minute ultrasound treatment at 40 kHz (200 W; P-SELECTA 3000617,
Barcelona, Spain). The second portion of the potato strips was blanched (85 °C for 3.5 min;
Pedreschi and Moyano 2005). The potato:water ratio was 1:4 (w/w). Blanched samples were
stored for five minutes at 22 + 2 °C and centrifuged. They were also vacuum packed (-98 kPa)
in PA/PEHD bags. Then, the packages were divided into another two portions: one portion was
subjected to sonication and the other refrigerated. All samples were stored at 3 + 1 °C for up to
10 days. Two replicates of 100 + 5 g of fresh-cut potatoes were assessed for each treatment and
sampling date.

For total starch content and total sugars, samples were collected, immediately frozen at -20 °C
and subsequently freeze-dried at -54 °C and 0.07 mbar vacuum for 40 h by Telstar Cryodos -50

freeze dryer (1 KVA of potency, model 2G-6, Telstar, Barcelona, Spain).
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Frying

Prior to frying, 1 L of olive oil (0.5°) was pre-heated in a deep-fat fryer. Then, 200 + 10 g of
each treatment of potato strips were fried at 180 °C (Taurus Professional Compac2 fryer,
Spain) for 5 minutes for Agata potatoes and 7 minutes for Agria potatoes. After frying, the
strips were removed from the oil, drained for one minute and then air-dried at 22 + 2 °C for 10

minutes. The colour and firmness of the samples were then assessed.

Physicochemical analysis

Analyses were carried out on days 1, 6 and 10 for the fresh-cut and fried potatoes. The pH was
measured in triplicate according to AOAC (981.12). Colour was determined with a
colorimeter (Konica Minolta CR-400, Japan), measuring L*a*b* parameters in the CIE Lab
scale using a Dgs light source and 10° as the observed standard; results are expressed in L*,
Chroma (C*=((a* )2+(b* )2)1/2 and hue (H* = tan™! (a*/b*)). Ten readings were taken on two
sites on the surface of the potato strips for each treatment (Oner and Walker 2011). Firmness
was measured using the texture analyzer (TA.XT Plus, Stable Micro Systems Co. Ltd., UK)
equipped with a 30 kg load cell and connected with a Warner Bratzler blade set with a speed of
1 mm-s'. Twenty measurements of each treatment and day were made. Firmness was
measured as the maximum shear strength values and expressed as maximum force (N). Sugars
were extracted and measured as described by (Lopez-Hernandez et al. 1998) with slight
modifications. Samples of 2g of lyophilized sample were extracted by refluxing for 30 min
with 20 mL of 70% ethanol. The extract was vacuum-filtered and the filtrate fillet to 25 mL
with ethanol. A 5 mL aliquot of the solution was passed through a Waters Sep-Pak C column,
filtered (0.45 pum pore size membrane), and then injected into the HPLC Hewlett Packard

series 1100. The instrument was equipped with a Beckman 110B injector and a Beckman
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Refraction Index Detector (RID). The fructose, glucose and sucrose separation was performed
using a Phenomenex Luna column (250 x 4.6 mm i.d.) at a constant temperature of 28 °C using
isocratic elution of acetonitrile-water (78:22 v/v), and the flow rate was 1.2 mL-min”. The
average of the results of three replications were expressed by g-100g” of lyophilized weigh
(LW). Total starch analyses were conducted using 100 mg of freeze-dried samples according
to AOAC (996.11; amyloglucosidase/a-amylase method) and AACC (76.13) procedures. D-
glucose was oxidised to D-gluconate, which was quantitatively measured from the absorbance
at 510 nm of a colorimetric reactant. The results were expressed by g-100 g of LW. These

determinations were made in triplicate.

Statistical analysis

The statistical study of variations after application of treatments and during storage was carried
out using two-way ANOVA using Minitab (v.16, MINITAB Inc, State College, PA) at a 95%
confidence level. ANOVA was carried out for each cultivar independently. The differences

between samples were determined using Tukey’s least significant difference test.

Results and Discussion

Effect of the treatments on pH, colour, texture, sugars and starch content of the fresh-cut
potato strips
For Agata, the interaction between both factors was significant for all parameters analyzed

(Tables 1a and 1b).
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Table 1a. F-test for colour, firmness and pH of potato strips stored at 3 + 1 °C.

Cultivar Factor L* H* Chroma Firmness pH
Treatment (T) 55.53%* 8.88%* 46.55* 88.65%* 213.00%*
Agata Storage day (S) 27.96% 250.90% 82.64* 6.76* 51.43%
TxS 12.86* 17.69* 27.18% 7.09% 26.17*
Treatment (T) 7.02% 2.55ns 3.51% 185.37% 584.13%
Agria Storage day (S) 1.71 ns 252.42% 16.13* 1.00 ns 498.76%*
TxS 8.76* 1.38 ns 0.99 ns 3.93% 56.06*

* Statistically significant values (p < 0.05).

For Agria there were significant differences between the storage time of hue and Chroma.

However, the interaction between factors was not significant for these parameters.

Table 1b. F-test for sugars and total starch of potato strips stored at 3 £ 1 °C.

Cultivar Factor Fructose Glucose Sucrose Total Starch
Treatment (T) 713.58* 363.17* 40.04* 10.36*
Agata Storage day (S) 468.55* 180.59% 71.50% 4.14*
TxS 650.13%* 388.40% 70.16* 2.73%
Treatment (T) 407.67* 224.772% 354.11* 31.56*
Agria Storage day (S) 2058.70* 1684.20* 1278.10* 53.57%
TxS 311.82* 186.44* 616.32% 51.38%*

* Statistically significant values (p < 0.05).
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pH of fresh-cut potato strips

Both heat-treated samples (blanched and blanched + US) had significantly higher pH values
than the control and US samples at the beginning of the experiment (p < 0.05) (Table 2). The
increase in pH was found in both potato cultivars but was more noticeable in the Agata than in

Agria samples.

Table 2. pH of fresh-cut Agata and Agria potato strips stored at 3 + 1 °C.

Storage time (days)

Treatment
1 6 10

Control 5.77 £0.01 Ca 5.47 £0.01 Bc 5.67 £0.01 Bb
Blanching 6.09 +0.01 Bb 6.29 +0.04 Aa 6.11 £0.06 Ab

Agata
US 5.72 +0.01 Ca 5.50 +0.07 Bb 541 +0.01 Cb
Blanching + US 6.48 £0.21 Aa 6.24 £0.02 Aa 5.75+0.01 Bb
Control 5.88£0.01 Ba 5.48 £0.01 Bb 5.25+0.02 Cc
Blanching 6.11 £0.01 Aa 5.90 +0.02 Ac 6.01 £0.06 Ab

Agria
US 5.89 +0.01 Ba 5.46 +0.04 Bb 5.36 £0.01 Bc
Blanching + US 6.10 £0.01 Aa 5.83 £0.05 Ac 5.93 +0.01 Ab

Values are the average + standard deviation (n=6). Different capital letters in the same
parameter and day of storage indicate significant differences. Different lower case letters in the

same parameter and treatment indicate significant differences (p < 0.05).

There were slightly significant changes in the pH thought the storage period (p < 0.05), except
for the pH of the blanched Agata fresh-cut strips, which were stable after 10 days at 3+1 °C.
Our previous study about the effect of different times of application of ultrasound (40 kHz, 200

W) only observed alterations in pH after 5 minutes of sonication (Amaral et al. 2014). Other
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studies on the effect of ultrasound on the pH of food that do not contain starch, like tomato
juice, did not find alterations in this parameter (p > 0.05) after the application of 20 kHz of
ultrasound, regardless of the amplitude level (um) or the treatment time (Adekunte et al. 2010).
Similar results were obtained for orange juice (Tiwari et al. 2008) and apple cider (Ugarte-

Romero et al. 2006) after the application of ultrasound.

Instrumental parameters: Colour and firmness of fresh-cut potato strips

The treated Agata potato strips showed a significant decrease (p < 0.05) in lightness (L*),
indicating that all of the treatments affected colour at one day of storage (Figure 2a). It is
important to remember that in potato strips, the higher the L* value, the lighter the colour
(Cantos et al. 2002). Furthermore, both blanched samples showed significantly lower values
than the ultrasound-treated ones. These results are in agreement with that found by Oner and
Walker (2011), who noted that unprocessed potato strips were lighter in colour than blanched
and near-aseptic strips. Enzymatic oxidation occurring before the denaturation of the
polyphenol oxidase (PPO) in the blanched samples may be the cause of their darker colour.
Moreover, PPO activity is highly dependent on pH, phenolic compound content and the
breakage of cell compartmentalization (Parkin 2008). According to our results, the blanching
operation leads to increase browning in addition to increase pH in Agata potato strips. Caminiti
et al. (2011) reported that apple and cranberry juices were affected by ultrasound (20 kHz);
they also found a significant decrease in the L* values of both products. After six days of
storage, the L* values of the Agata potato strips were higher for the treated samples (p < 0.05),
but they had decreased over time, and there were no significant differences over time after 10

days of storage at 31 °C (p > 0.05). Aday et al. (2013) noticed similar results when studying
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the effects of different ultrasound powers (30 W, 60 W, 90 W) and treatment times (5 min, 10

min) on the quality of strawberry.
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Fig. 2 Changes in L* and H* for fresh-cut Agata (a, b) and Agria (c, d) potato strips stored at
3+1°C

(O) control, () blanching, @ ) ultrasound and (M) blanching + ultrasound

Values are the average + standard deviation (n=6). Different capital letters in the same
parameter and day of storage indicate significant differences. Different lower case letters in the

same parameter and treatment indicate significant differences (p < 0.05)

59



The L* values of Agria potato strips were not affected by any treatment at the beginning of the
experiment (p > 0.05), in contrast with the Agata cultivar (Figure 2c¢). Cantos et al. (2002)
reported that the Agria cultivar was the least susceptible to browning compared to the other
four potato cultivars. However, Cabezas-Serrano et al. (2009) found that the least colour
variation was found in the Agata cultivar, in a study in which the browning potential and the
suitability of five different potato cultivars for processing as fresh-cut product were evaluated,
including Agria. Our findings suggest that the Agria cultivar is more suitable as a fresh-cut
commodity. Nevertheless, the blanched Agria potato strips were darker than the ultrasound-
treated and control potato strips after 10 days of storage, as it was obtained for Agata
(» <0.05).

The control and ultrasound samples had lower hue (H*) values than the blanched and blanched
+ US samples for both of the cultivars assessed (Figure 2b and 2d) (p <0.05). The Agata
samples had a higher H* value than the Agria samples after one day of storage at 3+1 °C
(100.12, 97.82, respectively). Cabezas-Serrano et al. (2009) also found lower L* values for
Agata, but the H* value for this cultivar were higher than in Marabel, Agria and Almera. Our
results are consistent with those findings; a higher H* value indicates that the potato flesh is
less yellow. In addition, Agria had higher b* values than Agata. Analysing the correlation
between a* values of Agata and time of storage, a positive and statistically significant
correlation was found (r = 0.241; p < 0.01; data not shown). Bordoloi, Kaur and Singh (2012)
attribute these higher values to a yellowish flesh colour. The H* values of the blanched Agata
samples increased significantly after 10 days of storage, whereas the Agria samples did not
change. This may indicate that the colour of the blanched Agata potato became less attractive

over time than that of the other cultivar.
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Table 3. Firmness (N) of fresh-cut Agata and Agria potato strips stored at 3 + 1 °C.

Storage time (days)

Treatment
1 6 10

Control 16.02 +2.89 Aa 16.45 +1.85Ba 16.95 +1.95 Aa
Blanching 10.44 +£2.79 Ba 10.35+2.86 Ca 11.02 +3.48 Ba

Agata
US 1521 +£2.12 Ab 23.31 +£5.80 Aa 17.40 £ 1.68 Ab
Blanching + US 9.26 +2.86 Ba 9.20+3.30Ca 10.44 +3.85 Ba
Control 21.21 £3.37 Aa 23.59+2.18 Aa 20.43 +£4.73 Aa
Blanching 10.33 +2.31 Ba 12.09 +1.94 Ca 10.90 +4.20 Ba

Agria
UsS 23.54 +3.88 Aa 20.34 +2.43 Bb 22.74 +£2.29 Aab
Blanching + US 12.43 +4.00 Ba 10.46 £ 1.62 Ca 10.68 +£2.00 Ba

Values are the average + standard deviation (n=20). Different capital letters in the same
parameter and day of storage indicate significant differences. Different lower case letters in the

same parameter and treatment indicate significant differences (p < 0.05).

There was a significant decrease in firmness in both of the blanched potato strips: 35% for
Agata and over 51% for Agria, indicating a remarkable softening of the product due to the heat
treatment (Table 3). This effect is due to the swelling pressure of starch gelatinization,
combined with the hydrothermal degradation of pectin, which weakens the structure of potato
parenchyma which occurs when strips are blanched at high temperatures (over 70 “C);
meanwhile, the intensity of softening depends on both temperature and time (Liu and Scanlon
2007). Pedreschi and Moyano (2005) reported that blanching induced a reduction of almost
29% in the maximum force of raw slices of potato. Agblor and Scanlon (2000) reported that

the higher the blanching temperature (over 70 °C) the lower the textural quality of the potato.
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According to Oner and Walker (2011), immersion in hot water inactivates bacteria by
fomenting heat transfer through the food surface, although it may sometimes decrease quality.

Ultrasound treatment did not change the firmness of either the Agata or the Agria potato strips
compared to the control. It has to be pointed out that at the end of the refrigerated storage
period, the ultrasound and control samples had similar textural properties (» > 0.05) and there

were no significant differences over time.

Carbohydrates: Total starch and sugar content of fresh-cut potato strips

No significant differences were observed in the total starch content in either blanched samples
or controls (p > 0.05) after one day of storage at 3+1 °C (Figure 3a and 3b) in the two cultivars.
Wang, Zhang and Mujumdar (2010) did not find significant differences either between
unprocessed and blanched potatoes (in boiling water for 5 min); although a slight decrease was
noticed due to leaching losses.

Ultrasound affected the total starch content of the potato strips and promoted its reduction, but
no significant differences were found compared to the control and blanched samples. The
samples treated with the combination of blanching and ultrasound had a slightly higher content
of total starch, but no significant differences were detected in the control and blanched potato

strips.
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Values are the average + standard deviation (n=3). Different capital letters in the same
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same parameter and treatment indicate significant differences (p < 0.05)

Ultrasound can expedite the depolymerization process of the starch gel by disruption and then
promote the hydrolysis of amylopectin and amylase (Iida et al. 2008; Jackson, Waniska and
Rooney 1989). Comparing the two cultivars, there were no significant differences in total
starch content over time, except for in the sonicated potato strips (Figure 3A and 3B). For
Agria samples, there was a negative correlation between total starch content and day of storage
(r = -0.458; p < 0.01) However, at the end of the experiment, the total starch content of the
potato strips was not significantly different between treatments and control samples (p > 0.05).
According to Jambrak et al. (2010), ultrasound causes changes in the starch granule, such as a
decrease in size and, consequently, alterations in the physical-chemical properties of starch.
Ultrasound treatment fosters the damage and ruptures of the starch granules and distorts the
crystalline region prior to a reversible hydration of the amorphous phase. This results in the
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destruction of the granular structure due to the collapse of cavitation bubbles, which induces
high pressure gradients and high local velocities of liquid layers in their vicinity (Rubens and
Heremans 2000; Blaszczak et al. 2007). At 10 days, for both of the cultivars assessed, the
potato strips did not show changes in their major nutrient.

Agata showed higher concentrations of fructose, glucose and sucrose (Fig 4) compared with
Agria. This information differs than that found by Uri et al. (2014) that observed the French fry
cultivars have greater amounts of fructose and glucose. In the refrigerated storage the results
suggest a different metabolic behavior of sucrose for each cultivar, since Agata accumulates
sucrose while the two monosaccharide from which it is composed reduced their quantities in
contrast to Agria that presented reduction of the content of sucrose. Folgado et al. (2014) also
observed these changes in the metabolic behavior of sugars in different species of tubers
osmotic stress and chilling (6 °C). They pointed that the different behavior of sucrose
metabolism is due the cold acclimation of each specie of tuber. Although Park et al. (2009)
stated that sucrose is a substrate for starch formation; in this work there was no connection
with the accumulation of this sugar and the total starch content.

The application of treatments decreased significantly (p < 0.05) the contents of fructose,
glucose and sucrose of fresh-cut “Agata” potatoes. Besides that, it was observed a negative
correlation between sucrose content and b* values and Chroma (r = -0.540 and -0.546,

respectively; p < 0.01).
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In contrast, for Agria samples there was observed a slightly increase of three sugars analyzed
and a negative correlation between sucrose and day of storage (r = -0.615; p < 0.01) and
positive correlation between fructose and glucose (r = 0.956; p < 0.01). Samples of Agata
submitted to blanching showed the same trend of glucose and fructose contents, but the inverse
occurred to sucrose, regardless the association with ultrasound. Moreover, sugar contents
showed different results after exposition to ultrasound for both cultivars analyzed. According
to Park et al. (2009) sugars are an integral part of metabolism in tubers, and then factors that

affects metabolism may affect the sugars content.

Impact of the treatments on instrumental properties of the fried potato strips: colour and
firmness

The effects of interaction of both factors were significant for all parameters and the two
varieties analyzed, excepted for Chroma (Table 4). The effect of this parameter was significant

only for time of storage.

Table 4. F-test for colour, firmness of fried Agata and Agria potato strips stored at 3 + 1°C.

Cultivar Factor L* H* Chroma Firmness (N)
Treatment (T) 5.68% 5.69% 0.47 ns 11.93*
A

gata Storage day (S) 50.46% 92.43% 1.84 ns 29.43%
TxS 14.11% 10.76% 1.95 ns 3.49+
Treatment (T) 24.94% 67.68* 1.16 ns 15.20%

At
gra Storage day (S) 3.54% 8.42% 12.81% 24.73%
TxS 3.38* 2.85% 1.33 ns 7.35%

* Statistically significant values (p < 0.05).
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Colour

In general, all of the samples of the Agata cultivar displayed a sharper depletion in L* values
(47.9% for control potato strips) after frying than the Agria samples, in which no reduction was
noted at the beginning of the experiment (Figures 5a, 5c). Ultrasound-treated Agria potato
strips had the highest L* value (71.68), but no significant differences were found between
blanched and control samples (p > 0.05). In contrast, none of the treatments retained the
lightness value of fewer than 60.00 of the Agata potato strips after frying. Scores under this
value indicate a darker, brownish colour for fried potato strips (Oner and Walker 2011).
Consequently, the Agata cultivar seems highly suitable for use as a fresh-cut product according
to our results, but the colour after frying may be considered less attractive to consumers. Its
darker colour after frying may be due to the compounds obtained after the Maillard reaction,
which is determined by the superficial reducing sugar and amino acid content. However, it is
important to note that for the Agata cultivar, the lightness of the ultrasound-treated samples
improved over time (p > 0.05), whereas blanched samples became slightly darker.

