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“Nao existe nada no produto que antes
nao tenha estado no processo”.

(Saturnino de La Torre)



RESUMO

NASCIMENTO, Revenli Fernanda do. Redugao de metabissulfito de s6dio no
processamento industrial de batatas. 2017. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Produgao) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2017.

A batata processada industrialmente apresenta grande suscetibilidade as reagdes de
escurecimento, as quais danificam a qualidade do produto final. Para evitar
interferéncias na qualidade do produto, as industrias alimenticias utilizam o
metabissulfito de sédio (MBS), como inibidor de ambas as reag¢des. No entanto, esse
aditivo pode causar maleficios ambientais e a saude humana. Em fungao do interesse
de uma agroindustria localizada no Estado do Parana em diminuir a quantidade desse
aditivo no processamento de batatas prontas para o consumo, este trabalho teve por
objetivo minimizar a concentragdo de MBS utilizado no processamento de batatas,
visando um produto final de qualidade. Para tal, foram testados no processo de
imersdo das batatas os seguintes tratamentos quimicos: T1 (sem tratamento ou
controle), T2 (0,5% de acido ascodrbico), T3 (redugcéo de 50% da concentracdo de
MBS), T4 (reducéo de 50% da concentracdo de MBS+ 0,5% de acido ascérbico), TS
(reducao de 75% da concentragdo de MBS+ 0,25% de acido ascorbico) e T6 (Padréao
industrial contendo apenas MBS). Para avaliar a qualidade dos produtos, foram
quantificados os parametros teor de sélidos soluveis totais, pH, acidez total titulavel,
cor instrumental, indice de escurecimento, indice de amarelecimento, firmeza
instrumental e concentragéo de didxido de enxofre (SO2) residual. Para as analises
dos dados foi realizado um planejamento fatorial 22 com trés pontos centrais, seguido
da analise de variancia univariada e multivariada. Os resultados indicaram que os
antioxidantes estudados n&o afetaram o teor de sdlidos soluveis totais, a acidez total
titulavel e a firmeza do alimento; no entanto, influenciaram significativamente o pH, a
cor, o indice de escurecimento e o indice de amarelecimento das batatas. A partir dos
dados gerados pela analise estatistica univariada e multivariada concluiu-se que o
tratamento T5 (0,0) pode ser considerado o potencial substituto do tratamento T6
(padréao industrial), possibilitando a redugao de 74% da concentragdo SOz2 residual na
producao industrial de batatas.

Palavras-chave: Batata. Reacdes de escurecimento. Metabissulfito de sédio. Acido
ascorbico. Controle de qualidade.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Revenli Fernanda do. Reduction of sodium metabisulphite in the
industrial processing of potatoes. 2017. 81 f. Dissertation (Master Degree in

Production Engineering) - Federal University of Technology - Parana. Ponta Grossa,
2017.

The industrially processed potato presents great susceptibility to the browning
reactions, which damage the quality of the final product. To avoid interferences in the
quality of the product the food industries they use the sodium metabisulphite (MBS) as
inhibitor of both reactions. However, this additive one can cause environmental and
human health hazards. Due to the interest of a located agribusiness in the State of
Paranga, in reducing the amount of this additive in the processing of ready-to-eat
potatoes this work had for aim to minimize the concentration of MBS used in the
processing of potatoes seeking a final product of quality. For this purpose, we tested
in the process of immersion of the potatoes the following chemical treatments: T1
(without treatment or control), T2 (0,5% of ascorbic acid), T3 (reduction of 50% of the
concentration of MBS), T4 (reduction of 50% of the concentration of MBS + 0,5% of
ascorbic acid), T5 (reduction of 75% of the concentration MBS + 0,25% of ascorbic
acid) and T6 (industrial Pattern just containing MBS). To evaluate the quality of the
products the contents of total soluble solids, pH, titratable total acidity, instrumental
color, browning index, yellowing index, instrumental firmness and the concentration of
residual sulfur dioxide (SO2) were quantified. For the analyses of the data a factorial
planning was accomplished 22 with three central points, following by the analysis of
variance univariate and multivariate. The results indicated that the studied antioxidants
did not affect the content of total soluble solids, the titratable total acidity and the
firmness of the food, however, they influenced the pH, the color, the browning index
and the yellowing index of the potatoes significantly. From the data generated by the
univariate and multivariate statistical analysis it was concluded that the the treatment
T5 (0,0) can be considered as the potential substitute of the treatment T6 (industrial
pattern), allowing the reduction of 74% of the concentration residual SOz in the
industrial production of potatoes.

Keywords: Potato. Browning reactions. Sodium metabisulphite. Ascorbic acid.
Quality control.
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1 INTRODUGAO

No ambito da Engenharia de Producédo, esta dissertacdo esta inserida na
grande area de Engenharia da Qualidade, a qual se refere ao planejamento, projeto e
o controle de sistemas de gestdo da qualidade, incluindo o gerenciamento de
processos produtivos. Desta forma, a presente pesquisa tem a intengdo de contribuir
para o aprimoramento dos processos produtivos de batatas processadas, abordando
parametros de controle de qualidade para encontrar os melhores resultados.

Os produtos vegetais prontos para consumo que podem ser armazenados por
um longo periodo tém conquistado lugar de destaque no mercado consumidor nas
ultimas décadas, em funcdo da demanda por praticidade e conveniéncia.
Consequentemente, os consumidores estdo mais exigentes com a qualidade e com
os métodos empregados para prolongar a vida util desses produtos. Desta forma, as
industrias alimenticias tém se aprimorado para atender as exigéncias do mercado
consumidor, ofertando novas categorias de produtos vegetais prontos para consumo,
bem como aperfeigoando métodos de conservagao para garantir o maior tempo de
vida util, ao mesmo tempo em que mantém a qualidade do produto final.

Nesse segmento, encontram-se as batatas processadas (descascadas,
cozidas a vapor, esterilizadas e embaladas a vacuo) prontas para o consumo. O
descascamento e o processamento térmico inerentes nesse processo, podem
interferir na qualidade final do produto devido as reacdes de escurecimento, tanto
enzimatico quanto ndo enzimatico, além da contaminagdo microbiolégica. Para
controlar tais interferéncias, as industrias alimenticias utilizam o metabissulfito de
sédio (MBS) como inibidor de ambas as reagbes de escurecimento, em fungéo de seu
baixo custo, facilidade na aplicacéo e efetividade do tratamento.