The H* values follow the same pattern as the lightness values for the Agata cultivar and
confirm their brownish colour (Figure 5b). The hue angle did not change significantly over
time for the blanched Agata potato strips (p > 0.05); although at the end of storage this was the
lowest value (p < 0.05). In a global way, it was observed a positive correlation between H*
values and storage (r = 0.490; p < 0.01). On the other hand, as is shown in Figure 5d, the
treatments did not have an impact on the H* angle of the fried Agria potato strips at the
beginning of the experiment (p > 0.05). Despite the H* value of the fresh-cut potato strips,
after frying, values were around 90° (yellow) for all the treatments as well as the control.

Nevertheless, sonicated and control potato strips had higher H* values than blanched ones.
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According to Bingol et al. (2012), higher b* values and lower a* values are desirable for
French fries. In this study all the samples of fried Agria potato strips had this tendency,
although there was a negative correlation between L* and a* values (r = -0.791; p < 0.01).
Therefore, all the colour parameters for both fried and fresh cut potato strips confirm the

suitability of the Agria cultivar for processing as a fresh-cut product.

Firmness

There were no significant differences in maximum force on fried potato strips on day 1 (p <
0.05) but, comparing the two cultivarss, the control and sonicated potato strips underwent the
greatest losses in firmness after frying (>70%). Nevertheless, the Agria fried potato strips were
firmer than the Agata ones (Table 5). According to Nourian and Ramaswamy (2003), within
five minutes of frying time, potato strips lose more than 80% of their original texture. This is
due to the combination effect of cell rupture, solubilisation of the middle lamellae and the
gelatinization of starch. Oner and Walker (2011) obtained a greater loss of firmness in
unprocessed potato strips (84%) than in blanched ones (35-47%) for the Russet Burbank
cultivar. This trend was similar to both potato cultivars assessed in this work. Pedreschi and
Moyano (2005) observed a faster softening of tissue and hardening of the crust as stages in the
texture development of potato strips at higher frying temperatures (180 °C), suggesting that
dehydration is dependent on temperature and the development process in the external cell
layers of fried potatoes as a progressive formation of crust and hardening. During refrigerated
storage, the control and blanched samples of the Agata potatoes had significantly higher values
than the ultrasound-treated and blanched and sonicated samples. The greatest firmness was
found on day 10 for the blanched potato strips, which increased significantly over time.

Furthermore, a positive and statistically significant correlation was found between firmness of
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Agata and time of storage (r = 0.389; p < 0.01). In the Agria fried samples, the values were
higher for the sonicated potato strips at the end of storage at 3=1 “C. Pedreschi et al. (2009) did
not find a significant effect on the texture of fried potatoes that had previously been blanched.
Pedreschi and Moyano (2005) reported a similar behaviour for both control and blanched slices
of potato and no apparent effect of the frying temperature or treatment on the maximum force

of potato slices.

Table 5. Firmness (N) of fried Agata and Agria potato strips stored at 3+1 °C.

Storage time (days)

Treatment
1 6 10
Control 3.67+1.20 Ab 495+1.23 Aa 4.99 £1.16 ABa
Blanching 4.13+1.16 Ab 4.72+0.98 Ab 6.55+1.13 Aa
Agata
UsS 3.82+1.15 Aa 3.50+ 1.04 Ba 4.68 £1.85 Ba
Blanching + US 3.65£0.99 Ab 3.37+0.88 Bb 4.82+1.20 Ba
Control 541+£1.95Ab 6.59 £ 1.53 Bab 8.08 £2.51 Ba
Blanching 5.51£0.85 Ab 8.14 £2.27 ABa 6.74 £ 1.23 BCab
Agria
usS 5.15+1.85 Ab 10.58 +£4.00 Aa 10.40 +3.30 Aa
Blanching + US 591 +1.68 Aa 6.39 +1.74 Ba 5.31+1.86 Ca

Values are the average + standard deviation (n=20). Different capital letters in the same

parameter and day of storage indicate significant differences. Different lower case letters in the

same parameter and treatment indicate significant differences (p < 0.05).
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Conclusions

The use of ultrasound indicated that the firmness, colour and pH of sonicated fresh-cut potato
strips were better than blanched. The combination of both techniques (blanched + US) didn’t
improve the studied parameters. Moreover, the Agria cultivar showed better suitability than the
Agata for processing as a fresh-cut potato due to the colour of the fried potato strips. However,
the use of ultrasound led to the improvement in the lightness of fried Agata potato strips during
refrigerated storage. The starch content of the fresh-cut potato strips differed significantly
between the treatments assessed, but at the end of storage (10 days at 3 £ 1 °C) all the
treatments had similar starch content. The application of any of the treatments reduced the
sugar content of Agata samples. Therefore, ultrasound can be considered by the potato industry
as an option to delay browning and the loss of firmness of fresh-cut potato strips with no added
chemicals, although further research is needed to understand other important aspects such as

the maximum shelf life of this product.
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Abstract In the industry of fresh-cul podatoes, control-
ling browning and delayving the loss of texiure are mpor-
tant factors to obtiin o high-quality product The use of
ultrasound con aveid these undesimble phenomena due o
it power o inschvate enzymes by breaking the cell
membrunes because the cavitation activities and formation
of free radicals. For this purpose. this stdy aimed o
evaluate the effect of different times of contact of ultra-
sound (40 kHe, 200W for 1. 5 and 10 min} on goality
poramsters (browning. firmness and total starch content) of
fresh-cut potatoes during the product shelf life (12 days:
34 1 9C) ind cell microstructune. Ultrasound wos apphied
o asterix strips  (rectungular, 10 = 10 mm). Results
showed that the time of sonication and swerage affected
sigmificantly to the pH of the samples. Treated samples for
5 and 10 mon presented the lower values of pH No color
degradation was noticed immediately after the application
of treatments (Hue and Chroma). However, a slight
decrease in Hue angle of freshcut potatoes during storage
has been observed. The use of 5 min of sonication inhibited
50% of polyphenol oxidese (PPO) activity for the first
4 davs of storapes. Samples submitted to 5 and 10 min of
ultrasound slso had maintained more wniform firmness
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after frving during storage ime. However, the longest time
of immersion {10 min) caused damage in the potato cells.

Keywords  Browning - FPO - Fried potatoes - Minimal
Processiig

Introduction

New food processing technologies are being developed by
searching the reduction in thermal processes that can affect
sumne components of product. The mnovative processes need
o use technigues o produce safe, healthy and environmental
friendly products. Additonally, the main purpose of food
praservation technologies is o extend shelf life. In prduocts
thit have a guick browning. such as potato, it can be achie ved
by preventing engvmatic mactioms and micoobial spoilage,
which causes domage of the product. On the other hand, these
technologies alsoe cannal promote grest shterstions i favor,
color and texture, Withregard 1o these technologies, the use of
ultrasound (175} s interesting becanse it is relativel v simple;
rapid and enerpy saving, besides the eficiency on extending
the product shel flife. Fut hermaore, the ultrasonic process does
nit require any chemicals and sdditives md it will notindoce
lurpe changes in the chemical strocture [2, 15, 28]

There are two approaches m the apphcation of US in
food technology: The first one, in the MHz mnge. is
defined as low-enerpy diagnostic US. and it is used for
nondestructive festing. At low treatment intensities amd
umplitudes, the pressure waves induce acoustic stremming.
The second one is called high-power S (20-100 kKHz
range) results in local pressures below the vapor pressure
of the hgud, and it s wsed for material alteration. It can
induce effects on the physical, mechinical or chemical/
biochemical propenies of foods [2, 25]
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The effects of wlrasound are provided by cavitation,
which is formed when attractive forces of the mol&cules on
hguid are exceeded at sufficiently high power of rarefac-
ton cvele and form cavitition bubbles, These bubbles will
oollapss penerating the energy fir chemical and mechani-
cal effects [28]. High-power US passessed enerpy that can
break down fruit motrices o facilitats the extroction of
valughle hibsctive compounds [18]. However, these
authors observed that low-intensity (20 MHz), when Himited
to 10 min, is more effective for the extraction of bioactive
compounds in red raspherry pures than 90 and 986 KHe

Uhtragound can he used in food processing for varioos
purposes, and the media, through which it popagates, affects
the properties of ultmsound. Tt con be used in the innctivation
of engyvmatic sctivity o enhance shelf life and quality of food
prosduets (217, color chanees [40], microbial inactivation [12],
reduction in product visoosity, [33] and depolymerization and
viscosity control of stanch and polvssccharide solutions after
gelatinization [20, 22]. In potatoes, Schissler, Thomas and
Knoar (2012} [37] evalumed the effect of ulirasound on the
mirdfification of cell srructure and miass transfer and concluded
that this reatment indoced cell dismption (an outer liver of
less than | mm thickness). The inmjury observed in desper
lavery was only attributed o structural changes pssoc iated
with the water removal.

Ultrasound has been alsostudied for replace sanitizing with
chemical selutions, like chlorne and for enzvime nsctivadion,
due iy the dismuption of hyvdrogen bonding and van der Waals
inferactions in polypeptids chains which causes altsmtions of
the secondary md tertiany structures of the prtein. However,
the effectivensss s variable and depends on frequency and
power of the equipment, emtvme and microorgnism Vpe,
concentraticn, mediwn pH, wmperare and type of fruits and
vepinhles [T, 35], Hunng etal. [19] studied the effectivensss
of combination of ultmsound (170 KHe: 10 min) and chlorine
dioxide 20 and 40 mg L") on appley and lettuos incmaued
Salmaonella redoction by more than 2 log compared with the
use of chlorine dinxide alone in apples. The effect of ultra-
sound in mactivation of enzvmes, ke peroxidase (POD), was
malvzed in tomatoes by Eman and Sovsal [16]. They
ohserved that when ultrasound wis apphed for 150 5 at 50 %
ultrasonic power, the insctivation of tomatoe POT was 1) 9.
The anti-browning ¢ fectvity measured as polyphenol oxi-
dage (FPO) and POD activities increase when of ultmsound
{40 kHz) is combived with ascorbic acid (1 %) in apple fresh-
cupinstorage a 10 *C during 12 days [24].

Despite the several research works avinlable on the use
of ubtrasound in food processing, iy a limited nomber of
apphcations wre mature enough to be mplementzd by the
food industry, Ultraseund concentrates guile lrge amounts
of energy inte very small volumes, and this effect has the
potential 0 chanpe foad properties in unsypected ways [15,
28]. Fir the authors” knowledge, there 15 Tmited literatine
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about the effect of lowfrequency ultrasound (<100 kHz)
om the guality and browning inhibition of fresh-cut pota-
twes, Themfore, the main objective of this study was w
investipate the effect of different times of application of
ultrmsound (40 kHz, 200 W) on the mun componsnts and
sensorial attribulzs of fresh-cut patatoes during Storage af
I+ 1

Materials and Me thods
Materizls
Fresh Pogatoes

Potatoes (Selamum tuberosion L) of the ssterix coltivar
were sogquired  from Mercabarns  (Mercados de Abas
ecimientod de Barcelonn SA), selected, washed in tap
water to mmove surface dirt and stored in the dork at
cooling temperature (12 7C) prior Lo processing.

L trasound Equ pment

The ultrasound bath was made of welded aluminum shest,
with a coapacity of 9L, the dimensions were
12 = 46 0% 12om (height = width = depthy, md the fre-
quency was 40 kHz and 200 W of genemtion power (P-SE-
LECTA 3000617, Barcelona, Spainy. Table 1 shows the
treatment cond tons, Ultrascwnd powsr of the trealments wis
calculated acoording to [18, 23], and the specific energy (£}
was calculated using the formula described by [9, The dis-
tributicn of ultrisonic intensity was measured by the method
of aluminwn foil [£2], Figure | shows this distribution and
indicates that ther is no difference in domage in the different
locaticns of the boltom of the basket at the three times of

TR 5 L,

Experimental Procedurs

FPotate Strps Preparation

Fotato tuberd, free of defects, were hand-pesled, cul into

rectangular strips with & cross section of 10 = 10 mm with
a manual vegstable shter and immediagly dnsed in

Table 1 Ultrasound power (F ), specific energy () and ©mperatwe
elevation (AT) during soncation

Time {min) FW) E, k1 AT {0

1 250,80 1508 .28+ 010
5 127008 639.54 1.94 £ 0237
1 1, 33024 1,329.24 4. + (22




Food Eng Rev

Fig. | Damage to alominom foll reaed for 1 min {a), 5 min (b) and [0 min (e) doe to the acoustic field

distilled water. The strips were then centrifuged in a
manual centrifuge to eliminate excess water. No posthar-
vest chemucal washing trestment was apphed in order to
achieve the complete anti-browwning potential for each
treatment. For the sonication treatment, o batch of 600 g of
potate strips was dipped for three different times {1, 5 and
10 min) in an wtrascund bath with 40 KH: freguency.
200 W oand no agtation process wis applied. The potatod
water ratin was 14 (wiwh Then, 100 £+ 5 p were selected
ot random from the whole bunch and wvacuum pocked
(98 kPa) in high-density  polvethylens (HDPE) bags.
MNontreated potato strips were used as contrdl samples.
HDPE film was selected bacanse it is commanly used in
the fresh-cut potato industry and vacuum packnging is
comsi dered the best packaging method to preserve the sen-
sory quality of fresh-cut potatoes stored under refrigeration
[4]. The bags were then stored at 3 4+ 1 °C forupto 12 days.
Two replicate plastic bags of 100 4 5 g of fresh-cut pota-
toes wen sssessed for each treatment and sampling date.

Frying

Pricr te frving, 1| L of sunflower oil (05 g lino-
leie- 100 g ') was preheated in a desp-fat frver, Then, for
each treatment. 200 £+ 10 g of potato strips were fied at
180 °C for 6min, After frving the strips were removed
from the oil, drained for | min and then air-dried at room
temperature for 10 min. The color and firmness of the
samples were then assessed.

Anailvris

All the amalyses were carried outon days 14, 8 and 12 for the
fresh-cut and fried potatoes, except for the optical micros-
oopy. For tolal starch content, samples were collectzd.
wmmediate v frocen at <20 °C and subssquently freees-dried
o~ 54 "C and 0007 mbar vacuun for 40 h by Telstor Crvodos
~50 freege dryer (Telstur, Barcelona, Spaink

pH

The pH wis measured with a potentiometer according o
ADAC (981.12). The analvsis wis performed in triplicate.

Cerlorr

Lightness to darkness (L) { 100 1o OF, redness (-4 ) to gresnness
(=} {0%} and sellowness () o blueness (<p (b%) color
pammeters in the CTE Lab scale were determined with & col-
orimeter (Komea Minolta CR-4000, using a Dy light source
and 107 as the observed standord: results are expressed in L=
Hue [H* = tan " (a*b*)] and Chroma [C* = (a*° 4 b*3"%),
Five readings were taken on two sites on the surface of the
peirtate strips for each trestment and replicated bag [31].

Firmness

The firmness was measured wsing the texture analveer
(TAXT Plus. Stable Micro Svstems Co. Lid. UK) equip-
peed with u 30-kg Toad cell and connected with o Warner—
Bratzler blude set with a speed of | mm s ', Ten mea-
surements of sach treatment and day wers taken in any
replicated bag. Firmness wos messured as the maximom
shear strength values and expressed as maximum force (NL

Dy Matte r Determinatfon

The dry matter content of the raw and fried samples was
determined by drving 5 g of potato wt 65 °C for 24h
(AQAC 93104} The dry matter content was caleubated
from the weight difference (g 100 g ' of fresh weight,
FW). These determinations were made in triplicate,

Tetal Stanch

Total starch analvsis was performed by engvmatic hydro-
Ivsis. Analvses were comducted vsing 100 mg of freese-
dried samples secording o ADAC 99601 and AACC
T6.13 procedures. The sbsorbance of the resulting red
complex was measured ot A = 510 nm. and the results
were expressed by (g 100 g ! of lvophilized weigh, LW).
These determinations were made in triplicate,

Polyphenol Oudase Activity

Thres sumples of 3 g of frozen tssue were homogenzed in
18 mL of Mcllvaine buffer selution, pH 6.5, together with

&) Springer
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5% of polyvinvlpyvrrolidone (FVFP), and 1M NaQl. The
solution wis centrifuged ot 12,0000 g for 15 min. The
supernatant was used for PPO activity measursd by
determining the absorbance increase at 210 nm over a
peticd of 3 min, The resction mixture comtwined 1.5 mL of
extruct, | mL of phosphate buffer and 0.5 mL of 103 mM
4-methvleaechol, The results were expressed as units of
enzvmatic sctivities. One unit of PPO activity was defined
as a change in absorbance at 400 om per min and mL of
enzyvmatic extract. The initial reaction rate was estimated
from the linear portion of the plotted curve [ 10, 38]. These
determinations were madle in triphcate,

Optical Microscopy

It was pointed a thin section removed of frozen potato crust
through optical micmscopy with o XM« incresse, Analy-
seq were performed on the first day of storage,

Statistical Analvsis

Dute were the meoan of duplicate replications. They were
subjected 1o one-way anilvses of variance (ANOVA ) using
MINITAB (v.16. MINITAB Inc, Ste College. PA) o
compare the statistical effects of the time of US application
and the effect of the storage on the treatments af o 95 %
confidence level. The differsnces between samples were
determined using Tukey's keast significant difference test

Results and Discussion
pH

Al day 1, the use of ultrasound altered the pH values of
frash-cut potato reducing significantly (p < 0.05) after 5
and 10 min of treatment (Fig. 2). However, the pH
(5897-5.38) of fresh-cut potatoes siill les within the ringe
of other smdies [11. 32]). Ulrasound (24 kHz, 400 W,
120 pm} affected in the same way the pH of other prodocts,
such as pineapple, prape and crinberry juices [5]. A neg-
dtive and statistically significant correlation was found
betwesn pH and time of storage {r = —0.883; p < 0.05). It
has been previously meported that there were significant
changes in pH during the storape of potatoss [30]. In
addition, it was observed that the longer ime of ultrasound
iminersion, the hgher reducbon i pH. This phenomenon
could be secelerated by the application of ultrasound.