No entanto, apesar da eficacia do MBS, alguns efeitos adversos a saude
humana tém sido relacionados a sua ingestéo, tais como, dores de cabeca, diarreias,
confusdes mentais, hipotensao, dores abdominais, entre outros. Dessa forma, torna—
se relevante que as industrias alimenticias minimizem o uso desse conservante
durante o processamento, visto que além das reacdes alérgicas mencionadas, pode
conferir sabor residual ao produto final e ndo é bem visto pelos consumidores, cada
vez mais conscientes sobre uso de conservantes em alimentos. Adicionalmente, a

solugdo de MBS, utilizada no processamento de batatas geralmente é descartada,
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fato que pode inibir os microrganismos de degradacao durante o tratamento dos
efluentes industriais, devido a sua capacidade de inibir o desenvolvimento
microbioldgico.

Portanto, fazem-se necessarias inovagdes tecnoldgicas, visando a redugao
de aditivos quimicos em batatas processadas, focando no controle de qualidade para
evitar o escurecimento no produto final. Uma das principais tecnologias alternativas
emergentes neste segmento é a aplicagdao de aditivos naturais combinados com os
compostos sulfurados.

O interesse de uma agroindustria localizada no Estado do Parana, em diminuir
a quantidade de MBS utilizado no processamento de batatas (descascadas e cozidas

a vapor) prontas para o consumo, suscitou esta pesquisa.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Diante da crescente expansdo do mercado de vegetais prontos para o
consumo, os consumidores estao se tornando mais exigentes quanto a qualidade do
produto final, principalmente quanto ao uso de conservantes. Frente a este cenario,
as agroindustrias pretendem investir em pesquisas e inovagdes tecnoldgicas que
permitam a redugao da quantidade de aditivos presente nos vegetais processados.

A industria de batata processada pronta para o consumo, utiliza o
metabissulfito de sddio, como antioxidante para inibir as reacdes de escurecimento,
tanto enzimatico quanto ndo enzimatico ocasionados pelo descascamento e
processamento térmico. Portanto, essa pesquisa pretende responder a seguinte
pergunta: Como minimizar a concentracao de metabissulfito de sodio utilizada no

processamento de batatas, evitando o escurecimento no produto final?

1.2 OBJETIVO GERAL

Minimizar a concentracdo de metabissulfito de soédio utilizado no
processamento de batatas (descascadas, cozidas a vapor, esterilizadas e embaladas

a vacuo), visando um produto final de qualidade.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar o efeito de diferentes concentracdes de metabissulfito de sddio e acido
ascorbico, isoladamente e combinados, na qualidade final de batatas processadas;

Realizar o controle de qualidade das batatas processadas durante o
armazenamento por 15 dias em temperatura ambiente;

Verificar a influéncia da concentracdo de metabissulfito de sddio e de acido
ascorbico nas variaveis de respostas soélidos soluveis totais, pH, acidez total titulavel,
cor instrumental, indice de escurecimento, indice de amarelecimento e firmeza, por

meio de planejamento experimental 22 com trés pontos centrais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 VEGETAIS PROCESSADOS

As mudangas ocorridas na sociedade, relacionadas ao fendmeno da
globalizagédo, tém mudado profundamente os habitos alimentares (SANTOS et al.,
2012). A importancia de uma alimentagado nutricionalmente equilibrada, rica em
vegetais é reconhecida mundialmente, uma vez que o consumo regular de frutas,
verduras, graos integrais e outros alimentos de origem vegetal tem sido
correlacionado a reducéo do risco de desenvolvimento de doengas cronicas (LIU,
2013). A Organizagao Mundial da Saude (OMS, 2003) estabelece que o consumo
diario de frutas e vegetais deve ser de no minimo 400 g. No entanto, esses alimentos
deterioram-se facilmente, havendo a necessidade de empregar métodos de
conservagao para prolongar o seu tempo de armazenamento. Além disso, ha uma
crescente tendéncia de consumo de vegetais prontos, devido a ascensao das
mulheres no mercado de trabalho, a necessidade de se alimentar fora do domicilio,
ao maior numero de pessoas morando sozinhas, bem como a demanda por
praticidade e conveniéncia.

Dessa maneira, a busca por uma alimentacao saudavel, contrapondo —se com
a limitada vida util dos alimentos vegetais, aliada ao interesse do mercado consumidor
por alimentos que proporcionem praticidade e economia de tempo no preparo tém
despertado o interesse das industrias alimenticias em encontrar métodos e processos
para ofertar novas categorias de produtos a partir dos alimentos vegetais. Exemplos
disso tém sido a producdo de farinhas, conservas, desidratados e minimamente
processados (SILLANI; NASSIVERA, 2015).

Segundo Vilas Boas et al. (2012), frutas e hortalicas minimamente
processadas sdo aquelas submetidas a alteracdes fisicas, sendo descascadas e/ou
picadas, e/ou raladas, dentre outros processos, posteriormente acondicionadas em
embalagens que mantenham suas caracteristicas fisico—quimicas, nutricionais e
sensoriais. Tais procedimentos alteram a integridade destes produtos, tornando-os
mais pereciveis do que as matérias-primas originais. Entre os fatores que interferem

na qualidade e vida util dos produtos processados podem ser destacados o
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escurecimento enzimatico, a deterioragdo microbiana, a senescéncia causada pelo
etileno e respiracdo do produto, a perda de valor nutricional (CENCI, 2011), a
qualidade inicial dos vegetais, a tecnologia de produgdo e o numero de processos
empregados (RAMOS et al., 2013).

O processamento de frutas e hortalicas € um segmento da industria de
horticultura que vem apresentando crescente participagcdo no mercado de produtos
frescos desde a sua introducdo nos Estados Unidos, ha trinta anos, e no mercado
francés no inicio dos anos 80. No mercado brasileiro, esse tipo processamento vem
evoluindo ha aproximadamente vinte anos, destacando-se no incremento de vendas,
principalmente pela expansao dos servigcos de comida rapida e a nivel doméstico
(CENCI, 2011). Nos Estados Unidos, o consumo de vegetais minimamente
processados representa cerca de 48% do mercado (PATRIGNANI et al., 2015). Na
Italia, até ao final de 2012, as compras de produtos horticolas minimamente
processados mostraram uma tendéncia ascendente constante, com aumento do
consumo em 380% em dez anos (SILLANI; NASSIVERA, 2015).

Com este crescimento, a cadeia produtiva de vegetais processados tem se
amplificado, envolvendo um conjunto de relagdes comerciais, financeiras e
institucionais que determinam um fluxo continuo de producéo, desde a entrada de
insumos até o produto final que chega ao consumidor (NANTES; LEONELLI, 2000).
Na Figura 1, esta apresentada a estrutura da cadeia produtiva dos vegetais
processados. Observa—se que, no topo desta cadeia produtiva, estdo os 6rgaos de
apoio financeiro e de desenvolvimento de pesquisas, suportes fundamentais para
iniciar a produgao rural dos vegetais. Durante a produgao, ha a entrada de insumos,
equipamentos e processos necessarios para o cultivo da plantagao, posteriormente
colhida e destinada as industrias de processamento. Por fim, o produto final &

distribuido no mercado, chegando ao consumidor.



Figura 1 - Fluxograma da cadeia produtiva dos vegetais processados
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Segundo Ragaert et al. (2004), a motivagdao mais importante para compra de
vegetais processados diz respeito a conveniéncia e velocidade, especialmente para
os consumidores que adquirem o produto durante finais de semana. Amorim e
Nascimento (2011), ao caracterizarem o perfil dos consumidores de alimentos
minimamente processados da regidao Sul Fluminense, no Rio de Janeiro relataram que
75% eram do género feminino, com idades entre 24 e 45 anos. A maioria, 83% dos
consumidores, trabalhavam fora, sendo que 42% dividiam a moradia com duas a trés
pessoas, além de apresentarem nivel de escolaridade e poder aquisitivo mais
elevado.

Tais caracteristicas estimulam a procura por vegetais processados prontos
para o consumo (NASCIMENTO et al.,, 2014), tais como alface, couve, repolho,
cenoura, couve-flor e saladas em geral, que podem ser consumidos na forma crua,
nao necessitando de qualquer tratamento adicional antes do consumo (MAFFEI,
2016). Neste segmento, uma nova tendéncia de mercado que tém evoluido
rapidamente € de vegetais processados prontos para 0 consumo, que passam por
cozimento e esterilizagdo em autoclave, procedimento que prolonga a vida util do
vegetal além de facilitar o preparo, tais como, a beterraba, a mandioca, o milho e a

batata.

2.2 BATATA (Solanum tuberosum L.)

As batatas (Solanum tuberosum L.) sdo tubérculos pertencentes a familia
Solanaceae (LUIS et al., 2011), com caules aéreos herbaceos, denominados de
hastes primarias, que surgem do tubérculo-semente. As ramificagdes emitidas das
hastes primarias formam as hastes secundarias, que juntas dao origem as raizes, na
qual cada haste se tornara uma planta independente (GARCIA, 2013). Esse tubérculo,
originario dos Andes peruanos e bolivianos ha mais de 7 mil anos, foi introduzido na
Europa antes de 1520 e com a colonizagido realizada pelos paises europeus se
difundiu nos demais continentes (AMARAL, 2015).

A batata € um dos alimentos mais consumidos pela humanidade, cultivada em
muitos paises, sendo que em 2014 foram produzidas aproximadamente 382 milhdes

de toneladas de batata no mundo, ocupando a quarta posi¢ao neste ranking, atras do
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milho, do arroz e do trigo (FAO, 2015). Com essa representatividade, essa hortalica
torna- se além de uma importante fonte alimenticia, uma importante fonte de emprego
rural (QUADROS, 2007). Um dos fatores que tornou a batata tdo apreciada e
consumida no mundo foi sua facilidade e versatilidade de preparo, podendo ser cozida
na agua, na gordura, no vapor ou no forno, para ser instantaneamente consumida
(HAASE, 2008).

As batatas recém colhidas contém aproximadamente 80% de agua e 20% de
matéria seca, constituida em 60-80% por amido. Além disso, possuem baixo teor de
gordura, sendo ricas em varios micronutrientes, especialmente a vitamina C e séo
fonte de vitaminas B1, B3, B6, folato, acido pantoténico e riboflavina (MURNIECE et
al., 2011). Possuem ainda minerais, tais como potassio, fésforo, calcio, ferro e
magnésio e componentes bioativos, como carotenoides, antocianinas e compostos
fendlicos (SHIN; BAIK; KIM, 2015). A composic¢do nutricional, bem como o tamanho,
cor, textura e sabor desses tubérculos varia de acordo com o cultivar (ANDRE et al.,
2007).

O plantio da batata, vem se expandindo mundialmente, devido ao seu elevado
consumo, tradicao e por razdes econdmicas. Além disso, € uma cultura de facil cultivo,
pois se adapta a diferentes solos e condi¢des climaticas, até as mais extremas (LUIS
et al., 2011). No Brasil, os cultivares mais plantados sdo: Asterix, Bintje, Monalisa,
Jatte Bintje, Mondial, Atlantic e Agata, derivadas de paises de clima temperado
(FELTRAN, 2002). A principal razao pela predominancia destes cultivares é o baixo
indice de aceitagéo de cultivares mais rusticos, em fungao das exigéncias do mercado
brasileiro por tubérculos de coloragéo clara apdés a lavagem e com o minimo de
defeitos externos (AMARAL, 2015). Demais cultivares estdo sendo inseridas e
adaptadas de acordo com as condi¢des climaticas das regides do Brasil, com a
finalidade de suprir a demanda do mercado consumidor, entre os quais estao:
Snowden, BRS Ana, Harley Beckhell, Pirassu, Marlen, Marcy, Colorado e Beacon
Chipper (GARCIA, 2013). Garcia et al. (2015), ao avaliarem a potencialidade de
processamento industrial de cultivares de batatas, mostraram que as cultivares Marcy
e Colorado apresentam caracteristicas importantes para o cozimento; as cultivares
Marlen e Pirassu oferecem os atributos requeridos para o processamento na forma de
chips e/ou palha e a cultivar BRS Ana para a forma de palitos pré-fritos.