Drv Maner Content

The dry motter content of potatoes varied from
2035 4074 1w 25234 081 e 10D ! FW. Tajner-
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Cropek et al, [39] determined that tubers selected for fry-
ing should contan 2023 % of dry matter, since il 8
important for the quality of the final prodoct in terms of ol
absorption during and after frving, Thers was no statistical
difference in the dry matter content of fresh-cut poliioes
after the application of ultrasound in the first day of ange-
lvsis (Table 23, The significant difrences obtaned for the
dry matter content in fried petato after 10 min of sonication
aling time might be due w the changes in the struciure of
poteto cells that could lead to some alterations in the odl
shsomption during frving. Schissler, Thomas and Knor
(2002} [37] stated that the application of wWirssound
increases the watgr removal from the outermaost lavers, but
the dense structure of nonporous products. like potato.
offers fewer pathways for the removal of moishire From
inner cell lavers, mducing the effect of the contact of
ultrmsound,

Browning: Celor ind PPO

Browning is the main problem of the color of fesh-cut
potetoes during stommge, topether with the  hochemical
changes along time that affect the color ofter frving, s the
ncreuse i redocing sugars, According 1o Cantos et al,
[14], the best indicator of browning appearance in fresh-cut
potitoes for frving is the L* parameter, Figue 3a—1 shows
the changes in L=, Hue and Chioma values of fresh-cut and
fried sumples ot the different tmes of sonication. The ose
of ultrasound affected the hghtoess of fresh-cut potato
samples mmedintely after processing (p < 0.05), but not
the hue (Fig. 3a. b). However, lightness values of samples
submitted o 1 min of somcation were reduced (p < (LOS)
aling the storage. Aday et al. [1] reported similar results by
studving the effects of ulrasound (30, 60 and 90 W) amnd
tirme (5 and 10 min) on quality of straswberries. In contrast,
Camimiti et al. [13] observed significant reduction i the
lighiness of apple juice after application of 20 KHz of
ulimsound. In this smdy, at all tmes of soncation @
40 kHz, we have observed that there was a slight decrease
in the Hue anple during the storage,

After frving, the wse of wltrasound for 1 and 190 min
promoted the reduction in the Hue angle (Fig. 3e), but it
was not observed statistical differences in this parameter
after the use of ultmsound for 5 min (p = (L05). The main
mechmism behind the color formation of fried polatoes is
the Maillord reaction, which requires the presence of
reducing sigars and omino scids and s highly dependent of
iemperature [27]. According to Oner and Walker [31], L®
values ahowt 60 are acceptable for these products, Lower
values indicate a daker wnd brownish color, which is not
desirable for fries. In this swdy, fried potatoss excesded
this value snd no differences were found on the first day of
pnalysis  betwesn treatments (p > 0005). Besides  that,
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Fig.2 pH of fresh-cot asens
potats srips sbmitied to 1 min 6,00
{ehackeed bar), 5 min (dark
checked Bar), 10 min | siripped
Bar) in wltrasoid o witrested 580 1
(weire Bbarr) and stored st
3+ 1 °C for 12 days. Values Az
6,5 1
are the sverage + standand i ABz ABc g
deviation {n=h) : ffi oy 15
5.40 i
5.20
6,00 T i T
a
Storage time {days)

Table 2 Dry mater content (g- 100 g~°) of fesh-out asterix potatn befone and after frying and submitted to difforent times of immersion in

ulwrasonnd bath and aored at 3 £ 1 °C for 12 days

T stment Day of stomge
1 4 £ i2
Frosl-eut potao
Coavtre] 1397 £ 105 Aa TIRD £ (155 Ba T8l £ 039 Ba 2377 £ 054 Ba
US | min 2523 & QB Aa 2451 = (L9 Aa 24521 = (076 ABa 3503 032 An
TS 5 min 2313 £ D42 Aa 2408 = 0.13 ABa 2160 £ 057 b 2364 £ 054 Ba
LIS 10 min 2135 £ 74 Ac 2145+ 0.2 Ce 2583 £ 055 As 2305 + (154 ABh
Fried potato
Contnl 47482 £ (131 Bb 56+ 027 Aa 4819 = 011 Ab 475949 + {144 Bh
US | min 5031 £ (38 Aa 4866 = 1.03 Aa 4459 =+ 035 Bbh 4007 £ 074 ABa
U5 5 umn 4788 £ 032 Ba 4358 £ (.71 Be 4883 £ 051 As 4532 £ 084 (b
S 10 min 4671 £ |08 Bb 3040 £ 164 C 4491 £ 095 Bb Sal £ (6] A

Walues are the average of six doterminations = standand deviation, Values within a column followed by the same capital leter indicae that mean
values are mot sgnificantly different by Tokey's test {(p < 005) batween toatmemts Walwes within fe same line followad by the same small
lettor inddic ste that mean valees are mot significantdy different by Tukey's &st (p < 0.05) aong time

samples submitted o 10 min of oltrsound bath showed
sigmificant reduction during the stomge with finad values
lower thun the other tremtments and control (p < 005)
(Fig. 3}

Chroma purameter indicates the degres of saturation.
andd it 15 proporticnal to the strength of coler [6], In fact. the
evaluation of color revealed that samples sonicated for
I min presénted @ higher browiing incidence durig stor-
age. After fving, this trend was muintbined for |-min
somicated  samples,  which showed the lower valies
(Fig. 3¢, )

Swmdies about the association between PPO activity and
changes in color differ among authors. According 1w
Severini et al. [36], color messurements could be consid-
ered o5 an indirect index of PPO activity, Cabezas-Serrano
et al. [10] also reported a nepative comelation betwesn L#*
and b* valugs wnd PPO activity. On the other hand. Cantos

84

et al. [14] observed no cormelation betwesn the patiern of
PPO wctivity of minimally procsssed potatoes and brown-
ing susceplibility.

The use of altrasound alone or in combnation with heat
and pressure is reported to be effective in engvme inucti-
vaticn In this study, the use of altrascund for 5 mm canssd
areducton in the PPO activity in fresh-cul potatoes for the
fist 4 davs of storage (Fig. 4). Acconding o Lagniki,
Fhang and Mothibe (2013) [26], cavitstion and heat pen-
erated by ubrasound can creale free radicals that can
inpctivate enzymes. Additionally, Fonteles eval. [17] stated
thut the shear forve caused by cavitstion can alter the
conformation of the proteins, although sometimes the
enavme schvity may ks incrense under miderated somi-
cation, Moreover, Baslar and Enugay [3] notced that the
application of some levels of ultrmsound and photosomics-
tion applied a 40 °C promoted an increase in PPO activity
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A FRESH-CUT POTATO

8
Storage time (days)

Chroma

1 4
Storage time (days)

B i2

FRIED POTATO

Ay
_I_

Chmoma

Fig. 3 Color values of fresh-cut and fried asterin potato strips submitted o | min (checked Bar), 5 min (dork checked bar), 10 min { srippad
Buar) in ultrasoond of untreated {whire bar) and gored at 3 £ 1 T for 12 days. Values are the avemage = aandard deviation {s=10)

mnd had negative insctivation, Howsver, i this study, the
reduction in PPO activity appears o be reversible, and
from the fourth dav of storaps, the enfvme activity
increased apain, and at the end of sworage, there wemr no
sigmificant differsmoes betwesn this reatment and the oth-
ers, Despite the reduction obtained, the values of the L#
mnd Hue of the samples treated by 5 min of ultrasound did
not show significant differences with the other samples,

Finnness

It can be observed in Table 3 thit the maximum force of
swmples reated with oltmsound for 1 and 5 min was
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different after processing and during all the stompge tims,
Additionally, the contact for 5 min with the wltrasound
treatment promated the Tower valoes of firmness, but no
statistical differences were found with control, Although it
is reportad that storage fosters softening in potaloes,
Mourien, Ramaswamy and Kushaloppa (2006) [30] stmted
that lower storage temperatures (4—8 °C) delay chanpes
and the excessive softness in these tubers. Moreover,
Schissler. Thomas and Knorr (2012) [37] found  that
ultmsound (24 kHz) affected the water wansfer through the
complete potate cylinder (1 cm of height) and may be
responsible for micmstrictural effects, hike looses on the
cell cohesion and the decrsase in tissue frmness. [0 was
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Fig. 4 PPO activity of fresh-cor aserix potas atrips - submiged o

1 min {traingle), 5 min (fillad square), 10 min (rmey) in wlossound

of unircated |divmond) and stoned at 3+ 1 °C for 12 days. Values
wre the averape = standand deviation {n=h)

also observed that fried potatoes withoot treatment (con-
o} and exposed to low tmes of iomersion o ultrasound
(1 min} presented an incresse in fiminess along the storage,

Total Starch Content and Microstroct we

Ultrasound causes changes in storch, such a8 decrease the
siie and conssquent changes in physic-chemical propertes,
providing the damage snd rupture of the gmnules and
distortion of the crystalline regiom before a mversibie
hydration of amerphoos phase, which results in the
destruction of the cellular structiure by collapse of bubhle
that induces high-pressure gradients [§, 15, 22, 34].

In our study, uhtrasound affected the tolal starch content
of potutoes in the ficst day of analysis (Table 4). However,
the storage time induced i ncréass in the total starch
content. AL 10 min of immersion, the increase oblained

wirs the highest (12 ). This can be explined by the Guct
of ultmsound accelerste the depolvmerization provess of
the swrch gel [20, 217

Images of eptical microscopy showed differences in the
microstructung of potale after immerson in oltrasound bath
for 10 mun, with disruption of the vecuole and the polve-
onal cell wall outline (Fig. 5), Acconding to this study,
mcreasing the exposure time i the treatment could have
influgnced in o higher damage of the cells. Schivssler,
Thomas and Knorr (2002} [37] have poswlated that the
effects of the contact of ultrasound on potate cell dsaption
wre limied to o thin laver (<1 mm) and, a1 deeper tssue
lavers, structural changes are afnbuted to the witer
remival, These authors also affirmed that potato is Tess
sensitive 1o ultrasound than highly porous products, such ol
wpple. Morwacka et al. [29] studied the utilization of dif-
ferent mmmersion tmes (10, 20 and 30 min} of wrasound
{35 KHz) mn apples and observad an increase in cell damage
with incressing time of exposurs to ultrasound. Their study
concludes that the longer the treatment, the higher the
temperature and destruction of cellular strocture,

Comelusions

The pH of all the samples 15 affected significantly by the
stomuge time: however, the longer the time of senicition, the
higher the decrease mn pH. The dry matier content was oot
affected by the ulraspund treatment at the beginmng of the
experiment. It can be considersd that the time of ultresound
nfluence on the polato microstructure, Mevertheless, there
ws ne effect on the finmness of the potito strips. While 5 min
ofultrasound treatment wis ahie 1o reduce the PPOactivity in

Table 3 Firmness (W) of fresd-on asterix potato strips before and afier frying and submited o diffoent dmes of immesion in wltrasound bath

and stored gt 3+ 1 °C for 12 days

Treatment Dray of storage
1 4 B 12
Fresh-cut potato
Control RE4 £ 1.32 ABa Q.18 £ 1.5] ABa H.98 = 1.66 ABa 10.08 £+ 2.06 ABa
T8 | min 10:26 = 244 Aa 1052 £ 2.2 As I00R + 286 Aa 1102 + 2:45 As
7S 5 min B37T £ 1.26Ba BOS£1.331Ba 829 £ LT2 Ba BHl = 16T Ba
75 1) min 92 = |81 ABa £57T £ 1. 90 Ba Q.06 = 1.29 ABa 995 £ 1.94 ABa
Fricd potato
Conirel 1.35 = (144 Ab 1.49 £ (.46 Ab 243 £ (62 Aa 244 £ 04T An
TS | min 1.539 = 0.79 Ab 154 £ (.39 Al 1.93 £ 051 Ash 238 £ (L Aa
TS 5 min 157 = (.63 Aab 1.42 £ (L45 Ab 208 = (LTH Aa 1.92 £ QLG5 Aab
7S 10 min 145 £ (.31 Ab 1.76 £ (.63 Aab 232 & 084 Aa 203 = 0.R] Ash

Values ame the average of venty determinations = gandand deviation, Yalues within a column followed by the same capital letter indicate tht
mean valwes are not significantly different by Toley's test {p < 005) between treatments. Valwes within #we same line followed by the same
small lebter indicate that mean values ane not significandy different by Tukey's st {p < 0U05) aong time
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Table 4 Total starch (g-100 g~ LW) of fresh-cut asterix potato strips submitied to different imes of immersion in ultrasound bath and stored at

3 = 1°C for 12 days

Treatment Day of storage
1 Rl 8 12
Fresh-cut potato
Control 68.77 = 2.98 ABb B009 £ 062 Aa T77.05 = 105 Aa 74.47 = 1.46 Ba
US | min 64.43 = 252 Be T483 £ 143 Aad 76.40 = 180 Aa 70.28 = 2.03 Cb
US 5 min 72.45 = 2.73 Aab 7290 + 354 Aab 69.84 = 1.66 Bb 78.09 = 0.14 ABa
US 10 min 72.93 = 3.05 Ab 7352 £ 332 Ab 78.42 = 167 Ash 81.04 = 1.33 Aa

Values are the average of six determinations = standard deviation. Values within a column followed by the same capital letter indicate that mean
values are not significantly different by Tukey's test (p << 0.05) between treatments Values within the same line followed by the same small
letter indicate that mean values are not significandy different by Tukey's ®st (p < 0.05) along time

Fig. § Optical microcopy images of fresh-cut potates strips (200x)

the first 4 days of storage, no effect was noticed in browning
because there were no changes on L* and Hue coordinates.
Ultrasound may be valid to the freshcut industry since the
majority of components and sensory attributes are not affec-
ted. Furthermore, ultrasound can be considered as an alter-
native technique to heat treatments and use of additives for
treating fresh-cut potatoes.
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CAPITULO 6. Efeito da combinacio de tratamentos antiescurecimento na qualidade de

batatas minimamente processadas e apés a fritura

Introducao

Batatas minimamente processadas sdo suscetiveis a reacdes enzimdticas que podem
levar ao escurecimento dos tecidos em poucos minutos. O escurecimento enzimatico além de
indesejavel € responsavel por qualidades sensoriais desagraddveis e por perdas do valor
nutricional e econdmico dos alimentos. Além disso, em virtude da cor ser um importante
atributo levado em conta no momento da aquisicdo de produtos minimamente processados, este
escurecimento acaba tornando-os menos atrativos (ERAT, SAKIROGLU e KUFREVIOGLU
2006; GARCIA e BARRET, 2002).

Em relac@o ao produto frito, a firmeza é um atributo muito avaliado na hora do seu
consumo e suas alteragdes sdo devidas a quantidade de amido nas células, o tamanho dos
granulos e a estrutura da parede celular (Van MARLE et al., 1997; PARKER, NEWSOM e
MILLER, 1995; RIDLEY e HOGAN, 1976; BARRIOS, NEWSOM e MILLER, 1963). O
aquecimento de produtos a base de amido promove a absor¢do de dgua celular por parte dos
granulos e inchamento, além da perda da integridade da membrana celular, resultando em
perda de turgescéncia e livre difusdao do conteddo celular através do tecido (THYGESEN,
THYBO e ENGELSEN, 2001).

Tratamentos que reduzem o pH do produto vegetal, como o 4cido citrico, podem ser
efetivos na reducdo do escurecimento por reduzir a atividade da polifenoloxidase, enzima
responsavel por esse processo. Este tratamento, além de promover a reducdo do pH, tem acdo
quelante e age no sitio ativo da enzima (LIMBO e PERGIOVANI, 2007; ROCULLI et al.,
2007). Além de tratamentos quimicos, outros tratamentos fisicos, como o branqueamento € o
ultrassom podem ser aplicados na prevencao das reagdes de escurecimento e no favorecimento
do aumento do periodo de armazenamento de produtos minimamente processados.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da combinacdo de um tratamento
quimico (4cido citrico) e tratamentos fisicos (branqueamento e ultrassom) na qualidade de

batatas minimamente processadas durante o armazenamento refrigerado e apds a fritura.
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Material e métodos

Preparo da batata

Batatas (Solanum tuberosum L.) da cultivar “Asterix” foram adquiridas do Mercados
de Abastecimientos de Barcelona SA (Mercabarna), selecionadas, lavadas em dgua potédvel
para remocdo da sujeira superficial, secas e armazenadas a temperatura ambiente e na auséncia
de luz até o momento do processamento. N@o foi utilizado nenhum tratamento quimico na

lavagem das batatas a fim de verificar a eficdcia antiescurecimento de cada tratamento.

Processamento geral

Os tubérculos livres de defeitos passaram por lavagem em 4gua potavel,
descascamento manual, descartando as extremidades e corte em tiras retangulares (10 x 10
mm) com o auxilio de cortador manual de hortalicas. Essas tiras foram mantidas em 4gua
potavel resfriada (10 °C) até o0 momento da aplica¢do dos tratamentos, € apOs esse processo
foram centrifugadas em centrifuga manual para retirada do excesso de liquido. Em todos os
experimentos o tratamento controle consistia na batata minimamente processada embalada sem
nenhum tipo de tratamento. Amostras de 100 + 5g foram inseridas em bolsas de polietileno de
alta densidade de 0,16 um e seladas a vacuo (-0,98 bar). Este filme foi escolhido por ser o
filme mais comumente utilizado na industria de processamento minimo de batata e este sistema
de modificacdo da atmosfera por ser o melhor método para preservar a qualidade sensorial
deste produto armazenado sob refrigeracio (BELTRAN et al., 2005). As batatas minimamente
processadas foram armazenadas sob refrigeracdo (31 °C) por 12 dias. Oito bolsas de cada

tratamento foram utilizadas por dia de andlise. O fluxograma estd mostrado na figura 1.
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* Selecdo, lavagem em agua potével, drenagem e armazenamento em temperatura ambiente e na |
ausencia de luz até o momento do processamento.,

» Descascamento, descarte das extremidades e corte em tiras retangulares (10 x 10 mm) com o
auxilio de cortador manual de hortalicas.

* Imersdo em agua potavel resfriada (10 ° C) até o momento da aplicacdo dos tratamentos.

= Combinagdo entre dcido citrico, ultrassom e branqueamento

* Remocao do excesso de solugdo da superficie com papel toalha

* Amostras de 100 £ 5 g inseridas em bolsas de polietileno de alta densidade e seladas a vacuo
{-0,98 bar)

* Armazenamento refrigerado (321 "C) por até 12 dias

Figura 1. Fluxograma de processamento da batata.

Os tratamentos aplicados foram selecionados a partir dos melhores resultados de
ensaios preliminares descritos nos capitulos anteriores e estao descritos a seguir:
> Acido citrico (2 %) + banho de ultrassom (42 kHz, 5 minutos);
> Acido citrico (2 %) + branqueamento (85 °C por 3 minutos);
» Branqueamento (85 °C por 3 minutos) + banho de ultrassom (42 kHz, 5 minutos).

A proporc¢do batata:dgua para todos os tratamentos foi de 1:4 (w/w).

Fritura
O contetido de duas bolsas (200 g) foi imerso em 4 L de 6leo de girassol com
temperatura de 180 10 °C por 6 minutos. Apds a fritura, as tiras foram removidas do dleo,

drenadas por 1 minuto na cesta de fios onde foram fritas, e secas ao ar por 5 minutos em papel

toalha (ALVAREZ, MORILLO e CANET, 2000).