Segundo Cabezas-Serrano et al. (2009), o gendtipo € um dos fatores mais

importantes a ser avaliado a fim de selecionar cultivares ideais para o processamento,
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uma vez que variam em sua composi¢cao genética, forma, cor, resisténcia a pragas,
capacidade de processamento e formas adequadas de preparo, como pode-se
observar no quadro 1.

Para batatas processadas comercializadas cozidas, todos os cultivares
listados no quadro 1 podem ser utilizados; no entanto, para a batata frita congelada
os cultivares ideais sao Asterix, Bintje e Atlantic. Isso ocorre porque as caracteristicas
das batatas, principalmente o teor de matéria seca, influenciam diretamente na
absorcao de 6leo em diferentes taxas e quantidades durante o processo de fritura
(TRINDADE; CAMLOFSKI; FREITAS, 2012).

Quadro 1 - Principai's caracteristicas de batatas das variedades Asterix, Bintje, Monalisa,
Mondial, Atlantic e Agata

Cultivares Formato Cor da pele Cor da polpa Forma de Preparo
Asterix Oval alongado Vermelha Amarela clara Cozinhar e fritar

Bintje Alongado Amarela Amarela clara Cozinhar, assar e fritar
Monalisa Oval alongado Amarela clara | Amarela clara Cozinhar e assar
Mondial Alongado Amarela Amarela clara Cozinhar e assar
Atlantic Oval alongado Branca Branca Fritar

Agata Oval Amarela Amarela clara Cozinhar e assar

Fonte: Associagao Brasileira da Batata (ABBA, 2017)

2.2.1 Batata Processada Industrialmente

No Brasil, a maior parte da produgao de batatas € destinada ao consumo in
natura; no entanto, a industrializacdo vem crescendo assim como em todo o0 mundo,
sendo os produtos processados um segmento forte e competitivo. De acordo com Vitti
et al. (2010), o processamento industrial tem sido uma das alternativas para agregar
valor a batata produzida no Brasil, vindo a reduzir a importagéo do produto congelado.
Segundo Garcia (2013), nos ultimos anos, tém-se notado em muitos paises, inclusive
no Brasil, um aumento do consumo de batata processada industrialmente, sobretudo
na forma de fritura e paralelamente uma reducao na aquisicdo da batata in natura para
processamento domeéstico.

Um dos mercados em grande expansao é o de batatas descascadas, cozidas
a vapor, embaladas a vacuo e dentro da embalagem, esterilizadas em autoclave, por

serem produtos com alto valor agregado, que satisfazem uma necessidade dos
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consumidores, com reduzido tempo de preparagcdo e longa vida de prateleira
(LOVATTO et al., 2012; ZORZELLA et al., 2003).

O tecido celular desses vegetais apresenta diferentes respostas as condigbes
de processamento, visto que o descascamento remove as barreiras intracelulares,
bem como expde a superficie do alimento ao oxigénio (FONSECA, 2007). Segundo
Moretti (2007), o processamento de um vegetal acarreta a sintese de compostos
fendlicos para a cicatrizagdo dos tecidos. Além disso, ocasiona o extravasamento de
substratos fendlicos que entram em contato com as enzimas catalisadoras das
reacoes de oxidagdo dos polifenois, sendo a mais importante a polifenoloxidase
(PPO). Contudo, também pode haver a participacéo da peroxidase (POD), levando a
oxidacao de orto-difendis para quinonas na presenca de oxigénio, acarretando na
formagdo de pigmentos escuros, que resultam no escurecimento (ALENCAR;
KOBLITZ, 2008; FONSECA, 2007; SCHULBACH et al., 2013). Ou seja, como
resultado das operacdes de processamento industrial, produtos intracelulares, tais
como enzimas podem ser liberadas, causando impacto negativo na qualidade do
produto final (CHIUMARELLI et al., 2011). Outro problema no processamento de
batatas que passam por tratamento térmico € o escurecimento n&do enzimatico,
ocasionado devido aos altos niveis de agucares redutores nos tubérculos (COELHO;
VILELA; CHAGAS, 1999).

Esses fatores interferem na intencédo de compra dos consumidores, uma vez
que as batatas sdo principalmente adquiridas com base na sua aparéncia fisica
(RIBEIRO et al., 2016). Os primeiros atributos avaliados pelos consumidores séo a
cor e a consisténcia (firmeza), portanto, relevantes componentes de qualidade para
aceitagao no mercado (WU; SUN, 2013).

Para evitar tais interferéncias, compostos sulfurados s&o largamente
empregados, com agao preservativa e antioxidante, como o MBS (JUNIOR et al.,
2010), o agente mais empregado na industrializacao de batatas. No entanto, esse
composto, da mesma forma que os outros sulfitos, pode causar alguns efeitos
adversos a saude humana, apresentando assim algumas restri¢des reguladoras para
a sua utilizagdo em produtos processados. Contudo para as batatas processadas o
MBS é autorizado, porque precisam ser cozidas antes do consumo e o dioxido de
enxofre (SOz2) é perdido por evaporagao durante este processo (PETRI et al., 2008).
Segundo a RDC N° 8, de 06 de margo de 2013 (BRASIL, 2013) o limite maximo

permitido desse aditivo em batata € 100 ppm de SOz residual. Apesar do uso do MBS
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ser permitido por legislagao, as industrias alimenticias almejam extinguir ou minimizar
0 uso desse conservante no seu processamento, em razao das exigéncias do
mercado consumidor.

Grande parte das taticas usadas para evitar o processo de escurecimento
enzimatico em batatas processadas sdo baseados na inibicdo da atividade da PPO,
através dos acidos organicos (ZHOU et al., 2016) ou conversao de quinonas em
materiais incolores. Um estudo conduzido por Sukhonthara, Kaewka e Theerakulkait
(2016), revelou a eficacia do extrato de farelo de arroz, em inibir a atividade enzimatica
da PPO e consequentemente o escurecimento enzimatico, durante o armazenamento
por até 6 h. Indicaram também que o acido felurico e o acido p-cumarico
desempenharam papel importante na inibicdo do escurecimento enzimatico em
batatas. Ali et al. (2016) concluiram que alguns aminoacidos em determinadas
concentragdes como a valina em (0,1 m mol L") e cisteina (1,0 mol L-') podem reduzir

0 processo de escurecimento enzimatico em batatas.

2.3 ESCURECIMENTO ENZIMATICO

O escurecimento enzimatico € um processo bioquimico que ocorre em muitas
plantas superiores, responsavel por perdas significativas nas industrias alimenticias.
Considera —se o0 escurecimento enzimatico como a segunda maior causa de perda de
qualidade em frutas e vegetais (LOANNOU; GHOUL, 2013) e de acordo com Pineli et
al. (2005), um dos principais desafios no processamento de batatas. Duas enzimas
sdo relevantes neste processo de degradacdo oxidativa dos compostos fendlicos:
PPO e a POD, entretanto a interferéncia desta no teor de escurecimento dos alimentos
€ muito menor do que a da primeira (AMARAL, 2015).

Em batatas as reagdes de escurecimento enzimatico, ocorrem durante a pds-
colheita e principalmente no processamento, quando os tecidos estdo expostos a
condigdes de estresse (LIN et al., 2010), iniciando-se a oxidagdo dos compostos
fendlicos pela PPO e POD, sendo o produto primitivo desta oxidagdo a quinona, que
rapidamente se condensa, formando pigmentos escuros insoluveis denominadas
melaninas (ARAUJO, 2004; MACEDO et al., 2005).
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A PPO é uma metalo-enzima com um oligbmero local ativo contendo dois ions
de cobre, cada um concebido para trés residuos de histidina (CHANG, 2009), as vezes
denominada de tirosinase, polifenolase, catecol oxidase e catecolase, dependendo
dos substratos utilizados na reagdo de escurecimento dos tecidos vegetais, sendo
encontradas nas plantas, nos animais e em alguns microrganismos (ZHOU et al.,
2016)

De acordo com Belitz e Grosch (1997), o mecanismo de agdo da PPO incide
na mudanga de valéncia dos ions cobre (Cu* para Cu**) provocando a formagéo de
complexo enzima-substrato, no qual a ligacao O-O fica tdo polarizada que ocorre a
hidroxilagdo de monofendis, seguida da formagao de um o-difenol. Este, em presenca
de oxigénio passa a o-quinona, que rapidamente se condensa formando pigmentos
escuros insoluveis, denominado melanina. Além do escurecimento a o-quinona
formada também pode interagir com grupos amina e tiol, reduzindo a disponibilidade
da lisina, metionina, tiamina e de outros nutrientes essenciais (ARAUJO, 2010),
carreando desta forma a deterioragao da qualidade nutricional, bem como a redugao
do valor de mercado (ZHOU et al., 2016).

Os fatores negativos associados a reacao de escurecimento enzimatico levam
a necessidade de inibir a atividade enzimatica da PPO em alimentos. Schulbach et al.
(2013) descreveram o potencial da hipotaurina, um liquido extraido do mexilhdo azul
(Mytilus edulis) em inibir a atividade enzimatica da PPO, referindo resultados positivos
para a maga, batata e cogumelo. Alguns acidos organicos também tém sido
amplamente estudados para tal finalidade, entre eles acido cindmico, acido citrico,
acido malico e acido ascorbico (HU et al., 2014; LANDI et al., 2013; ZHOU et al., 2016).
Amiour e Hambaba (2016) mostraram que o pH e temperaturas extremas, do mesmo
modo que os acidos organicos influenciam na atividade da PPO.

A POD pertence a classe das oxidorredutases, enzimas que oxidam uma
ampla variedade de substratos organicos e inorganicos, estando presente em animais,
plantas e microrganismos. Nas plantas, essa enzima tem a finalidade de reduzir a
concentragdo de perdxido de hidrogénio na célula, auxiliando no metabolismo da
parede celular e na cicatrizagcédo de ferimentos (HU et al., 2012). A POD, do mesmo
modo que a PPO, apresenta atividade tipica na reagdo de oxidagao de compostos
fendlicos em presenca de peroxido de hidrogénio, levando a formagao de quinonas,

que sao instaveis e polimerizam-se formando as melaninas (SILVA; ROSA; VILA
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BOAS, 2009). Tais reagdes sao responsaveis pela deterioragdo dos vegetais, quando

processados, afetando as suas propriedades sensoriais (HU et al., 2012).

2.4 ESCURECIMENTO NAO ENZIMATICO

As reacoes de escurecimento ndo enzimatico ocorrem nos alimentos durante
o processamento térmico e/ou armazenamento prolongado, produzindo pigmentos
escuros sem a atividade de enzimas (BHARATE; BHARATE, 2014). No
processamento industrial de batatas prontas para o consumo ocorre especificamente
durante o cozimento e esterilizagcdo em autoclave, onde a elevada temperatura de
processamento associada aos altos niveis de acgucares redutores presente nos
tubérculos, levam a formagdo de compostos escuros, denominados melanoidinas
(COELHO; VILELA; CHAGAS, 1999).

A intensidade das reagbes de escurecimento ndo enzimatico em alimentos
depende da quantidade e do tipo de carboidratos presente e, em menor extensao, de
proteinas e aminoacidos. A reacdo de Maillard juntamente com a reagdo de
caramelizacdo constituem as duas principais reagcbes de escurecimento nao
enzimatico, responsaveis pelo desenvolvimento da cor escura em batatas
processadas termicamente (KARANGWA et al., 2015).

A reacgado de Maillard ocorre entre o grupo carbonila de um agucar redutor
(aldeido ou cetona) e o grupo amina livre de uma proteina ou aminoacido
(NASCIMENTO et al., 2015). Os lipidios também podem participar da reacao, desde
de que haja a presenga de acgucares redutores. Os grupos carbonilas dos lipidios
formados na oxidagdo de acidos graxos insaturados podem interagir com o grupo
amina dos aminoacidos e das proteinas (ARAUJO, 2004).