91



Avaliagdo das alteragées da batata processada durante o armazenamento

Potencial hidrogenionico (pH) - Realizadas com amostras destrutivas, segundo procedimento
descrito por AOAC (2005);

Cor - Determinada nas fatias antes e depois da fritura, com colorimetro Hunter Lab., escala
CIELab (L*, a*, b*). A aquisicao dos dados foi feita por software Universal (versdao 4.10).
Foram feitas 20 medi¢des e as mudancas na coloracdo da batata processada foram expressas
em L*, croma (croma = (3*2 +b*2)1/2) e Hue (H* = tan™! (a*/b*));

Matéria seca — Amostras frescas e fritas com peso de 5g foram secas a 65 °C por 24 horas
(AOAC, 2005). O teor de matéria seca foi calculado pela diferenca entre o peso inicial e o final
de cada amostra com trés repeticdes e os resultados expressos em porcentagem;

Firmeza — As medicdes foram feitas em analisador de textura (TA.XT Plus, Stable Micro
Systems Co. Ltd., UK) equipado com célula de carga de 30 kg, probe cilindrico de aco
inoxiddvel com 2 mm de diametro e base plana. A forca mdxima de penetracdo, expressa em
Newton (N) foi definida como a média de resultados para que o probe penetre 7 mm da
amostra crua € 5 mm da amostra frita de quinze tiras de batata a uma velocidade 1 mm.s™;
Amido - A determinacdo do teor de amido foi feita em triplicata com 100 £ 0,1 mg de amostra
liofilizada, de acordo com o procedimento padrao descrito por MegazymeAssay Kit (K-TSTA,
Megazyme International Ireland Ltd., Bray, Co. Wichlow, Ireland), AOAC 996.11 e AACC
76.13. Os valores foram expressos como g 100 g—1 de peso liofilizado;

Atividade de polifenoloxidase (PPO) - Foi utilizado uma amostra liofilizada de 3 g
homogeneizada em 18 mL de solucdo-tampao Mcllvane, pH 6,5. Esta solu¢ao continha 1M de
cloreto de s6dio (NaCl) e 5% de polivinilpirolidona (PVP). O homogenato foi centrifugado a
12000xg por 15 minutos a 4 °C. O sobrenadante foi filtrado e em papel Whatman n°1 e usado
para determinacdo da atividade da PPO com leitura da absorbancia a 410 nm a cada 5 segundos
por um periodo de 3 minutos. A mistura para a rea¢do continha 1,5 mL de extrato, 1 mL de
solu¢do-tampao e 0,5 mL de 0,IM de 4-metilcatecol. Os resultados da média de quatro
repeti¢des foram expressos em unidade de atividade enzimatica por grama de amostra. Uma
unidade de atividade enzimética foi definida como a quantidade de enzima que causa uma
mudanca de 0,01 na absorbancia, dentro da regido linear da curva (CABEZAS-SERRANO et
al., 2009, SOLIVA-FORTUNY et al., 2002; KAHN, 1977).
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Microscopia optica — Foi feita a observacdo de uma seccdo fina retirada sobre a crosta da
batata congelada através de microscopio Optico, com aumento de 20x. As andlises foram

realizadas no primeiro e ultimo dias de armazenamento.

Andlise estatistica dos resultados

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) usando Minitab
(v.16, MINITAB Inc, State College, PA) para comparar o efeito estatistico entre tratamentos e
o efeito do armazenamento no tratamento a 95% de significancia. As diferencas entre amostras

foram determinadas usando teste de Tukey.

Resultados e discussao

pH

Analisando a Tabela 1, pode-se observar que a associagdo do uso de branqueamento e
ultrassom provocou aumento no pH das batatas minimamente processadas, com valores
superiores ao controle durante todo o periodo de andlise. J4 o uso de dcido citrico, como
esperado, promoveu redu¢ao do pH, com maior mudanca observada apds a combinacgdo deste
acido com o branqueamento. Calder et al. (2011) observaram comportamento semelhante de
batatas tratadas com 1% de 4cido citrico, com redugdo de 1,77 a 1,19 unidades de pH apos a
aplicacao deste 4cido.

Entretanto, a combinacdo deste dcido com ultrassom causou uma redu¢do menos
pronunciada no pH das amostras. J4 o uso de branqueamento parece promover a manuten¢ao

do pH da batata minimamente processada durante o armazenamento.
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Tabela 1. pH de batata “Asterix” minimamente processada submetida a diferentes tratamentos
antiescurecimento e armazenada a 3+1 °C for 12 dias®.

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamento
1 4 8 12
Controle 5,60 £0,01 Ba 5,37+0,01 Bb 5,29 £0,01 Be 5,39 +0,02 Bb
B+C 4,61 £0,04 Da 4,59 0,05 Da 4,61 £0,02 Da 4,58 £ 0,03 Da
B + US 5,90 £0,04 Aa 5,84 +£0,03 Aa 5,86 £0,01 Aa 5,80 £ 0,09 Aa
US+C 5,09 £ 0,04 Ca 4,91 +0,01 Cb 4,93 +0,01 Cb 4,94 + 0,01 Cb

a — Média de valores de trés determinacdes = desvio-padrdao. B+C = branqueamento + 4cido citrico, B+US =
branqueamento + ultrassom, US+C = ultrassom + 4cido citrico. Letras maidsculas diferentes no mesma coluna
indicam diferencas significativas entre tratamentos para o mesmo dia de andlise. Letras mintisculas diferentes na
mesma linha indicam diferengas significativas entre dias de armazenamento para o mesmo tratamento (p < 0,05).

Cor

A luminosidade, junto com o chroma ou Hue podem ser indicadores de escurecimento,
e varia de O (preto) a 100 (branco). Entdo, a diminui¢cdo do L* pode estar relacionada ao
escurecimento do produto. Neste estudo, as amostras sem nenhum tratamento
antiescurecimento mostraram sinais de escurecimento logo no primeiro dia de armazemaneto
(Tabela 2). Foi observado também que a associa¢do de dcido citrico e ultrassom promoveu
aumento da luminosidade das amostras de batata. Para as demais amostras ndo foi notada

alteracdo neste parametro um dia apos a aplicacio dos tratamentos, em relagdo ao controle.

Tabela 2. Cor de batata “Asterix” minimamente processada submetida a diferentes tratamentos
antiescurecimento e armazenada a 31 °C for 12 dias®.

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamento
1 4 8 12

Controle 67,18 +4,02 Ba 67,22 +2,57 Ba 69,05 +2,97 Aa 65,11 +4,32 Ca

L B+C 69,87 + 2,04 ABb 72,16 + 1,68 Aa 68,83 + 1,66 Ab 73,18 £ 1,53 Aa
B +US 69,02 + 2,48 ABa 69,59 + 2,23 ABa 69,96 + 1,83 Aa 68,00 + 2,93 BCa
US+C 71,18 £ 1,62 Aa 68,11 + 3,30 Bab 63,44 + 6,18 Bb 70,23 + 3,85 ABa

Controle 98,13 + 0,64 Ba 97,22 + 0,76 Bab 96,73 + 1,08 Cb 94,63 + 1,28 Dc
B+C 113,05 £ 4,46 Ab 116,30 £ 3,02 Aab 118,86 £6,10 Aa 116,93 + 3,56 Aab

flue B +US 112,49 £ 3,10 Aa 113,89 £2,57 Aa 113,77 £ 1,72 Ba 111,82 £3,22 Ba

US+C 98,86 + 0,88 Ba 98,24 + 0,75 Ba 98,09 + 0,88 Ca 98,24 + 0,64 Ca

a — Média de valores de dez determinagdes + desvio-padrdo. B+C = branqueamento + 4cido citrico, B+US =
branqueamento + ultrassom, US+C = ultrassom + 4cido citrico. Letras maidsculas diferentes no mesma coluna
indicam diferencas significativas entre tratamentos para o mesmo dia de andlise. Letras mindsculas diferentes na
mesma linha indicam diferengas significativas entre dias de armazenamento para o mesmo tratamento (p < 0,05).
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Observou-se aumento do angulo Hue um dia apds o tratamento das tiras de batata com
branqueamento, com manuten¢do desse comportamento durante todo o periodo de andlise. A
amostra controle apresentou diminuicdo nesse angulo no decorrer do armazenamento,
indicando perda da cor amarela, caracteristica da batata.

A cor das batatas fritas € considerada um dos parametros mais importantes na definicao
da qualidade e aceitacdo destes produtos e € resultado da reacdo de Maillard, uma reacdo nao
enzimdtica dependente da quantidade de actcares redutores do tubérculo, da temperatura e
tempo de fritura (MARQUEZ e ANON, 1986). Analisando a Tabela 3 e fazendo uma
comparacdo com as amostras antes da fritura, observa-se que este processo afetou de maneira
mais pronunciada o Hue que a luminosidade. Além disso, as amostras branqueadas que
apresentavam angulo Hue superior as demais antes da fritura, apresentaram visivel

escurecimento do produto ao longo do armazenamento (p > 0,05).

Tabela 3. Cor apds fritura de batata “Asterix” submetida a diferentes tratamentos

antiescurecimento e armazenada a 3+1 °C for 12 dias®.

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamento
1 4 8 12

Controle 64,17 £4,90 Aa 62,04 + 6,43 Aa 58,15 +7,49 Aa 59,25+ 6,13 Ca

L B+C 61,02 + 6,01 ABa 58,92 +£4,18 Aab 55,01 £4,22 Aab 54,09 £ 6,53 Ab
B + US 61,55 +4,30 ABa 59,33 +4,73 Aab 55,91 +£3,43 Ab 55,69 + 2,74 BCb
US+C 54,43 + 1,70 Ba 61,44 +3,13 Aa 57,39 +£5,01 Aa 59,25 + 8,10 ABa
Controle 82,61+ 5,95 Aa 84,01 4,03 Aa 78,84 + 6,04 Aa 77,47 £5,90 ABa
Hue B+C 81,32 £5,27 ABa 77,23 £ 2,86 Cab 74,78 +2,71 ABb 75,36 +4,84 ABb
B + US 79,20 £ 3,52 ABa 78,79 + 3,54 BCa 73,90 + 2,84 Bb 73,22 +2,15 Bb

US+C 76,49 + 3,33 Bb 81,97 £4,62 ABa 78,61 + 2,98 Aab 79,75 £ 6,00 Aab

a — Média de valores de dez determinagdes + desvio-padrdo. B+C = branqueamento + 4cido citrico, B+US =
branqueamento + ultrassom, US+C = ultrassom + &cido citrico. Letras maitsculas diferentes no mesma coluna
indicam diferencas significativas entre tratamentos para o mesmo dia de andlise. Letras minusculas diferentes na
mesma linha indicam diferengas significativas entre dias de armazenamento para o mesmo tratamento (p < 0,05).

Atividade de polifenoloxidase

Como observado em estudos anteriores (AMARAL et al. 2014) o uso de ultrassom é

efetivo na inibi¢do da atividade da PPO nos primeiros dias de andlise (Fig 2). Entretanto, houve
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um aumento na atividade da enzima da batata sem nenhum tratamento durante o
armazenamento. Para alguns tempos de exposicdo, o ultrassom poderia causar ruptura celular
do produto e liberagdo do enzima para o meio, aumentando a atividade enzimdtica

(FONTELES et al., 2012; FERNANDES, GALLAO & RODRIGUES, 2009).

u Controle

uUs+C

0,5

AtivdaderelativadaPPO (U.s'1-g1)

1 4 8 12

NDiade armazenamento

Figura 2. Atividade relativa da polifenoloxidase de batatas minimamente processadas e
submetidas a combinac¢do de ultrassom e dcido citrico.

Matéria seca

A aplicacdo dos tratamentos afetou o teor de matéria seca das amostras de batata
(Tabela 4). O maior aumento relativo foi observado apés o uso de acido citrico. Entretanto,
comportamento inverso foi observado com o decorrer do armazenamento e ao final do periodo

as amostras submetidas a esse tratamento apresentaram o menor teor de matéria seca

(diminuicao relativa).
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Tabela 4. Teor de matéria seca de batata “Asterix” minimamente processada submetida a

diferentes tratamentos antiescurecimento e armazenada a 3+1 °C for 12 dias®.

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamento
1 4 8 12
Amostra fresca
Controle 19,76 £ 0,33 Cc 20,45 £ 0,64 Cc 21,62 £0,14 Cb 22,99 + 0,28 Ba
B+C 24,36 + 0,09 Aa 23,73 £ 0,14 Ab 22,21 +0,07 Bd 22,72 +0,12 Bc
B + US 22,87 +0,16 Bb 23,15+0,18 ABb 23,06 + 0,16 Ab 26,62 +0,17 Aa
US+C 23,79 £ 0,47 Aa 22,41 £ 0,04 Bb 20,67 + 0,20 Dc 21,30 + 0,80 Cbc
Amostra frita
Controle 43,22 £0,29 Cc 44,55 +0,21 Cb 48,65 £ 0,33 Ba 48,28 + 0,30 Ba
B+C 44,65 £ 1,06 Cb 45,31 £0,72 BCb 45,20 £ 0,56 Cb 48,71 £0,43 Ba
B +US 46,74 £ 0,46 Bb 46,01 £ 0,30 Bb 53,93 £0,36 Aa 53,98 £0,57 Aa
US+C 51,51 £0,36 Aa 48,74 £0,56 Ab 44,92 + 0,60 Cc 44,45 £ 0,20 Cc

a — Média de valores de trés determinac¢des + desvio-padrdo. B+C = branqueamento + 4cido citrico, B+US =
branqueamento + ultrassom, US+C = ultrassom + 4cido citrico. Letras maidsculas diferentes no mesma coluna
indicam diferencas significativas entre tratamentos para o mesmo dia de andlise. Letras mindsculas diferentes na
mesma linha indicam diferengas significativas entre dias de armazenamento para o mesmo tratamento (p < 0,05).

A mesma tendéncia de aumento do teor de matéria seca foi observada nas amostras
apoés a fritura, embora apds esse processo as amostras tratadas com branqueamento e 4cido
citrico foram as que apresentaram um maior aumento relativo deste pardmetro, com valores
semelhantes ao controle. Exceto para as batatas fritas anteriormente submetidas a tratamento
com ultrassom e 4cido citrico, todas as amostras apresentaram aumento relativo do teor de

matéria seca durante o armazenamento.

Firmeza

Os valores de firmeza das batatas Asterix sem tratamento (controle) variaram de 7,53 a
8,21 N (Tabela 5). Estes valores estdo proximos dos encontrados por Fernandes et al. (2010) e
Feltran, Lemos & Vieites (2004) que foram de 9,31 e 8,15, respectivamente.

A forca médxima da batata foi afetada pelo branqueamento. Inversamente ao observado
para as amostras tratadas com a combinagdo ultrassom/4cido citrico, notou-se reducdo deste
atributo ap6s o uso deste tratamento. Em contrapartida, ndo houve diferenca estatistica na
firmeza das batatas durante o armazenamento. Ao final do periodo, amostras branqueadas

seguiram a tendéncia de menor forca méxima em relagdo aos demais tratamentos. De acordo
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com Singh, Kaur e Rao (2009) as mudancas que ocorrem na textura das batatas apos

tratamentos térmicos, como o branqueamento, estdo associadas a gelatinizacdo e

retrodegradac¢do do amido.

Tabela 5. Firmeza (N) de batata “Asterix” minimamente processada submetida a diferentes

tratamentos antiescurecimento e armazenada a 3+1 °C for 12 dias®.

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamento
1 4 8 12
Controle 7,53 £0,74 Ba 7,59 £ 0,66 Aa 8,21 £0,83 Aa 7,95 +£0,87 Aa
B+C 6,28 + 0,86 Ca 6,71 £0,70 Ba 6,83 £0,71 Ca 6,40 £0,72 Ba
B +US 6,52 + 1,19 BCa 6,50 £ 0,95 Ba 7,28 +£1,03 BCa 6,83 £0,85 Ba
US+C 8,57 £ 1,26 Aa 7,94 £0,72 Aa 7,90 £0,72 ABa 7,87 +0,83 Aa

a — Média de valores de quinze determinag¢des + desvio-padrdo. B+C = branqueamento + 4cido citrico, B+US =
branqueamento + ultrassom, US+C = ultrassom + dcido citrico. Letras maidsculas diferentes no mesma coluna
indicam diferencas significativas entre tratamentos para o mesmo dia de andlise. Letras mindsculas diferentes na
mesma linha indicam diferengas significativas entre dias de armazenamento para o mesmo tratamento (p < 0,05).

Ap0s a fritura observou-se a influéncia da aplicagcdo de 4cido citrico, que mesmo com o
uso de branqueamento que provoca reducdo nesse parametro antes da fritura, se mostrou com
maior forca médxima, com tendéncia mantida durante todo o periodo de armazenamento
(Tabela 6). Assim como nas amostras frescas, ndo houve variacdo significativa na forca
maxima das batatas durante o periodo de andlise.

Segundo Calder et al. (2011), a difus@o do acido citrico pode solubilizar e redistribuir o
célcio e magnésio no tecido da batata, que poderia certamente conduzir a uma maior

reticulacdo das pectinas da parede celular e aumentar a firmeza deste vegetal.

Tabela 6. Firmeza (N) ap0s a fritura de batata “Asterix” minimamente processada submetida a
diferentes tratamentos antiescurecimento e armazenada a 3+1 "C for 12 dias®.

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamento
1 4 8 12
Controle 1,47 £0,46 Ba 1,54 £ 0,67 Ca 2,00 £0,93 Ba 1,64 £ 0,63 Ca
B+C 4,92 + 1,37 Aab 3,70+ 1,35 Ab 4,07+ 1,37 Ca 5,26 £ 1,78 Aa
B +US 1,52 £ 0,54 Bb 3,25+2,17 ABa 2,52 + 1,45 Bab 1,45 £ 0,69 Cb
US+C 2,26 + 0,80 Ba 2,13 +0,61 BCa 2,61 +£1,01 Ba 2,75 £ 0,96 Ba

a — Média de valores de quinze determinagdes + desvio-padrdo. B+C = branqueamento + 4cido citrico, B+US =
branqueamento + ultrassom, US+C = ultrassom + 4cido citrico. Letras maidsculas diferentes no mesma coluna
indicam diferencas significativas entre tratamentos para o mesmo dia de andlise. Letras mindsculas diferentes na
mesma linha indicam diferengas significativas entre dias de armazenamento para o mesmo tratamento (p < 0,05).
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Amido

Analisando a tabela 7, embora fosse esperado que o branqueamento afetasse o teor de
amido por perdas de amido soldvel, observa-se que a aplicacdo dos tratamentos nao
influenciou este parametro. Este comportamento pode ser atribuido ao fato de que as batatas
depois do corte ficaram submersas em dgua até o momento da aplicacdo dos tratamentos ou do
acondicionamento (controle). Igualmente, ndo foram observadas diferencas significativas no

conteddo de amido das amostras durante o armazenamento.

Tabela 7. Teor de amido de batata “Asterix”” minimamente processada submetida a diferentes

tratamentos antiescurecimento € armazenada a 3+1 °C for 12 dias®

Periodo de armazenamento (dias)

Tratamento
1 4 8 12
Controle 78,06 + 4,33 Aab 81,81 £5,59 Aa 69,40 = 1,02 Ab 72,02 £ 1,93 Ab
B+C 79,61 + 1,28 Aa 78,50 = 2,89 ABa 74,10 £ 4,29 Aa 77,98 + 6,55 Aa
B +US 77,88 £4,76 Aa 79,07 £ 2,15 Aa 75,73 £ 8,53 Aa 76,48 £ 1,85 Aa
UsS+C 73,33 + 1,83 Aa 69,43 + 3,96 Ba 73,17 +£2,08 Aa 72,29 + 1,21 Aa

a — Média de valores de trés determinac¢des + desvio-padrdo. B+C = branqueamento + 4cido citrico, B+US =
branqueamento + ultrassom, US+C = ultrassom + dcido citrico. Letras maidsculas diferentes no mesma coluna
indicam diferencas significativas entre tratamentos para o mesmo dia de andlise. Letras mindsculas diferentes na
mesma linha indicam diferengas significativas entre dias de armazenamento para o mesmo tratamento (p < 0,05).