Inicialmente, ocorre a condensacao da carbonila de um agucar redutor com
um grupamento amina. O composto formado se desidrata levando a formacgao da base
de Schiff, insaturada e instavel, ocorrendo entdo o rearranjo para a forma ciclica
levando a formagao de glicosil N-substituida. A segunda etapa consiste no Rearranjo
de Amadori, na qual a isomerizagao resultard nas cetosaminas. Por conseguinte,

ocorre uma seérie de reacdes simultaneas, resultando na formacao das melanoidinas,
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compostos de coloragao marrom e alta massa molar (BHARATE; BHARATE, 2014,
SHIBAO; BASTOS, 2011).

Segundo Gava, Silva e Frias (2009) a velocidade da reagdo de Maillard é
afetada por diversos fatores entre eles: a temperatura, duplicada a cada 10 °C entre
40 °C e 70 °C; o pH, que em meio acido retarda a reagao e proximo da neutralidade
acelera a reagao; a atividade de agua (aw), diminuindo quando esta acima de 0,9; a
natureza do carboidrato, superior nos monossacarideos do que nos dissacarideos; a
natureza dos aminoacidos, maior na lisina; os catalisadores (fosfatos, citratos, entre
outros), que aceleram a reacgao e os sulfitos, que inibem a reagao.

A influéncia desta reagao sobre os atributos de qualidade dos alimentos como
cor, sabor e valor nutricional, podem ser desejaveis como em paes, café e produtos
lacteos, nos quais a reagao de Maillard produz a cor e o sabor caracteristicos, exigidos
pelos consumidores (JAEGER; JANOSITZ; KNORR, 2010). Também, pode
apresentar efeitos indesejaveis, visto que reduz a digestibilidade da proteina, inibe a
acéo das enzimas digestivas, destroi nutrientes, como aminoacidos essenciais (lisina
e arginina) e acido ascorbico e interfere no metabolismo de minerais mediante a
complexacdo com metais (ARAUJO, 2004).

Ja, a caramelizagcido ocorre quando os agucares sdo aquecidos acima do seu
ponto de fusdo (GOLDFEIN; SLAVIN, 2015). Durante esse processo, os hidratos de
carbono redutores sofrem desidratacao, levando a formagao de compostos complexos
de diferentes pesos molecular, tais como hidroximetilfurfural (HMF),
hidroxiacetilfurfural (HAF), furfural, entre outros (GOLON; KUHNERT, 2012). Esses
compostos intermediarios sofrem polimerizagao originando as melanoidinas,
responsaveis pela coloragao caracteristica do caramelo (GAVA; SILVA; FRIAS, 2009).
As caracteristicas de caramelo dependem do tipo e concentragdo de acucar, bem
como das condi¢cbes de preparo, tais como a temperatura de aquecimento, tempo e
pH (ZHANG; CHEN; WANG, 2013).

2.5 METABISSULFITO DE SODIO (MBS)

O MBS, representado quimicamente pela formula Na2S20s5 e codificado pelo
Sistema Internacional de Numeragéo (INS) com o numero 223 € um po branco e
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cristalino, com odor pungente, amplamente utilizado na industria de alimentos, devido
a sua capacidade de impedir o escurecimento enzimatico e ndo enzimatico, além de
controlar o desenvolvimento microbiolégico, atuando como agente branqueador,
antioxidante, conservante e redutor (FAVERO; RIBEITO; AQUINO, 2011).

Esse produto previne o escurecimento enzimatico pela inativagao da PPO, em
situagdes que a quinona ainda nao foi formada; caso contrario, atua através da
reducao das o-quinonas para o-difendis, compostos menos escuros; ou ainda pela
complexagcdo com produtos da reagcdo enzimatica formando compostos incolores
(OLIVEIRA et al.,, 2008). As reacbes de escurecimento ndao enzimatico mais
importantes s&o a reacdo de Maillard e a caramelizacéo, das quais resultam multiplos
compostos intermediarios. Neste caso, o MBS, devido a sua elevada reatividade, pode
reagir com todos esses intermediarios, impedindo a formag¢éo de pigmentos marrons
(LUCK; JAGER, 1997; MACHADO; TOLEDO; VICENTE, 2006). A acao
antimicrobiana esta relacionada ao poder redutor do MBS, que causa uma diminui¢ao
no nivel de oxigénio, inibindo a proliferacdo de microrganismos aerobios, além da
possibilidade de causar danos a membrana celular dos microrganismos, através da
liberagao de SO2, impedindo sua multiplicacdo (FAVERO; RIBEIRO; AQUINO, 2011;
JAY, 2005).

Pretendendo encontrar um composto tao eficiente quanto o MBS, Mosneaguta
(2012) relatou em suas pesquisas que combinagdes de sulfato de sédio, acido citrico
e acido malico; sulfato de sodio, acido citrico e eritorbato de sédio também s&o
eficazes contra o escurecimento enzimatico, bem como contra o desenvolvimento
microbiano. Contudo, nada foi mencionado sobre as reagdes de escurecimento nao
enzimatico.

Contrapondo—se a eficiéncia do MBS, estdo os efeitos adversos que esse
aditivo pode causar a saude de individuos com intolerancia, dentre os quais podem
ser citados: crises de asma, reagdes cutaneas, dores de cabeca, diarreias, confusdes
mentais, hipotensdo, choque anafilatico, dores abdominais, nauseas, tonturas, entre
outros efeitos (GARCIA-GAVIN; PARENTE; GOOSSENS, 2012). Um homem de 41
anos desenvolveu dermatite de contato alérgica nas pernas devido a presenca de
MBS (20 mg/kg) em calga jeans (AERTS et al., 2014). Garcia-Gavin, Parente e
Goossens, (2012) ao investigarem sobre as reagbes alérgicas causada por MBS,
descreveram que 124 pacientes que usaram curativos com este composto

apresentaram reagdes alérgicas, além de que seis pacientes também relataram
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sintomas sistémicos. O MBS foi o unico alergénico encontrado em 76 casos (61,3%),
sendo que reagdes foram consideradas relevantes em 80 casos (64,5%).

Além disso, a solugdo de MBS, utilizada no processamento de batatas
geralmente é descartada, fato que pode inibir os microrganismos de degradagéo
durante o tratamento dos efluentes industriais, devido a sua capacidade de inibir o
desenvolvimento microbioldgico (FAVERO; RIBEITO; AQUINO, 2011). Desta forma
acarretara danos ao meio ambiente, ja que os efluentes que retornardo a natureza
podem estar inapropriados, em fungao do tratamento ineficiente.

Embora a Food and Drug Administration (FDA) tenha proibido o uso de sulfitos
em frutas e legumes frescos como conservante, esses aditivos ainda podem ser
encontrados em alimentos cozidos e processados, e ocorrem naturalmente em
cervejas e vinhos (STOHS; MILLER, 2014). Desta maneira o consumidor deve ficar
ciente da presenca desse aditivo nos produtos comercializados. Segundo a FDA,
qualquer alimento que contém um agente sulfitante ou combinacdo de agentes
sulfitantes em sua composicdo deve declarar em seu rétulo quando a quantidade

adicionada estiver igual ou superior a 10 ppm no produto final (FDA, 2015).

2.6 ACIDOS ORGANICOS

Os acidos organicos sao compostos naturais, geralmente reconhecidos como
seguros (HUANG; CHEN, 2011), vastamente utilizados na industria de alimentos para
inibir a atividade da PPO, evitando o escurecimento enzimatico, bem como para
impedir o crescimento de microrganismos. Tal efeito deve-se ao fato dos acidos
diminuirem o pH do alimento, uma vez que o pH 6timo para a atividade da PPO na
maioria das frutas e vegetais é entre 6,0-6,5, enquanto que a atividade minima é
detectada em pH abaixo 4,5 e em pH abaixo de 3 ndo ha atividade enzimatica
(AYALA-ZAVALA, et al., 2011). Entre os acidos organicos mais utilizados estéo o
acido ascorbico e o citrico (ZHOU et al., 2016), comumente usados em conjunto com
outros tratamentos, pois reduzir o escurecimento controlando apenas o pH é dificil
(AYALA-ZAVALA, et al., 2011).

O acido ascorbico (Vitamina C) é um composto hidrossoluvel, que

desempenha varios papéis na saude humana, entre os quais, cofator para varias
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reagbes enzimaticas, incluindo a hidroxilagdo de prolina e lisina, essencial para a
sintese de colageno e indispensavel no combate aos radicais livres (ASHOR, et al.,
2014). E um importante antioxidante encontrado em tecidos vegetais e animais,
previne danos celulares induzidos por oxidacéo, devido a sua capacidade de eliminar
radicais livres e regenerar tocoferdis (ULUATA; MCCLEMENTS; DECKER, 2015).

A capacidade antioxidante do acido ascorbico torna-o aliado das industrias
alimenticias, visto que o grupo enediol presente nos carbonos 2 e 3 permite sua
oxidacao, através da transferéncia de um ou dois elétrons em acido dehidroascérbico,
com pH abaixo de 4 (BARCIA etal., 2010; ULUATA; MCCLEMENTS; DECKER, 2015).
Além disso, o acido ascoérbico atua como agente redutor, convertendo rapidamente
Cu* em Cu* (MIN; GAO; MATYJASZEWSK, 2007), atrasando a mudanca de valéncia
dos ions cobre, necessaria para PPO iniciar o processo de escurecimento enzimatico.
Adicionalmente, esse composto pode reduzir as o-quinonas, produzidas pela oxidagao
catalisada pela PPO de volta a difenol, retardando a formacédo da melanina (JANG;
MOON, 2011). Assim, o efeito do acido ascorbico é temporario, sendo necessaria sua
combinagao com outros agentes e/ou métodos para evitar o escurecimento enzimatico
durante o armazenamento dos alimentos.

O acido ascorbico e seus sais neutros sdo reconhecidos como os principais
antioxidantes para o uso em frutas e hortalicas, além de retardar o escurecimento
enzimatico, sendo totalmente seguro para consumo humano na quantidade
necessaria para obter o efeito tecnolégico desejado desde que ndo altere a identidade
e a genuinidade do produto (BRASIL, 2013), de baixo custo, bem aceito pelos
consumidores e ainda pode aumentar o teor de vitamina C (FONTES et al., 2009;
PRESTAMO; MANZANO, 1993). Ali et al. (2015), ao avaliarem o efeito dos compostos
cisteina, acido ascérbico e acido citrico como inibidores da PPO, relataram que todos
reduziram significativamente tanto o processo de escurecimento enzimatico quanto a
atividade da PPO. Ojeda, Sgroppo e Zaritizki (2014) estudaram a aplicagédo de
revestimento comestivel de amido de mandioca, juntamente com acido ascorbico para
minimamente processados de batata doce da variedade Blanca Correntina. As
amostras foram armazenadas a 4 °C durante 16 dias, e verificou-se um efeito positivo,
evitando o escurecimento quando comparado com a amostra nao tratada.

O acido citrico € um acido tricarboxilico, incolor, facilmente soluvel em agua
com peso molecular de 210,14 gmol-', metabdlito de plantas e animais, presente na

maioria das frutas e hortaligas, sobretudo nas citricas como o lim&o e a laranja
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(ANGUMEENAL; VENKAPPAYYA, 2013). Esta entre os agentes acidulantes mais
comumente empregado na industria de processamento de alimentos, em razao da sua
capacidade de impedir a atividade da enzima tirosinase por intermédio da sua agao
quelante e da redugao do pH, desta forma prevenindo o escurecimento enzimatico.
Além disso, reduz a contaminagdo microbiana, sendo sensorialmente aceito pelo
mercado consumidor quando empregado em pequenas quantidades (AMARAL,
2015). A sua aplicagdo em produtos minimamente processados aliado a outros
tratamentos tém sido amplamente estudada, apresentando efeitos eficazes no
controle de qualidade desses alimentos. Sgroppo, Vergara e Tenev (2010) estudaram
os efeitos da aplicagdo de uma mistura de aditivos (MBS e acido citrico) em cortes de
batata-doce fresca, concluindo que essa combinacgao foi eficaz na preservagcao de
batata-doce armazenada em temperatura de refrigeracdo. Goyeneche et al. (2014)
relataram em seu estudo que a combinagao de tratamento térmico (50 °Cmin-') com
acido citrico (0,3% m/v), melhorou significativamente a retengao da cor natural tipica
de rabanetes minimamente processados. Fernandes et al. (2014) ao investigarem o
efeito de antioxidantes sobre o escurecimento de batatas Baroa minimamente
processadas, mencionaram que o tratamento 3% m/v acido ascérbico combinado com
3% m/v acido citrico, resultou menor perda da coloragdo amarela ao final de 8 dias de

armazenamento.
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3 METODOLOGIA

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa foi realizado de acordo com as classificagdes
propostas por Gil (2008); o Quadro 2, apresenta o enquadramento desta pesquisa em

relagéo a cada classificagao.