Microscopia

A microestrutura da batata foi analisada qualitativamente, visando verificar o efeito dos
diferentes tratamentos antiescurecimento. Ao analisar as fotos da microscopia, pode-se
observar claramente o efeito do branqueamento na estrutura celular da batata (Figura 3).
Segundo Hoover (2001) quando moléculas de amido sdo aquecidas em excesso de dgua, sua
estrutura cristalina € rompida e as moléculas de 4gua se ligam aos grupos hidroxila expostos da
amilose e amilopectina por pontes de hidrogénio, provocando um aumento da solubilidade e
inchamento dos granulos.

Ja em relacdo as batatas submetidas ao tratamento de ultrassom associado com &cido
citrico foi observado o inicio da dispersdao dos granulos dentro do vaciolo. O aumento da

temperatura provocado pelo ultrassom pode ter causado o inchaco e aumento da pressdao dos
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granulos de amido, resultando em aumento da viscosidade e dispersdo desses granulos, mas
como esse aumento de temperatura nao € tao pronunciado como no branqueamento, nao houve
a ruptura completa da parede celular. Zuo et al. (2012) ao estudarem o efeito do poder

ultrassom em granulos de amido concluiram que o uso deste tratamento resulta em dano a

superficie do amido e, em alguns casos, rompimento dos granulos.

Figura 3. Fotos de batata minimamente processada submetida a diferentes métodos
antiescurecimento feitas usando microscopia Optica com aumento de 200x; controle (a),
branqueamento + 4cido citrico (b), branqueamento + ultrassom (c), ultrassom + 4cido citrico
(d), um dia ap6s a aplicacao dos tratamentos e no ultimo dia de armazenamento (Controle (e),

branqueamento + 4cido citrico (f), branqueamento + ultrassom (g), ultrassom + 4cido citrico

().

Conclusoes

A aplicagdo dos tratamentos agiu positivamente na inibicdo do escurecimento das

batatas minimamente processadas logo apds o processamento.
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O pH das amostras foi alterado pelo uso dos tratamentos, com reducdo logo apds a
imersdao das batatas em 4cido citrico. J4 o uso de branqueamento causou aumento deste
parametro nas batatas minimamente processadas. Entretanto, foram observadas alterag¢des
indesejaveis na firmeza, cor e estrutura celular dos tubérculos apds o branqueamento.

Embora a associacdo de &cido citrico e de ultrassom tenha provocado o inicio da
dispersdao dos granulos dentro do vactolo, este tratamento ndo causou grandes alteracdes nas
caracteristicas das batatas, além de conseguir manter constante a atividade da polifenoloxidase.

Houve um aumento no teor de matéria seca apos a fritura da batata em todos os
tratamentos estudados; este aumento pode ser atribuido a desidratacdo e absor¢do de dleo

durante a fritura.
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CAPITULO 7. Aplicacao de alginato de sodio em batata “Asterix” minimamente

processada

Introducao

A batata é um dos produtos mais consumidos mundialmente. E altamente nutritiva e
considerada um alimento funcional que, além de suas func¢des nutricionais bdsicas, também
apresenta substincias biologicamente ativas que podem reduzir as doengas cronico-
degenerativas (MACHADO e TOLEDO, 2004). Entretanto, as etapas do processamento
minimo, como descascamento e corte, promovem alteracdes enzimdticas e metabodlicas neste
tubérculo, como variacdo da taxa respiratoria, firmeza e cor, que levam a deterioracdo e
redugdo da vida ttil deste produto (MONTERO-CALDERON, ROJAS-GRAU e MARTIN-
BELLOSO, 2008).

Filmes comestiveis e coberturas sdo produzidos a partir de biopolimeros comestiveis e
aditivos de grau alimenticio. S3o sistemas promissores para a manuten¢do da qualidade,
aumento da vida util, seguranca e funcionalidade, embora a efici€éncia e propriedades
funcionais destes materiais sdo altamente dependentes de caracteristicas inerentes dos materiais
formadores do filme, ou seja, biopolimeros (como as proteinas, carboidratos e lipidios) que sdo
compostos relativamente hidrofilicos quando comparados com os materiais plésticos
comerciais, plastificantes e outros aditivos. (HAN e GENNADIOS, 2005; GENNADIOS e
KURTH, 1997). Estas peliculas t€tm a capacidade de promover uma barreira seletiva a
umidade, diéxido de carbono e oxigénio, melhorar as propriedades mecanicas e texturais
(TAPIA et al., 2008).

O alginato € derivado da parede celular de algas marinhas marrons (Phaeophyceae).
Sdo polissacarideos usados como agentes de gelificagdo na industria alimenticia e de grande
interesse pelo potencial de cobertura resultantes de suas propriedades coloidais dnicas, que em
contato com cdtions multivalentes como o célcio formam géis fortes ou polimeros insoldveis
(RHIM, 2004; MANCINI e McHUGH, 2000; YANG e PAULSON, 2000). Alguns estudos
mostram que o uso desta cobertura pode preservar parametros de qualidade de vérios produtos,

sendo boa barreira aos gases, decrescendo a taxa de respiracdo e, consequentemente, as
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atividades metabolicas, além de retardar o escurecimento, diminuir a perda de massa ao longo
do periodo de armazenamento e apresentar menor tensio de ruptura, aumentando sua vida util
(CHIUMARELLI et al., 2011; GROPPO et al. 2009; OMS-OLIU, SOLIVA-FORTUNY e
MARTIN-BELLOSO, 2008; ROJAS-GRAU, TAPIA ¢ MARTIN-BELLOSO, 2008; TAPIA et
al., 2008).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a aplica¢do de coberturas a base de
alginato de sdédio e glicerol formulados a partir de um delineamento central composto
rotacional nos parametros de qualidade da batata minimamente processada armazenada sob

refrigerac@o e no produto apoés a fritura.

Material e métodos

Preparo da batata

Batatas (Solanum tuberosum L.) da cultivar “Asterix” foram adquiridas do Mercados
de Abastecimientos de Barcelona SA (Mercabarna), selecionadas, lavadas em dgua potavel
para remocao da sujeira superficial, secas e armazenadas a temperatura ambiente e na auséncia

de luz até o momento do processamento.

Processamento geral

Os tubérculos livres de defeitos passaram por lavagem em 4gua potavel,
descascamento com descascadores manuais, descartando as extremidades e cortadas em tiras
retangulares (10 x 10 mm) com o auxilio de cortador manual de hortalicas. Essas tiras foram
mantidas em dgua potdvel resfriada (10 °C) até o momento da aplicagdo dos tratamentos, €
apos esse processo foram centrifugadas em centrifuga manual para retirada do excesso de
liquido. Em todos os experimentos o tratamento controle consistia na batata minimamente
processada embalada sem nenhum tipo de tratamento. Amostras de 100+ 5g foram inseridas
em bolsas de polietileno de alta densidade de 0,16 um e seladas a vacuo (-0,98 bar). Este filme
foi escolhido por ser o filme mais comumente utilizado na industria de processamento minimo
de batata e este sistema de modificacdo da atmosfera por ser o melhor método para preservar a
qualidade sensorial deste produto armazenado sob refrigeracio (BELTRAN et al., 2005). As

batatas minimamente processadas foram armazenadas sob refrigeragcdo (31 °C) por 12 dias.
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Etapa de selegcdo das varidveis
Foi realizado um delineamento composto central rotacional (DCCR) composto por 4

pontos fatorais, 4 axiais e 3 repeticdes no ponto central, totalizando 11 ensaios (Tabela 1.1 e

1.2).

Tabela 1.1 Varidveis independentes e valores codificados e reais dos niveis utilizados

noplanejamento DCCR 27,
Variaveis independentes Niveis
-1,41 -1 0 +1 +1,41
Alginato (g 100 g suspensio) 0,59 1 2 3 3,41
Glicerol (g 100 g‘1 suspensao) 0,80 1,0 1,5 2 2,20

Tabela 1.2 Planejamento DCCR 2* com valores reais e codificados (entre parénteses) para

cada ensaio.

Ensaio Alginato Glicerol
1 1(-1) 1(-1)
2 3(+1) 1(-1)
3 1(-1) 2 (+1)
4 3(+1) 2 (+1)
5 0,59 (-1,41) 1,5 (0)
6 3,41 (+1,41) 1,5 (0)
7 2,0 (0) 0,80 (-1,41)
8 2,0 (0) 2,20 (+1,41)
9 2,0 (0) 1,5 (0)
10 2,0 (0) 1,5 (0)
11 2,0 (0) 1,5 (0)
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Preparagdo dos filmes

A solugdes de alginato foram preparadas sob 70°C e emulsificadas com homogeneizador a
7500 rpm por 3 minutos. O glicerol foi adicionado como plasticizante. Apds esse processo, as
solucdes foram mantidas em repouso por 24h para eliminacdo das bolhas de ar
(CHIUMARELLI, 2008). Uma outra solugdo de lactato de célcio (2%) foi preparada. As fatias
foram imersas primeiro na solu¢do de lactato de célcio por 3 minutos e apds o repouso de 1
minuto foram imersas em solucdo de alginato de sédio por 3 minutos. Apds a aplicacdo desses
tratamentos, as batatas minimamente processadas foram mantidas em repouso a 16 + 2° C por

1 hora para secagem da pelicula.

Avaliagdo das alteragcoes da batata processada imediatamente apds a aplicacdo dos

tratamentos e no final do periodo de armazenamento

Cor - Determinada nas fatias antes e depois da fritura, com colorimetro Hunter Lab., escala
CIELab (L*, a*, b*). A aquisicdo dos dados foi feita por software Universal (versdao 4.10).
Foram feitas 15 medigdes e as mudangas na coloracdo da batata processada foram expressas
em L*, croma (croma = (a*2 +b*2)”2) e Hue (H* = tan™! (a*/b*));

Matéria seca — Amostras frescas e fritas com peso de 5g foram secas a 65 °C por 24 horas
(AOAC, 2005). O teor de matéria seca foi calculado pela diferenca entre o peso inicial e o final
de cada amostra e os resultados da média de trés repeticdes foram expressos em porcentagem;
Absorc¢ao de 6leo — Foram utilizadas amostras de 2 g de batata seca para extracdo em um
extrator Soxhlet por 4 horas utilizando éter de petréleo como dissecante. Apds a extracdo, as
amostras foram secas a 100° C por 30 minutos. O teor de 6leo foi calculado pela diferenga
entre o peso inicial e o final de cada amostra e os resultados da média de 3 repeticdes foram
expressos em porcentagem (AOAC, 2005; Method 934.01);

Firmeza — As medicdes foram feitas emanalisador de textura (TA.XT Plus, Stable Micro
Systems Co. Ltd., UK) equipado com célula de carga de 5 kg, probe cilindrico de aco
inoxiddvel com 2 mm de didmetro e base plana. Foram feitas quinze medicdes de cada
tratamento e dia de andlise. A forca médxima de penetragdo, expressa em Newton (N) foi
definida como a média de resultados para que o probe penetre 7 mm da amostra crua e 5 mm

da amostra frita de quinze tiras de batata a uma velocidade 1 mm.s"l;
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Composicao gasosa — A determinacdo da taxa respiratéria do produto com a pelicula foi
realizada de acordo com o método estatico. Fatias de batata foram acondicionadas em
recipientes herméticos com septo de silicone na tampa para retirada das aliquotas de gas do
espaco livre dos frascos. A composicdo gasosa foi medida com analisador de gases portatil
0,/CO, Dual Space Analyser, modelo PAC CHECK 325 (Mocon, Minneapolis, EUA). As
andlises foram realizadas em triplicata em todos os dias de armazenamento;

Microscopia optica — Foi feita a observa¢do de uma seccdo fina retirada sobre a crosta da
batata congelada através de microscopio Optico, com aumento de 20x. As andlises foram

realizadas no primeiro e tltimo dias de armazenamento.

Anadlise estatistica dos resultados

A andlise estatistica foi realizada utilizando a ferramenta “Experimental Design of
Experiments” do programa Statistica 10® (Statsoft Inc., Tulsa, EUA), de acordo com a
metodologia descrita por Rodrigues e lemma (2005). Foram calculados os coeficientes de
regressao para cada resposta. Para este DCCR o nivel de significancia foi fixado em 75%,
devido a variabilidade da matéria-prima, evitando assim que se desconsiderassem fatores
potencialmente significativos. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) levando em consideragdo apenas os parametros estatisticamente significativos. Os
demais parametros foram adicionados ao residuo (falta de ajuste). Quando o coeficiente de
determinagdo R’ apos o calculo da ANOVA foi superior a 50 % procedeu-se a descrigdo dos

resultados por meio de superficie de resposta.

Resultados e discussao

Os coeficientes de regressdao calculados para a batata minimamente processada sdao
apresentados na Tabela 2. Em relag@o a cor das fatias, somente o parametro a* ndo foi afetado
significativamente pela interacdo alginato:glicerol. A concentracdo de alginato de sédio
apresentou efeito negativo sobre a luminosidade das amostras. Entretanto, como apds a anélise
de variancia o coeficiente de determinacio (R?) para esta resposta foi inferior a 50 %, ndo foi

possivel descrever os resultados atrds de modelos de superficie de resposta (Tabela 3). O
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mesmo ocorreu para as respostas b*, Chroma e firmeza que também apresentaram coeficientes

de determinacao inferiores ao fixado para descricao dos modelos.

Tabela 2. Coeficientes de regressdo das varidveis alginato de sédio e glicerol e sua interacdo

logo apds a aplicagdo dos tratamentos sobre os parametros fisicos da batata minimamente

processada.
L* a* b* Hue Chroma Firmeza Matéria seca
Média 64,023 -0,793 24,733 91,81 24,747 9,033 19,820
Alginato (L) -0,716 0,019 -0,012 -0,007 0,027 -0,017 -0,190
Alginato (Q) -1,2 0,145 0,123 -0,274 0,112 -0,066 0,951
Glicerol (L) -0,35 0,086 -0,807 -0,182 -0,729 -0,033 0,556
Glicerol (Q) 0,136 0,015 0,418 -0,086 0,407 0,034 -0,108
Alginato x Glicerol  1,0202 -0,085 0,997 0,27 0,997 0,354 0,382
R? 62,44 66,11 51,17 65,42 52,51 44,17 44,17

Tabela 3. Andlise de varidncia dos parametros fisicos da batata minimamente processada

submetida a tratamento com coberturas a base de alginato de sédio e glicerol.

L* a* b* Hue Chroma Firmeza Matéria seca
Soma de Quadrados

Regressao 15,391 0,182 7,974 0,939 8,239 0,503 8,455
Residuo 17,557 0,143 9,538 0,561 9,245 0,756 6,933
Falta de ajuste 7,589 0,058 3,978 0,265 3,667 0,286 6,736
Erro puro 9,968 0,085 5,56 0,296 5,578 0,47 0,197
Total 32,948 0,325 17,512 1,5 17,484 1,259 15,388
R? 46,71 56,00 45,53 62,60 47,12 39,95 54,95

De acordo com as superficies de resposta obtidas foi observado que as fatias de

batatas cobertas com filme de alginato de sodio apresentaram coloracio levemente esverdeada,

e que o valor do parametro cromaticidade a* aumentou a medida que o glicerol foi incorporado

a solucgdo filmogénica.
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Fig 1. Superficies de resposta para as respostas a* (a) e Hue (b), relacionando a concentracao

de alginato e glicerol em batatas minimamente processadas.

O teor de matéria seca foi afetado pela adi¢@o de glicerol a solucdo de alginato de sédio

(Figura 2). Quanto maior a quantidade de glicerol, mais alto foi o teor de matéria seca das

batatas minimamente processadas.

.
g

Fig 2. Superficie de resposta para a matéria seca, relacionando a concentra¢do de alginato e

glicerol em batatas minimamente processadas.

Ap6s doze dias de armazenamento, a concentragdo de alginato quadritico continuou
influenciando o pardmetro L* das batatas minimamente processadas (Tabela 4). Observou-se
com o armazenamento um escurecimento do produto, influenciado pela concentragdo de

glicerol, embora essa influéncia nao tenha sido significativa apds a andlise de variancia (Tabela
5).
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Tabela 4. Coeficientes de regressdo das varidveis alginato de sédio e glicerol e sua interacao
apés a aplicagdo dos tratamentos sobre os parametros fisicos da batata minimamente

processada armazenada por 12 diasa3 = 1 °C.

L* a* b* Hue Chroma Firmeza Matéria seca

Média 60,260 -0,097 23,593 90,970 23,600 8,975 20,310
Alginato (L) -0,353 -0,038 0,211 0,086 0,210 -0,084 0,455
Alginato (Q) 0,983 -0,16 0,121 0,017 0,120 0,121 0,057
Glicerol (L) 0,368 -0,058 -0,266 0,179 -0,260 -0,240 0,262
Glicerol (Q) -1,079 -0,108 0,797 -0,040 -0,800 0,045 -0,628
Alginato x Glicerol 0,800 -0,072 -0,027 0,312 -0,020 -0,267 -0,877
R? 61,72 22,13 51,60 28,63 51,49 68,24 55,68

Tabela 5. Andlise de variancia dos parametros fisicos da batata minimamente processada
submetida a tratamento com coberturas a base de alginato de sédio e glicerol apds

armazenamento por 12 diasa3 + 1 °C.

L* a* b* Hue Chroma Firmeza Matéria seca
Soma de Quadrados

Regressao 17,036 - 4,282 - 4,312 0,745 5,651
Residuo 18,094 - 5,972 - 5,989 0,553 8,497
Falta de ajuste 6,924 - 2,612 - 2,601 0,465 6,178
Erro puro 11,17 - 3,36 - 3,388 0,088 2,319
Total 35,13 - 10,254 - 10,301 1,298 14,148
R? 48,49 - 41,76 - 41,86 57,40 39,94

A concentracdo de alginato de s6dio influenciou a firmeza das batatas minimamente
processadas apds 12 dias de armazenamento refrigerado. Na figura 3 observa-se que maiores
concentracdes de alginato de s6dio implicaram em amostras com maior firmeza. Esse aumento
de firmeza poderia ser atribuido a um aumento da espessura do filme formado com o aumento

da concentragdo da solugdo.
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Fig 3. Superficie de resposta para a firmeza, relacionando a concentragdo de alginato e glicerol

em batatas minimamente processadas apds armazenamento por 12 diasa 3 + 1 °C.

O uso da cobertura a base de alginato e glicerol conseguiu impedir o aumento da taxa
respiratoria das batatas minimamente processadas no inicio do periodo de armazenamento
(Tabela 6). O uso de coberturas comestiveis pode reduzir a taxa respiratéria de produtos
minimamente processados, proporcionando diminui¢do na atividade metabdlica, retardando a
deterioracdo do produto e aumentando sua vida ttil (ROJAS-GRAU, TAPIA e MARTIN-
BELLOSO, 2008; QI et al., 2001). Entretanto, partir do segundo dia de andlise até o final do

periodo de armazenamento, houve alteracdo da taxa respiratéria do produto sob influéncia das

concentracdes de alginato e glicerol.

Tabela 6. Coeficientes de regressdo das varidveis alginato de sddio e glicerol e sua interacdo

apos a aplicacdo dos tratamentos sobre a taxa respiratoria da batata minimamente processada

armazenada por 12 diasa 3 £ 1 °C.

Temnpo [dias)
0 1 2 3 4 5 [ 7 3 9 10 11 12
Media £5,293 f,4A7 3,720 2AR7 2,337 2203 000 1,877 1,857 1,797 1,730 1,733 1,673
Alginata {L) 1,133 0,763 0,147 0075 0,057 0037 0028 -0,0127 -0,015 -0023 -0,019 -0,046 0,033
Alginato {0 4473 0,363 0439 0,432 0,390 0508 0546 0,550 0576 0,608 0,632 0,685 0,663
Glicerol (L} -2,461 -0,022 -D,251 -D,206 -D,250 -0,334 -0,372 -0,217 -0,352 -D,334 -0,320 -0,284 -0,210

Glicerol {O)  -1,577 0,093 0,199 0274 0,775 0378 0456 0453 0426 0,430 0440 0450 0,436
Alginato ® Glicernl -0,310 -0,420 -D,437 -0,507 -0,550 -D,667 -0,727 -0,732 -0,732 -D,742 -0,747 -0,755 -0,752
R 33,82 4A.6F 69,28 73,15 G667 T35 ADO7 TRAD RO TT,Z6 7RAT TRSD T7E1
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A andlise de variancia mostra que a partir do segundo dia de armazenamento os

coeficientes de determinacdo para a resposta taxa respiratoria foram superiores a 75% (Tabela

7), sendo possivel descrever os resultados através de superficie de resposta.

Tabela 7. Andlise de varidncia da taxa respiratdria da batata minimamente processada

submetida a tratamento com coberturas a base de alginato de sédio e glicerol apds

armazenamento por 12 diasa3 £ 1 °C.

Termnpo [dias)
0 1 2 3 4 5 [ 7 2 9 10 11 12
Regressdo - - 2,168 3,967 2,307 4458 5,169 5379 5419 5,574 5765 5978 5,108
Residun - - 1,534 1,151 1,835 1,739 1,777 1,439 1,524 1,647 1,678 1,859 1,937
Falta de ajuste - - 1,137 0789 1,684 0805 Q706 0823 (0,884 0,967 3,945 1,088 1,325
Erro puro - - 1,397 0,367 0,151 0,434 0521 616 0640 0680 0,733 0771 0,613
Total - - 3707 4118 4,137 5697 6,396 6818 £,943 7,771 7443 7,837 7045
R - - GAGR 7205 G564 7,25 ADAZ 7AA9 7R05 7419 7146 76,28 72,50
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Fig 4. Superficie de resposta para a taxa respiratoria apés 2 (a), 3 (b), 4 (c), 5 (d), 6 (e), 7 (f), 8
(2), 9 (h), 10 (1), 11 (j), 12 (1) dias de armazenamento, relacionando a concentracdo de alginato

e glicerol em batatas minimamente processadas.
Analisando as superficies de resposta para as batatas minimamente processadas

observa-se que quando sdo aplicadas concentracdes de alginato de sodio e glicerol proximos ao

ponto central héd valores mais baixos de taxa respiratdria do produto.
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Tabela 8. Coeficientes de regressdo das varidveis alginato de sédio e glicerol e sua interacao

logo apds a aplicagdo dos tratamentos sobre os parametros fisicos da batata apds a fritura.

L* a* b* Hue Chroma Firmeza Matéria seca Absorgdo de dleo
Meédia 68,527 -1,623 30,393 93,137 30,570 1,365 46,520 8,683
Alginato (L) 0,389 0,270 1,465 -0,78 1,426 -0,163 -0,784 -0,199
Alginato (Q) -0,436 -0,712 -0,93 1,448 0,938 0,199 0,654 0,001
Glicerol (L) -0,777 0,094 -0,803 0,012 -0,790 -0,058 0,583 -0,374
Glicerol (Q) 0,501 0,372 0,665 -0,595 0,630 0,102 0,589 0,056
Alginato x Glicerol 1,54 0,702 0,917 -1,532 0,865 0,102 0,247 -0,462
R’ 44,53 65,62 39,63 65,59 38,72 66,58 30,38 14,31

Ap0s a fritura, a cor continuou a ser influenciada pelas varidveis independentes, mas de
maneira inversa (Tabelas 8 e 9). Houve aumento do dngulo Hue das amostras com o aumento

da concentracdo de glicerol e a concentragdo de alginato nao influenciou muito neste parimetro

de cor das batatas fritas (Fig 5).

Tabela 9. Andlise de variancia dos pardmetros fisicos da batata apds a fritura submetida a

tratamento com coberturas a base de alginato de sddio e glicerol.

L* a* b* Hue Chroma Firmeza Matéria seca Absor¢do de dleo
Soma de Quadrados
Regressdo 9,487 6,152 - 25,674 - 0,371
Residuo 33,283 5412 - 24,274 - 0,376
Falta de ajuste 22,26 2,881 - 17,421 - 0,267
Erro puro 11,023 2,531 . 6,853 . 0,109 - -
Total 4277 11,564 - 49,948 - 0,747 - -
R’ 22,18 53,20 - 51,40 - 49,67 - -

VR

LT,

Fig 5. Superficies de resposta para as respostas a* (a) e Hue (b), relacionando a concentragio

de alginato e glicerol em batatas ap6s a fritura.
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O comportamento das batatas fritas ap6s doze dias de armazenamento foi semelhante
ao das batatas minimamente processadas (Tabela 10). A andlise de varidncia mostrou que a
interferéncia das varidveis alginato de sédio e glicerol ndo foi significativa nos resultados cor

(L*, a*, b*, Hue e Chroma) e a absorc¢ado de 6leo (Tabela 11).

Tabela 10. Coeficientes de regressao das varidveis alginato de sddio e glicerol e sua interagdo
apds a aplicacdo dos tratamentos sobre os parametros fisicos da frita e apds 12 dias de

armazenamento a 3 + 1 °C.

L* a* b* Hue Chroma Firmeza  Matériaseca Absorgio de dleo
Média 67,567 -2,46 26,453 95,550 26,597 2,028 43,447 6,573
Alginato (L) -0,769 -0,311 -0,992 0,547 -0,950 -0,206 -0,270 -0,015
Alginato (Q) -1,033 -0,38 -0,138 0,592 -0,009 -0,022 -1,582 -0,332
Glicerol (L) 1,327 -0,557 -0,441 0,899 -0,394 -0,083 0,879 -0,285
Glicerol (Q) -0,570 1,089 1,204 -2,223 1,213 0,113 0,508 -0,019
Alginato x Glicerol 0,350 0,099 0,342 -0,412 0,480 0,075 0,245 0,222
R 61,57 60,53 41,27 56,87 39,61 78,95 61,49 47,11

Tabela 11. Andlise de variancia dos parametros fisicos da batata frita submetida a tratamento
com coberturas a base de alginato de sddio e glicerol apds armazenamento por 12 dias a 3 £ 1

°C.

L* a* b* Hue Chroma Firmeza Matériaseca Absorg¢io de dleo
Soma de Quadrados

Regressdo 18,715 8,025 - 35,525 - 0,483 24,713
Residuo 23,134 12,622 - 55,609 - 0,161 19,186
Falta de ajuste 18,72 11,893 = 48,543 z 0,126 15,998
Erro puro 4,414 0,729 - 6,066 - 0,035 3,188
Total 41,849 21,547 - 91,134 - 0,644 43,899
R’ 44,72 41,42 - 38,98 - 75,00 56,30

A superficie de resposta da firmeza da batata frita revela comportamento
completamente oposto ao observado para este mesmo pardmetro na batata minimamente
processada. Apoés a fritura, amostras de batata frita cobertas com peliculas de alginato de sédio
com concentracdes acima de 2,50% apresentaram menores valores de firmeza apds a fritura

(Figura 6).
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Fig 6. Superficies de resposta para as respostas firmeza (a) e matéria seca (b), relacionando a

concentracdo de alginato e glicerol em batatas fritas.

Ao analisar as fotos da microscopia, ndo foi observado efeito das peliculas comestiveis
na estrutura do amido das batatas (Figura 7). A imagem do tratamento 5, que tem
concentracdoes mais baixas de alginato de sédio € mais visivel devido a menor formagdo do

filme no produto.

Fig 7. Fotos de batata minimamente processada cobertas com filme comestivel com alginato de
sodio e glicerol feitas usando microscopia Optica com aumento de 200x apds a aplicacdo das
coberturas. Cont: sem tratamento; T;: 1% alginato + 1% glicerol; Tp: 3% alginato + 1%
glicerol; Ts: 1% alginato + 2% glicerol; T4: 3% alginato + 2% glicerol; Ts: 0,59% alginato +
1,5% glicerol; Te: 3,41% alginato + 1,5% glicerol; T7: 2% alginato + 0,8% glicerol; Ts: 2%
alginato + 2,20% glicerol e T o: 2% alginato + 1,50% glicerol.
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A andlise das batatas apos 12 dias de armazenamento mostram que o tratamento 5 (com
a concentracdo mais baixa de alginato de sédio) e o controle (sem nenhum tratamento)
apresentaram inchago dos granulos dentro do vactiolo. Segundo Pérez-Gago e Krochta (2005)
os polissacarideos promovem a integridade da pelicula, formando uma matriz para os lipidios,
enquanto estes formam uma barreira a umidade. Sendo assim, através das imagens

apresentadas na Figura 8, pode-se notar o efeito das coberturas aplicadas como barreira a

entrada de d4gua no granulo de amido.

Fig 8. Fotos de batata minimamente processada cobertas com filme comestivel com alginato de
sodio e glicerol feitas usando microscopia 6ptica com aumento de 200x apds 12 dias de
armazenamento a 3 + 1 °C. Cont: sem tratamento; T;: 1% alginato + 1% glicerol; Ty: 3%
alginato + 1% glicerol; T3: 1% alginato + 2% glicerol; T4: 3% alginato + 2% glicerol; Ts:
0,59% alginato + 1,5% glicerol; Te: 3,41% alginato + 1,5% glicerol; T7: 2% alginato + 0,8%
glicerol; Tg: 2% alginato + 2,20% glicerol e T;o: 2% alginato + 1,50% glicerol.

Conclusoes

O aumento da concentragdo de alginato de sddio provocou efeitos negativos na
luminosidade e for¢ga maxima das batatas minimamente processadas, sendo especialmente
notada em concentragdes acima de 2% de alginato de sodio.

O uso de alginato foi eficiente no impedimento do aumento da taxa respiratéria dos

tubérculos.
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A firmeza das batatas fritas foi inversamente proporcional a concentragdo de alginato
de sodio.

As concentracdes de alginato de sodio e glicerol proximas ao ponto central (2% de
alginato + 1,5% de glicerol) apresentaram as melhores respostas para as caracteristicas

estudadas.
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CAPITULO 8. Instrumental and nutritional quality of processed potato treated by using

edible coating, thermal and nonthermal treatments - effects on shelf life

Introduction

Potatoes are tubers rich in carbohydrate of which 60-80% of the dry matter is starch (Li
et al., 2006). The dry matter content is very important for the sensorial properties of potatoes,
by predicting various texture attributes, like adhesiveness and firmness, and for giving
significant information about the tubers after thermal treatments, like blanching (Goldner et al.,
2012; Arvanitoyannis, Vaitsi & Mavromatis, 2008; Thygesen, Thybo, & Engelsen, 2001).
Regarding to starch, its digestibility and formation is influenced by several factors such as
cultivar, growth stage, starch crystallinity, granular structure, amylose content, and
retrogradation of amylose as well as processing and post-harvest storage conditions.
Gelatinization and retrogradation are important functional properties of starch; gelatinization is
required to impart thickening and swelling and retrogradation is necessary for the stability of
starch during storage (Pinhero et al., 2012; Mishra, Monro & Hedderley, 2008).

Temperature is also an important factor for potatoes storage. Tubers stored at
temperatures below 9-10 °C result in high levels of reducing sugars that participate in the
Maillard browning reaction during frying resulting in an unacceptable dark-brown color to
consumers. By the other hand, reduced temperatures of storage has various advantages such as
decreasing of respiration and consequently lower weight loss, natural control of sprouting,
elimination of chemical sprout inhibitors which poses health and environmental concerns, and
control of bacterial and fungal pathogens (Pinhero et al., 2012).

In recent years, several treatments are been using to replace current ways to prolonging
shelf life besides reducing the quality loss of fresh-cut products. Blanching is a method
commonly used in minimally processed potatoes to prevent enzymatic browning by
inactivating polyphenol oxidase, promoted more uniform color after frying, limit oil absorption
and improves texture (Severini et al., 2003; Moreira, Castell-Perez & Barrufet 1999). However,
it is also known that this thermal treatment could lead to a loss of firmness and of other quality
attributes of the product, such as nutrients, flavor and colour (Alvarez, Canet & Tortosa, 2001).

As a result, non-thermal processing technologies and edible coatings, including ultrasound and
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alginate, are been increasingly used in the food industry and may offer an alternative to thermal
processing methods.

According to Amaral et al. (2014), ultrasound may be valid to the fresh-cut industry
since the majority of components and sensory attributes are not affected. Studies about the use
of ultrasound in mango juice showed improvement in clarity, carotenoid contents, phenolic
compounds and antioxidants, besides the reduction in microbial load (Santhirasegaram, Razali
& Somasundram, 2013). These authors also stated this treatment is a good alternative to
thermal treatment and indicate the combination of sonication with other thermal or non-thermal
technology. Ultrasound has been noticed by reducing the loss of firmness of kiwifruit (Meng,
Zhang & Adhikari, 2014) and plum fruit during storage (Chen and Zhu, 2011). Similarly, a
recent research developed by Amaral et al., (2014) about the effectiveness of ultrasound in
fresh-cut potatoes found that this treatment affect the tuber microstructure, but does not affect
the firmness and no changes were observed in color.

Edible coatings are widely used in the industry of whole and fresh-cut products to
preserve quality. Alginate has been used to reduce weight loss and microbial load in carrots
(Amanatidou et al., 2000), maintain the quality and prolong shelf life of fresh-cut apples
(Rojas-Graii et al., 2007), reduce stress of failure and browning along the storage of fresh-cut
mangoes (Chiumarelli et al., 2011). Therefore, the association of alginate and nanomaterials
can quite beneficial effects on the qualities of shiitake mushrooms during an extended storage
(Jiang, Feng & Wang, 2013).

Hence, the aim of this work was investigate the effectiveness of alginate and the
combination of ultrasound and citric compared with blanching on the quality of fresh-cut and

fried potatoes.

Material and Methods

Plant material

Potatoes (Solanum tuberosum L.) of the Asterix cultivar were acquired from
Mercabarna (Mercados de Abastecimientos de Barcelona SA), selected, washed in tap water to
remove surface dirt, dried and stored in the dark at cooling temperature (12 °C) prior to

processing.
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Preparation of the solutions

Alginate solution: it was prepared by dissolving sodium alginate (2 %, w/v) in heated
distilled water by stirring the solution at 70 'C until the mixture became clear. Glycerol was
added as plasticizer to 1.5 %, w/v alginate. The concentration of coating ingredients in this
formulation was set up according previous studies. For the crosslinking of polymers, a calcium
lactate (2%, w/v) was also prepared. The alginate solutions were stored during 24 h at room
temperature (20 OC) to eliminate trapped air (Chiumarelli et al., 2011).

Citric acid: it was prepared by dissolving citric acid (2 %, w/v) in distilled water

directly in the ultrasound equipment.

Potato strips preparation

Potato tubers, free of defects, were hand-peeled, cut into rectangular strips with a cross-
section of 10 x 10 mm with a manual vegetable slicer and immediately rinsed in distilled water.
The strips were then centrifuged in a manual centrifuge to eliminate excess water. No
postharvest chemical washing treatment was applied in order to achieve the complete
antibrowning potential for each treatment. Then, strips were randomly assigned into four
groups.

1. Control: potato strips rinsed in distilled water;

2. Blanching: immersion of the strips in heated water (85 °C for 3.5 min; Pedreschi and
Moyano 2005). Blanched samples were stored for ten minutes at room temperature and
dried in paper towel.

3. Ultrasound+citric acid: potato strips were dipped in citric acid solution (2 %) for 5
minutes in combination with an ultrasound bath with 42 kHz frequency (200 W of
generation power; P-SELECTA 3000617, Barcelona, Spain) filled with the citric acid
solution. Treated samples were also stored for ten minutes at room temperature and
dried in paper towel.

4. Alginate: strips were dipped into calcium lactate solution for 3 minutes and
subsequently immersed in sodium alginate solution (2 %) for more 3 minutes. Coated

strips were drained at 16 £ 2° C for 1 hour in order to dry the coating material.
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The potato:water ratio was 1:4 (w/w) for all solutions. All samples were vacuum
packed (-0.98 bar) in PA/PEHD bags and stored at 3+1 °C for up to 12 days. Two replicates of
100 £ 5 g of fresh-cut potatoes were assessed for each treatment and sampling date.

Frying

Prior to frying, 1 L of sunflower oil (0.5 g linoleic/100g) was pre-heated in a deep-fat fryer.
Then, 200 £+ 10 g of each treatment of potato strips were fried at 180 + 10 °C for 6 minutes.
After frying, the strips were removed from the oil, drained for one minute and then air-dried at
room temperature for 10 minutes. The color and firmness of the samples were then assessed.

Samples of fried potatoes were collected and kept frozen at -20 °C for analysis afterwards.

Analysis

Analyses of microorganisms, total starch and oil content were carried out on the first
and last days of storage. The other parameters were carried out on days 1, 4, 8 and 12 for the
fresh-cut and fried potatoes. For total starch content and total sugars, samples were collected,
immediately frozen at -20 °C and subsequently freeze-dried at -54 °C and 0.07 mbar vacuum
for 40 h by Telstar Cryodos -50 freeze dryer (1 KVA of potency, model 2G-6, Telstar,

Barcelona, Spain).

pH

The pH was measured with a potentiometer according to AOAC (981.12). The analysis
was performed in triplicate.
Color

Lightness to darkness (L*) (100 to 0), redness (+) to greenness (-) (a*), and yellowness
(+) to blueness (-) (b*) color parameters in the CIE Lab scale were determined with a
colorimeter (Konica Minolta CR-400), using a Dgs light source and 10° as the observed
standard; results are expressed in L* and Hue (H* = tan”' (a*/b¥)). Ten readings were taken on
two sites on the surface of the potato strips for each treatment (Oner and Walker, 2011).
Firmness

The firmness was measured using the texture analyzer (TA.XT Plus, Stable Micro
Systems Co. Ltd., UK) equipped with a 30 kg load cell and connected with a Warner Bratzler

blade set with a speed of 1 mm s”. Twenty measurements of each treatment and day were
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made. Firmness was measured as the maximum shear strength values and expressed as
maximum force (N).
Dry matter determination

The dry matter content of the raw and fried samples was determined by drying 5 g of
potato at 65 °C for 24 h (AOAC 2005). The dry matter content was calculated from the weight
difference (g dry matter/100 g of fresh weight, FW). These determinations were made in
triplicate.
Total starch

Total starch analysis was performed by enzymatic hydrolysis. Analyses were conducted
using 100 mg of freeze-dried samples according to AOAC 996.11 and AACC 76.13
procedures. The absorbance of the resulting red complex was measured at A = 510 nm and the
results of three replications were expressed by (g- 100 g'1 of lyophilized weigh, LW).
Polyphenol oxidase activity

Samples of 3 g of frozen tissue powder were homogenized in 18 mL of Mcllvaine
buffer solution, pH 6.5, together with 5 % g of polyvinylpyrrolidone (PVP), and 1 M NaCl.
The solution was centrifuged at 12,000x g for 15 min. The supernatant was used for PPO
activity measured by determining the absorbance increase at 410 nm over a period of 3 min.
The reaction mixture contained 1.5 mL of extract, ImL of phosphate buffer, and 0.5 mL of 100
mM 4-methylcatechol. The results of four replications were expressed as units of enzymatic
activities. One unit of PPO activity was defined as a change in absorbance at 400 nm per min
and mL of enzymatic extract. The initial reaction rate was estimated from the linear portion of
the plotted curve (Cabezas-Serrano et al., 2009; Soliva-Fortuny et al., 2002; Kahn, 1977).
Sugars

Fructose, glucose and sucrose content were extracted and measured as described by
(Lopez Herndndez et al., 1998) with slight modifications. Samples of 2 g of lyophilized sample
were extracted by refluxing for 30 min with 20 mL of 70% ethanol. The extract was vacuum-
filtered and the filtrate fillet to 25 mL with ethanol. A 5 mL aliquot of the solution was passed
through a Waters Sep-Pak C column, filtered (0.45 um pore size membrane), and the injected
into the chromatograph Hewlett Packard series 1100. The instrument was equipped with a
Beckman 110B injector and a Beckman Refraction Index Detector (RID). The fructose,

glucose and sucrose separation was performed using a Phenomenex Luna column (250 x 4.6
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mm i.d.) at a constant temperature of 28 °C using isocratic elution of acetonitrile-water (78:22
v/v), and the flow rate was 1.2 mL-min”'. The average of the results of three replications were
expressed by g 1007 of fresh weight.
Microbial load

Analysis of total coliforms (30 °C; ISO 4832:2006), enterobacter (37 °C; ISO 21528-
2:2004), aerobic (30 °C; ISO 4833:2003), yeasts and molds (ISO 21257:2008) were performed
according official methods of B.O.E. The assays were carried out with controls and guarantees

established in the management system based on ISO standard 17025.

Statistical analysis

Data were the mean of duplicate replications. They were subjected to one-way analyses
of variance (ANOV A) using Minitab (v. 16, MINITAB Inc, State College, PA) to compare the
statistical effects of treatment and the effect of the storage on the potato strips at a 95%
confidence level. The differences between samples were determined using Tukey’s least

significant difference test.

Results and discussion

Fresh-cut samples
pH

There was observed a reduction of pH of control samples throughout storage (Table 1).
As expected, the use of citric acid reduced the pH of fresh-cut potatoes. This behavior is in
accordance with results reported by Calder et al. (2011) that also observed reduction of pH of

fresh-cut potatoes after immersion in solutions of sodium acid sulfate and citric acid.

128



Table 1. pH of fresh-cut “Asterix” potato submitted to different treatments and stored at 3+1

°C for 12 days®

Storage time (days)

Treatment
1 4 8 12
Control 571 +£0.04 Aa 5.56 £ 0.04 Bab 5.40 +0.08 ABb 5.38 £0.03 Ab
Blanching 596 +£0.11 Aa 5.91 £0.07 Aa 5.92+£0.07 Aa 5.60 £0.35 Aa
US+C 4.99 £0.01 Ba 4.93 £0.02 Cb 4.89 £ 0.04 Ba 4.89£0.01 Aa
Alginate 5.73+0.01 Aa 5.60 £ 0.01 Ba 548 £0.16 Aa 5.17£0.28 Aa

a — Values are the average of two determinations * error deviation. Values within a column
followed by the same capital letter indicate that mean values are not significantly different by
Tukey’s test (p < 0.05) between treatments. Values within the same line followed by the same
small letter indicate that mean values are not significantly different by Tukey’s test (p < 0.05)
along time.

Color changes

Storage did not affect the color (L* and Hue) of fresh-cut potatoes (Tables 2a and 2b).
From the eighth day of storage, the immersion of strips in sodium alginate solution promoted
reduction of lightness of potatoes and, according to Calder et al. (2011), this is a signal of

browning.

Table 2a. Color changes (L*) of fresh-cut “Asterix” potato submitted to different treatments

and stored at 3+1 °C for 12 days®

Storage time (days)

Treatment
1 4 8 12
Control 61.92 + 1.66 Aa 61.67 £ 1.34 Aa 62.68 +£0.71 Aa 61.14+2.14 ABa
Blanching 60.87 £1.79 Aa 66.02 £5.65 Aa 63.26 £0.12 Aa 63.75 £0.46 Aa
US+C 62.80 +0.35 Aa 61.88 £1.46 Aa 62.35+1.38 Aa 61.27 £0.12 ABa
Alginate 56.10 + 1.20 Aa 54.60 = 1.49 Aa 56.27 +0.96 Ba 55.33+0.96 Ba

a — Values are the average of two determinations + error deviation. Values within a column
followed by the same capital letter indicate that mean values are not significantly different by
Tukey’s test (p < 0.05) between treatments. Values within the same line followed by the same
small letter indicate that mean values are not significantly different by Tukey’s test (p < 0.05)
along time.

Except for blanched samples that showed higher values of Hue angle immediately after

processing and during the storage, the Hue angle of fresh-cut potatoes was about 100° as
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observed by Fernandes et al. (2010). The authors also stated that this value indicates a yellow

pulp of potato, desirable for frying.

In spite of results do not show, ultrasound-treated strips had better appearance than the

other treatments and control over storage time.

Table 2b. Color changes (Hue angle) of fresh-cut “Asterix” potato submitted to different

treatments and stored at 3+1 °C for 12 days®

Storage time (days)

Treatment
1 4 8 12
Control 100.27 £ 0.88 Ba 101.54 £0.01 Ba 101.16 £ 0.06 Ba 100.74 £ 0.36 Ba
Blanching 124.72 £0.28 Aa 124.60 £2.20 Aa 127.61 £0.91 Aa 126.56 £2.39 Aa
US+C 101.89 £0.11 Ba 102.47 £0.21 Ba 101.96 £0.17 Ba 102.01 £0.12 Ba
Alginate 101.21 £0.06 Ba 101.48 £0.09 Ba 100.79 £ 0.31 Ba 100.96 + 0.07 Ba

a — Values are the average of two determinations + error deviation. Values within a column
followed by the same capital letter indicate that mean values are not significantly different by
Tukey’s test (p < 0.05) between treatments. Values within the same line followed by the same
small letter indicate that mean values are not significantly different by Tukey’s test (p < 0.05)
along time.

Dry matter content

Dry matter content in potatoes is very important for texture and has been found
appropriate to predict various texture attributes and for giving significant information about
potatoes after application of treatments (Goldner et al., 2012, Arvanitoyannis et al., 2008;
Thygesen, Thybo & Engelsen, 2001).

In agreement with our results, Tajner-Czopek, Figiel & Carbonell-Barrachina (2008)
observed that the initial dry matter content of potato tubers was 20.8% and dry matter of potato
strips after blanching was 20.3%. In this study, initial dry matter content varied from 17.52 to
20.29 g.100g" (Table 3). Similar values were found by Van Dijk, Fischer & Holm (2002) for
steamed potatoes. The content was not affected by treatments and storage. Contrarily,
Arvanitoyannis, Vaitsi & Mavromatis, (2008) observed negative effect of time in dry matter

content and firmness of two varieties of potato.
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Table 3. Dry matter content (g- 100 g”' FW) of fresh-cut “Asterix” potato submitted to different

treatments and stored at 3+1 °C for 12 days*

Storage time (days)

Treatment
1 4 8 12
Control 19.20+ 1.13 Aa 17.58 £0.15 Aa 17.25+0.21 Aa 19.03 +£0.40 Aa
Blanching 20.29 £ 0.16 Aa 19.60 £ 0.92 Aa 20.37 £+ 1.28 Aa 19.95 +0.29 Aa
US+C 18.56 +0.60 Aa 18.57 £ 1.75 Aa 18.22 £2.27 Aa 17.88 £0.40 Aa
Alginate 17.52 £ 1.60 Aa 15.67 £ 1.63 Aa 15.54 +2.36 Aa 17.15+2.08 Aa

a — Values are the average of two determinations * error deviation. Values within a column
followed by the same capital letter indicate that mean values are not significantly different by
Tukey’s test (p < 0.05) between treatments. Values within the same line followed by the same
small letter indicate that mean values are not significantly different by Tukey’s test (p < 0.05)
along time.

Firmness

Initial values of firmness of fresh-cut potatoes without any treatment were about 7 N
(Table 4). This value is slightly lower than that found by Feltran, Lemos & Vieites (2004) for
Asterix (8.15 N) potatoes.

Table 4. Firmness (N) of fresh-cut “Asterix” potato submitted to different treatments and

stored at 3+1 °C for 12 days®

Storage time (days)

Treatment
1 4 8 12
Control 7.00 £0.05 Aa 7.43+£0.12 Aa 7.07£0.17 Aa 7.11£0.13 Aa
Blanching 5.19+0.36 Ba 5.34+0.35Ba 5.90 £0.66 Aa 6.11 £0.06 Aa
US+C 6.53£0.17 Aa 6.68 £0.15 Aa 7.14 £0.11 Aa 6.81 £0.26 ABa
Alginate 6.87 £0.02 Aa 7.10£0.12 Aa 6.87 £0.01 Aa 6.83 £0.01 ABa

a — Values are the average of two determinations + error deviation. Values within a column
followed by the same capital letter indicate that mean values are not significantly different by
Tukey’s test (p < 0.05) between treatments. Values within the same line followed by the same
small letter indicate that mean values are not significantly different by Tukey’s test (p < 0.05)
along time.

Blanching affected the maximum force of fresh-cut potatoes. Samples submitted to this
treatment showed lower firmness than the other treatments and control, indicating softening of

the product. Alvarez, Canet & Tortosa (2001) stated that blanching temperatures influence the
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softening of potato tissue by starch gelatinization and changes in pectic substances. Although
Garcia-Segovia, Andrés-Bello & Martinez-Monz6 (2008) had established that variations in
texture during thermal treatments could be associated to changes in starch, this behavior was

not observed in this study, at least for total starch results.

Polyphenol oxidase activity
Enzymatic browning is a result from reactions between oxidative enzymes, such as
polyphenol oxidase and/or phenol peroxidases, and phenols. However, in fresh-cut potatoes the

mechanism of browning is still very obscure (Wang et al., 2015, Degl’Innocenti et al., 2007).
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Figure 1. PPO activity of fresh-cut “Asterix” potato submitted to different treatments and

stored at 3+1 °C for 12 days®

No significant differences were found between treatments and storage time (Figure 1).
Similar behavior was also noticed by Wang et al. (2015) in their work with the effects of
postharvest curing treatment (10 day at 16 °C) in fresh-cut potato products. These authors
observed that higher PPO activity does not always correlate with high browning. Cantos et al.
(2002) also found no relationship between PPO activity and browning in potato strips (8 x
8mm) stored at 4 °C for 6 days.

Studies developed by Jiang (2013) about the use of sodium alginate in mushrooms

showed similar patterns of PPO activity in coating-treated and control products. On the other
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hand, the sinergystic effect of alginate coating (2% and 3%) and 100% O, treatment had a
positive answer in the inhibition of the activity of the enzyme (p < 0.05).

The enzymatic control of polyphenol oxidase, which sometimes is related with
browning of fruits and vegetables, can be accomplished by pH adjustment and/or the addition
of temperature, the use of chelators, or reducing agents (Girelli et al., 2004). Contrarily of this

statement, in our results there was no effect of citric acid or blanching in the PPO activity.

Carbohidrates content in fresh-cut potatoes: total starch and total sugars content
Total starch content

The total starch content varied from 58.89 g-100 g™ to 76.81 g-100 g' (Table 5). These
values are slightly below that those found by Fernandes et al. (2010). ANOVA showed that the
total starch content was not affected by treatments (p > 0.05). However, the association of
ultrasound and citric acid influenced the total starch content and after twelve days of storage

this content was reduced.

Table 5. Total starch (g-100 g' LW) of fresh-cut “Asterix” potato submitted to different

treatments and stored at 3+1 °C for 12 days®

Storage time (days)

Treatment
1 12
Control 58.89 £2.83 Aa 63.96 £ 0.05 Aa
Blanching 69.01 +£5.21 Aa 76.81 +8.43 Aa
UuS+C 69.21 £0.03 Aa 63.90 £0.11 Ab
Alginate 69.48 £5.86 Aa 70.83 £0.53 Aa

a — Values are the average of two determinations + error deviation. Values within a column
followed by the same capital letter indicate that mean values are not significantly different by
Tukey’s test (p < 0.05) between treatments. Values within the same line followed by the same
small letter indicate that mean values are not significantly different by Tukey’s test (p < 0.05)
along time.

Total sugars content

Sugars content showed a great variation (Table 6). According to Rodriguez-Saona &
Worlstad (1997) and Fernandes et al. (2010) just the content of sugars is not enough to explain
or predict the quality of fried potatoes. Results of studies carried out by Fernandes et al. (2010)
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concluded that despite Markies and Mondial varieties showed higher and lower sugars content,

respectively, these varities presented acceptable color of fried samples.

Table 6. Total sugars (glucose, fructose and sucrose) content (g-kg'FW) of fresh-cut “Asterix”

potato submitted to different treatments and stored at 3+1 °C for 12 days®

Storage time (days)

Treatment
1 4 8 12
Control 8.10£2.10 Aa 5.50 £ 1.00 Aa 6.90 £0.70 Aa 6.80 £3.90 Aa
Blanching 5.70£2.50 Aa 5.60 +£1.40 Aa 5.60 £0.80 Aa 6.80 £4.10 Aa
US+C 6.90 £2.90 Aa 5.70£1.70 Aa 5.30+1.30 Aa 5.50+1.10 Aa
Alginate 6.30 £2.80 Aa 2.50 £ 0.30 Aa 3.90 +£0.30 Aa 6.20 £2.80 Aa

a — Values are the average of two determinations + error deviation. Values within a column
followed by the same capital letter indicate that mean values are not significantly different by
Tukey’s test (p < 0.05) between treatments. Values within the same line followed by the same
small letter indicate that mean values are not significantly different by Tukey’s test (p < 0.05)
along time.

Mestdagh et al. (2008) affirmed that due to senescent sweetening, it is known that
potatoes accumulate sugars upon prolonged storage and they observed an increase in the sugar
content of potato strips. Similar studies performed by Ertuk and Picha (2007) with shorter
times of storage did not show significant effects of modified atmosphere film bag, storage time

and temperature on glucose content of fresh-cut sweet potatoes. It was not observed changes in

fructose, glucose and sucrose contents during the storage.

Microbial load

Regarding the reduction of microbial load, sodium alginate was not effective to reach
this goal (Figure 2). The contamination of strips was much higher after the application of this
treatment. One reason for this behavior can be the contamination to prepare the solutions.

The combination of ultrasound and citric acid was effective in the reduction of
contamination of fresh-cut potatoes. Ultrasound has proven effective in the inactivation of
microorganisms, allowing treatment of heat-sensitive material (Hunter et al., 2008). The
inactivation could be from a combination of physical and chemical mechanisms, which occur

during cavitation and cause the formation of free radicals and H,0O, (Oyane et al., 2009).
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Therefore, Calder et al. (2011) reported that acidulant dip treatments appeared to be effective

in lowering pH of potatoes, also reducing microbial counts over storage time.
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Figure 2. Microbial load of fresh-cut “Asterix” potato submitted to different treatments and
stored at 3+1 °C for 12 days®.

a — Values are the average of two determinations * error deviation.

Fried samples
Absorption of oil

No changes were observed in the oil absorption of fried potatoes after the application of
treatments and during the storage (Table 7). Moreno, Brown & Bouchon (2010) pointed out
that fried products reached the equilibrium after 10 min of cooling, when the competition

between drainage of oil from the surface and suction of oil within the crust has ceased. Studies
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performed by these authors did not find changes in the oil content of deep-fat fried potato-

flake-based product and gluten-based product after 10 min of cooling.

Table 7. Absorption of oil (g-100 g' FW) of fried “Asterix” potato strips submitted to
different treatments and stored at 3+1 °C for 12 days®

Storage time (days)

Treatment
1 12
Control 17.79 £ 1.85 Aa 14.62 +0.11 Aa
Blanching 17.28 £2.01 Aa 1593 +1.25 Aa
UuS+C 15.59 £0.22 Aa 14.30 £ 0.30 Aa
Alginate 15.51 £0.19 Aa 1391 £1.15 Aa

a — Values are the average of two determinations + error deviation. Values within a column
followed by the same capital letter indicate that mean values are not significantly different by
Tukey’s test (p < 0.05) between treatments. Values within the same line followed by the same
small letter indicate that mean values are not significantly different by Tukey’s test (p < 0.05)
along time.
Color changes

The aspect and color of the food is the first quality parameter evaluated by consumers

and is very important for the acceptance of the product, even before they taste it (Pedreschi &

Moyano, 2005).

Table 8a. Color changes (L*) of fried “Asterix” potato strips submitted to different treatments

and stored at 3+1 °C for 12 days®

Storage time (days)

Treatment
1 4 8 12
Control 58.81 £4.83 Aa 59.86 £4.32 Aa 58.48 £3.19 Aa 57.75 £3.80 Aa
Blanching 56.90 £7.73 Aa 5471 £2.52 Aa 58.53 £4.07 Aa 55.34 +£7.84 Aa
US+C 60.35 +0.56 Aa 61.44 +£1.84 Aa 57.39 £4.51 Aa 59.12 £ 1.59 Aa
Alginate 54.68 +4.26 Aa 55.16 +7.38 Aa 59.00 +3.11 Aa 56.40 +3.75 Aa

a — Values are the average of two determinations + error deviation. Values within a column
followed by the same capital letter indicate that mean values are not significantly different by
Tukey’s test (p < 0.05) between treatments. Values within the same line followed by the same
small letter indicate that mean values are not significantly different by Tukey’s test (p < 0.05)
along time.
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As observed for fresh-cut samples, storage did not affect the color (L* and Hue) of fried
potatoes (Tables 8a and 8b). Previous studies performed by Calder et al. (2011) found
browning of control samples almost immediately after processing supported by significantly
lower L-values of control treated fries. Another study developed by Fernandes et al. (2010)
with five varieties of potatoes, Asterix included, and two ways of processing, verified that
Atlantic strips showed higher values of L*. Meanwhile, chips of Asterix and Atlantic cultivars
presented lighter values. These authors also concluded that the way of processing of “Asterix”

cultivar did not affect the lightness of the final product.

Table 8b. Color changes (Hue angle) of fried “Asterix” potato strips submitted to different

treatments and stored at 3+1 °C for 12 days®

Storage time (days)

Treatment
1 4 8 12
Control 89.03 £ 6.56 Aa 82.83+£1.72 Aa 86.05 £ 6.48 Aa 86.95+9.03 Aa
Blanching 84.00 £ 10.20 Aa 75.33 £2.56 Aa 81.07 £5.89 Aa 80.00 £ 13.00 Aa
US+C 90.54 £4.11 Aa 92.29 +5.12 Aa 85.62 £6.37 Aa 89.58 £5.20 Aa
Alginate 83.15+2.85 Aa 84.30 = 10.60 Aa 88.57 £2.56 Aa 81.11 £3.55 Aa

a — Values are the average of two determinations + error deviation. Values within a column
followed by the same capital letter indicate that mean values are not significantly different by
Tukey’s test (p < 0.05) between treatments. Values within the same line followed by the same
small letter indicate that mean values are not significantly different by Tukey’s test (p < 0.05)
along time.

Dry matter content

No significant differences were observed in dry matter content of fried potatoes (Table
9). Tajner-Czopek, Figiel & Carbonell-Barrachina (2008) stated the hardness of the French
fries increased as the dry matter of the potato strips increased. This statement is in agreement

with our studies, once there was no increase in both parameters.
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Table 9. Dry matter content (g-100 g FW) of fried “Asterix” potato strips submitted to

different treatments and stored at 3+1 °C for 12 days®

Storage time (days)

Treatment
1 4 8 12
Control 4445 £ 1.80 Aa 41.69 £0.14 Aa 46.33 £ 1.14 Aa 4491 £0.27 Aa
Blanching 4520+ 1.15 Aa 46.35 +£4.19 Aa 49.23 £ 1.06 Aa 4892 £3.18 Aa
US+C 4524 £2.98 Aa 43.28 £1.25 Aa 4390 £1.75 Aa 46.94 £ 0.03 Aa
Alginate 43.01 £1.79 Aa 39.49 £2.06 Aa 42.86 £3.79 Aa 43.17+1.41 Aa

a — Values are the average of two determinations *+ error deviation. Values within a column
followed by the same capital letter indicate that mean values are not significantly different by
Tukey’s test (p < 0.05) between treatments. Values within the same line followed by the same
small letter indicate that mean values are not significantly different by Tukey’s test (p < 0.05)
along time.

Firmness

Firmness results (Table 10) showed no significant (p > 0.05) differences in maximum
force through fry surfaces on the first eight days of analysis. This finding is consistent with
previous reports by Calder et al. (2011) that also did not find significant differences in force to
puncture of fried potatoes, although the control and citric acid-treated fry slices had a more
dried and case-hardened appearance on the surface of the raw fries over storage time. On the
last day of storage, the maximum force of samples treated with the combination of ultrasound

and citric acid differed that blanched ones.

Table 10. Firmness (N) of fried “Asterix” potato strips submitted to different treatments and

stored at 3+1 °C for 12 days?*

Storage time (days)

Treatment
1 4 8 12
Control 1.27 £0.19 Aa 1.41 £0.20 Aa 1.56 £0.31 Aa 1.55+0.03 ABa
Blanching 1.14 £ 0.22 Aa 1.23+0.11 Aa 1.16 £0.18 Aa 1.23 £0.01 Ba
US+C 1.64 £0.25 Aa 1.38 £0.26 Aa 2.07+£0.23 Aa 1.91£0.20 Aa
Alginate 1.40£0.14 Aa 1.74 £0.45 Aa 1.79 £0.05 Aa 1.76 £ 0.04 ABa

a — Values are the average of two determinations + error deviation. Values within a column
followed by the same capital letter indicate that mean values are not significantly different by
Tukey’s test (p < 0.05) between treatments. Values within the same line followed by the same
small letter indicate that mean values are not significantly different by Tukey’s test (p < 0.05)
along time.
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Conclusions

The results presented in this study indicate that ultrasound treatment associated to citric
acid has potential for not increase the microbiological growth of microorganisms relevant to
fresh-cut potatoes. Therefore, the visual aspect of fresh-cut potatoes treated with
ultrasound+citric acid was much better than the others treatments and control. The quality of
fried potatoes was not affected by the use of this treatment.

On the other hand, edible coating worsened some of the quality attributes of fresh-cut
potatoes. The application of sodium alginate promoted reduction of lightness and browning of
the strips, but could not maintain the microbiological quality, thereby considerably reducing
the shelf life.

Blanching treatment, despite being used by several authors for fresh-cut potatoes,
affected negatively the potato quality, especially on color and firmness.

The application of treatments did not affect the attributes of potatoes after frying,

without significative changes in absorption of oil, color and firmness.
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CAPITULO 9. Discussio geral

9.1 Discussao geral

Nesta tese foram estudados os efeitos da aplicacdo de 4cido citrico, alginato de sédio,
banho de ultrassom e branqueamento usados isoladamente ou combinados na reduc¢do do
escurecimento de batatas minimamente processadas, armazenadas sob refrigeracdo, e na
diminui¢do das alteracdes indesejaveis de qualidade das mesmas apds a fritura.

A adequacgdo das variedades das batatas a finalidade de sua utilizagdo € um fator
muito importante a ser considerado no momento do processamento e tem sido estudada por
diversos autores (CABEZAS-SERRANO et al., 2009; FERNANDES et al., 2010). Nos
capitulos 3 (Effect of citric acid on browning of fresh-cut potatoes and on texture after frying)
e 4 (Ultrasound as an alternative to blanching in fresh-cut potato: a first approach) esta
suscetibilidade ficou bem evidenciada, com a diferenca de matéria seca entre as cultivares
Agata e Agria. A primeira por possuir um maior teor de dgua € mais apropriada para o
cozimento, enquanto que a cultivar Agria é mais indicada para fritura.

Associado ao teor de matéria seca, a textura é outro fator importante na qualidade das
batatas fritas. Do mesmo modo que para a matéria seca, os valores de for¢ca maxima da cultivar
Agria foram mais compativeis para a fritura.

Batatas minimamente processadas sdo muito sensiveis as reagdes de escurecimento.
Apesar das opinides divergentes, as alteracdes na cor do produto podem ser oriundas de
reacOes catalisadas por enzimas, sendo a mais importante a polifenoloxidase (PPO). Além
disso, o dano ao tecido causado pelas etapas do processamento minimo aumenta a
suscetibilidade ao ataque de microrganismos. Para reduzir essas reagdes, que sdo causa da
perda de qualidade do produto minimamente processado, € muito importante o uso da baixa
temperatura de armazenamento, embalagens que modifiquem a atmosfera e substancias que
sejam ao mesmo tempo inibidoras do escurecimento e que promovam a reducdo da
contaminagao microbiana.

Os estudos realizados nesta tese para avaliagio do método mais empregado na
reducdo destes efeitos mostraram que nas variedades de batata estudadas, o branqueamento,

apesar de afetar positivamente a inibi¢do do crescimento microbiano (exceto para a quantidade
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de bolores e leveduras), promoveu alteragdes indesejdveis na cor das batatas minimamente
processadas, na manutencdo da firmeza do produto antes e depois da fritura, e na estrutura
celular. Segundo Garcia-Segovia, Andrés-Bello e Martinez-Monz6 (2008) as propriedades
texturais e a estrutura celular sdo diretamente afetadas pelo uso deste tratamento térmico. Ja
estudos realizados por Chiavaro et al. (2006) demonstraram que o uso de temperaturas de
coccdo induzem mudangas na cor dos produtos devido a reacdo de Maillard, resultando em
zonas pigmentadas de coloragdo escura. O branqueamento, apesar de inativar algumas
bactérias por promover a troca de calor através da superficie do alimento, é responsavel por
alteracodes indesejaveis na qualidade (ONER e WALKER, 2011).

Ja o uso de tratamentos com solugdes acidulantes promoveram alteracdes importantes
nas batatas. O uso do 4cido citrico causou a redu¢do do pH das amostras, que foi intensificada
apds a combinagdo com branqueamento. Outros estudos em batatas minimamente processadas
com o uso deste agente redutor também atestam a redugdo do pH dos tubérculos (CALDER et
al., 2011). Além disso, também foi observado aumento da for¢ca maxima das batatas fritas,
mantido durante todo o periodo de armazenamento.

O uso de coberturas comestiveis tem sido utilizado para aumentar a vida util de
produtos minimamente processados. Diversos trabalhos atestam sua efetividade no controle do
crescimento microbiano, manuntencao da textura e reducdo da taxa respiratéria (SIPAHI et al.,
2013; CHIUMARELLI et al., 2011; OMS-OLIU, SOLIVA-FORTUNY e MARTIN-
BELLOSO, 2008). Entretanto, os resultados desta tese indicam que embora este tratamento
tenha um efeito positivo na taxa respiratéria, reduzindo seu aumento, o uso deste recobrimento
nao € indicado para batatas minimamente processadas armazenadas sob vicuo parcial. Além
disso, o uso do alginato ndo conseguiu impedir 0 escurecimento, tampouco O crescimento
microbiano dos tubérculos.

O uso da técnica de ultrassom tem sido muito difundido nos ultimos anos, pois além
de ser um tratamento ndo-térmico e ndo degradar componentes nutricionais importantes nos
alimentos tem a capacidade de favorecer a inativacdo de microrganismos e enzimas
(RAWSON et al., 2010). O uso de sonicacdo alterou a atividade da polifenoloxidase de
maneiras diferentes nos diversos experimentos realizados nesta tese. De acordo com os
resultados apresentados no capitulo 5 (Ultrasound in fresh-cut potatoes: effect of time of

application on color, firmness and starch content) o uso de 42 kHz de ultrassom por 5 minutos
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promoveu a reducdo da atividade desta enzima de maneira significativa. A intensidade da
cavitacdo tem sido um dos principais mecanismos propostos para explicar a inativagdao das
enzimas sujeitas ao tratamento com ultrassom; o colapso das bolhas resulta em forcas de
cisalhamento que podem mudar a conformagao das proteinas (FONTELES et al., 2012)

No entanto, ndo houve correlacdo entre esta resposta e os valores de L* e Hue. A
sonicacdo por até 5 minutos também ndo promove danos a firmeza das batatas antes e depois
da fritura, independente da cultivar estudada. Nao foram observadas ainda variagdes na cor,
teor de amido e pH.

Nos experimentos subsequentes (Capitulos 6 e 8), o efeito inibitério na enzima foi
observado somente nos primeiros dias de andlise; no decorrer do armazenamento houve
aumento da atividade enzimatica. Fonteles ef al. (2012) observaram que altas intensidades de
ultrassom em reduzidos tempos de processamento ndo promoveram reducdo da atividade
enzimadtica de sucos de meldo Cantaloupe. Vitti ef al. (2011) afirmaram que a cultivar interfere
na atividade da enzima. Estudos realizados por estes autores mostraram que a cultivar
Monalisa apresentou aumento da atividade da PPO durante o periodo de armazenamento,
enquanto que as cultivares Agata e Asterix ndo apresentaram diferencas significativas durante
o periodo analisado.

Finalmente, os resultados obtidos pela combinacdo do ultrassom com 4cido citrico
indicam aumento da luminosidade das batatas minimamente processadas e alteracdes na
estrutura celular, com inicio da dispersdo dos granulos dentro do vacuolo, mas sem ruptura da
parede celular. Nao foram observadas alteracdes significativas nos demais atributos analisados
e a combinacdo dos tratamentos foi altamente efetiva na redu¢do da contamina¢do microbiana

das amostras de batata.
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CAPITULO 10. Conclusdes

Os resultados apresentados neste trabalho indicam:

>

Comparada as cultivares Agria e Caesar, a cultivar Agata foi mais afetada nos
parametros cor e firmeza, o que permite concluir que seu uso € menos indicado para
fritura;

O uso de ultrassom altera de maneira menos intensa a cor e pH das amostras de batata e
promove valores de firmeza superiores ao produto. Igualmente ao observado com o uso
de 4cido citrico, a cultivar Agata foi a mais afetada pelo a¢do do tratamento. Os
resultados obtidos nesta primeira aproximacdo sobre o uso de ultrassom de baixa
frequéncia (42 kHz; 200 W) como tratamento antiescurecimento sdo encorajadores para
a continuacao da pesquisa e como proposta a substitui¢ao de outros produtos quimicos;
O tempo de exposi¢do ao banho ultrassom (42 kHz; 200 W) alterou a atividade da
polifenoloxidase, promovendo a sua inibi¢do, sendo a imersdao das batatas a este
tratamento por 5 minutos a que promove os melhores resultados. Tempos superiores
(10 minutos) além de ndo favorecer uma maior inativacdo da enzima, t€ém repercussoes
negativas sobre a estrutura celular dos tubérculos e na firmeza e cor do produto frito;
Apesar do branqueamento ser um método efetivo na inativacdo de microrganismos e
enzimas, seu uso nao é recomendado para a batata minimamente processada devido aos
danos causados ao tecido que promovem alteracdes indesejaveis de qualidade nesses
produtos;

A combinacdo de branqueamento ou ultrassom com &cido citrico € a que fornece uma
maior reducdo do pH da batata minimamente processada, enquanto que o tratamento
ultrassom+4cido citrico é o que apresenta firmeza similar ao tratamento controle, mas
significativamente superior aos outros tratamentos, € menores variagdes na cor do
produto. Apdés a fritura, o tratamento com maior firmeza € a combinacdo do
branqueamento-+dacido citrico;

Embora todas as concentragdes de alginato e glicerol estudadas tenham sido eficientes
na reducdo da taxa respiratéria da batata, os efeitos sobre a firmeza e cor variaram
conforme a proporcdo alginato/glicerol, sendo a mescla mais idonea a de 2% de
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alginato + 1,5% de glicerol. Entretanto, ao passo que a cor, expressa em variacdes no
Chroma e Hue, tenha comportamento similar tanto na batata frita como na
minimamente processada, a firmeza dos tubérculos se comporta de maneira inversa;

O recobrimento das batatas minimamente processadas com alginato de sédio, embora
tenha reduzido a taxa respiratéria das fatias, ndo contribuiu para impedir o
escurecimento das amostras e foi o que apresentou menor vida util devido ao
crescimento de enterobactérias e coliformes;

Os resultados indicam que o tratamento US+C € o que mantém uma qualidade
nutricional, microbioldgica e textural superior nas batatas minimamente processadas
durante os 12 dias estudados. Além disso, ndo foi observada influéncia deste tratamento
a nivel de carboidratos medidos, como amido total, glicose, frutose e sacarose;

A combinacio de ultrassom e acido citrico parece ser a mais adequada para inibir o
escurecimento da batata minimamente processada e promover a obtencdo de uma vida

util superior, sem alterar as caracteristicas sensoriais e a qualidade nutricional.
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CAPITULO 11. Conclusiones

Los resultados presentados en este trabajo indican:

» El uso de acido citrico comporta una disminuciéon del pH en todas las variedades
ensayadas pero el efecto variedad es el que determina mayoritariamente la textura y
color de la patata fresca cortada y refrigerada tanto antes como después de la fritura. Sin
embargo, la variedad Agata es la que presenta mayores repercusiones en los valores de
textura y color y por lo tanto la que presenta unas caracteristicas menos idénea para la
fritura;

» El uso de ultrasonidos induce valores de firmeza superiores en el producto y viéndose
menos afectado color y pH. La variedad Agata continua siendo la que se ve mas
afectada por los tratamientos. Los resultados obtenidos en esta primera aproximacion
del uso de los ultrasonidos de baja frecuencia como tratamiento antioscurecimiento son
alentadores para continuar investigando y proponerlo como un tratamiento
antioscurecimiento para evitar el uso de otros productos quimicos;

» El tiempo de exposicién al bafio de ultrasonidos (42 kHz: 200 W) fue inversamente
proporcional al pH de las muestras. Ademads, la inmersion de las patatas por un tiempo
superior a 5 minutos cambi6 la microestrutura de la patata, y favorecié la promocién de
la rotura de la estructura celular;

» La aplicacién de ultrasonidos (42 kHz; 200 W) en patata minimamente procesada tiene
efectos inhibidores sobre la PPO pero su mayor o menor efectividad depende del
tiempo de aplicacion, siendo la aplicaciéon de 5 min a una frecuencia de 42 kHz la que
obtiene mejores resultados. Tiempos superiores (10 min.) tienen repercusiones
negativas sobre la estrutuctura celular y también en la firmeza y color del producto
frito y no favorecen una mayor inactivacion de la PPO;

» A pesar del blanqueo ser un método eficaz para la inactivacion de microrganismos y
enzimas, su uso no es recomendable para la patata minimamente procesada debido a
dafios en el tejido que promueven dafios indeseables de calidad en estos productos;

» Las combinaciones de blanqueo o ultrasonidos con acido citrico son las que tienen una

mayor disminucién del pH, mientras que el tratamiento de ultrasonidos/dcido citrico es
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el presenta una firmeza similar al tratamiento control pero significantemente superior a
los otros tratamientos en la patata troceada y refrigerada. Después de la fritura el
tratamiento con mayor firmeza es la combinacién blanqueo/citrico;

» Aunque el recubrimiento de las patatas minimamente procesadas con alginato de sodio
redujo la tasa respiratoria del producto, los efectos en la firmeza y color cambiaron de
acuerdo con la proporcién alginato/glicerol estudiada, siendo la mezcla mds idonea la
de de 2% de alginato + 1.5% de glicerol. Mientras el color tiene un comportamiento
similares tanto en la patata frita como en la minimamente procesada de tal como el Hue
y Chroma, la firmeza de las patatas fritas y minimamente procesadas se comporta de
manera inversa;

» El uso de alginato de sodio, aunque redujo la tasa respiratoria de las patatas, no
contribuy6 a evitar el oscurecimiento de las muestras y presento la vida util mds corta
debido al crecimiento de enterobacterias y coliformes;

» Los resultados indican que el tratamiento US+C es el que mantiene en general una
calidad nutricional, microbioldgica y textural superiores en las patatas minimamente
procesadas durante el periodo de 12 dias estudiado. Ademds, no se observa influencia
del tratamiento a nivel de carbohidratos medidos como almidén total, glucosa, fructosa
y sacarosa;

» El tratamiento combinado de US+C parece el mds adecuado para inhibir el
oscurecimiento de la patata minimamente procesada sin alterar las caracteristicas

sensoriales y la calidad nutricional, y obtener una vida qtil del producto superior.
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