Quadro 2 - Classificagbes da pesquisa adotadas neste trabalho

Classificagado Caracteristica desta Pesquisa
Do ponto de vista do objeto De campo
Do ponto de vista da sua natureza Aplicada
Do ponto de vista da forma de abordagem do problema Quantitativa
Do ponto de vista de seus objetivos Explicativa
Do ponto de vista dos procedimentos técnicos Experimental

Fonte: Autoria Prépria (2017)

Do ponto de vista do objeto o presente estudo classifica —se como pesquisa
de campo, visto que envolveu a aplicagao de tratamentos quimicos em um processo
produtivo especifico (in loco).

Quanto a sua natureza esta pesquisa classifica —se como aplicada, uma vez
que tem o propdsito de gerar conhecimentos para aplicagdo pratica no processo
produtivo de uma empresa de processamento de alimentos, em funcao de interesses
locais.

Com relacédo a forma de abordagem do problema este estudo se enquadra
como quantitativo, visto que os resultados do controle de qualidade sao obtidos
numericamente, a fim de comparar estatisticamente os dados com a amostra padrao
para avaliar a efetividade dos tratamentos.

Com referéncia aos seus objetivos, assume o perfil de pesquisa explicativa,
uma vez que busca explicar a causa do problema para propor solu¢gdes com o auxilio
de métodos experimentais.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, enquadra - se como
experimental, visto que se refere a uma pesquisa empirica, com finalidade de

manipular as diferentes variaveis em fungao do objetivo geral.
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3.2 MATERIA-PRIMA

Este trabalho de pesquisa foi realizado em uma agroindustria de
processamento de vegetais, localizada no Estado do Parana, que processa cerca de
20 tipos de vegetais. A agroindustria em questao tem interesse em diminuir a
quantidade de MBS utilizado no processamento de batatas prontas para o consumo.
A batata foi escolhida para compor esse estudo em fungdo da sua
representatividade econbmica para a agroindustria, como principal produto
comercializado pela empresa e, dentre os vegetais processados, o mais susceptivel

ao escurecimento enzimatico e ndo enzimatico.
Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizadas batatas do cultivar Agata

do mesmo lote, adquiridas e armazenadas na agroindustria.

3.3 PROCESSAMENTO

Para o processamento industrial, as batatas seguiram o protocolo da linha de
producdo da agroindustria, conforme diagrama apresentado na Figura 2. As
informacdes quantitativas inerentes ao processo, marca e modelo dos equipamentos,
bem como detalhes do processamento industrial, tais como tempo e temperatura de
cada etapa do processo, foram mantidas sob termo de confidencialidade e sigilo.

Portanto, ndo foram mencionados nesta pesquisa.



Recepcgao e armazenamento
da matéria prima

U

Descascamento e lavagem

U

Selecao

U

Imersdo em banho
antioxidante

U

Pesagem e embalagem
primaria

U

Cozimento a vapor em
autoclave

U

Armazenamento

U

Controle de qualidade
(1, 5,10 e 15 dias)

U

Embalagem secundaria

Figura 2 — Linha de produc¢ao industrial de batata processada

36

/

Sdlidos soluveis totais;
pH;

Acidez total titulavel;

Cor instrumental;

indice de escurecimento;
indice de amarelecimento;
Firmeza instrumental;

U

Distribuicdo aos pontos de
vendas

Fonte: Autoria Prépria (2017)

\Concentragao de SO, reS|duaI/

\

As batatas armazenadas seguiram por uma esteira para um cilindro rotativo

que realiza o descascamento a vapor seguido da lavagem dos tubérculos. Esses

foram selecionados manualmente a fim de eliminar aqueles com danos e

deformagdes, bem como para garantir a uniformidade de tamanhos, visto que séo
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comercializados inteiros. O processamento prosseguiu com a imersao das batatas por

30 min (exceto tratamento 6), nos tratamentos quimicos, apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Tratamentos quimicos com niveis codificados e nao codificados nas variaveis
independentes

Niveis codificados Niveis ndo codificados
Tratamento Metabissulfito de Acido Metabissulfito de Acido Ascérbico
Sédio Ascérbico Sédio (% m/v) (% miv)
T -1 -1 Reducéo de 100%* 0
T2 -1 +1 Reducgao de 100%* 0,5
T3 +1 -1 Reducao de 50%* 0
T4 +1 +1 Reducao de 50%* 0,5
T5 0 0 Reducao de 75%* 0,25
T6 Padrao industrial - Padrao industrial* -

* A concentragao do padrao industrial para metabissulfito de sédio esta sob termo de sigilo e
confidencialidade; por isso, os demais tratamentos foram mencionados como % de redugao.
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Apos o tratamento quimico, as batatas foram pesadas em por¢des de 500 g
em balanca digital, embaladas a vacuo em seladora industrial e submetidas ao
cozimento e esterilizagdo a vapor em autoclave industrial.

Para fins de pesquisa apds o cozimento as batatas foram transportadas até o
laboratorio de bioquimica C004 da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,

campus Ponta Grossa sendo armazenadas por 15 dias em temperatura ambiente.

3.4 CONTROLE DE QUALIDADE

Para o controle de qualidade dos produtos foram avaliados o teor de sélidos
soluveis totais, o pH, a acidez total titulavel, a cor instrumental, o indice de
escurecimento, o indice de amarelecimento, a firmeza instrumental e a concentragao
de SOzresidual. As determinagdes desses parametros (exceto a concentragdo de SO2
residual) foram realizadas em triplicatas, iniciando 24 horas ap6s o processamento e
repetidas em 5, 10 e 15 dias de armazenamento. Cada unidade amostral foi

constituida por 500 g do produto embalado a vacuo.
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3.4.1 Solidos Sollveis Totais

O teor de sdlidos soluveis totais foi determinado por refratometria, segundo a
metodologia padronizada pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). As amostras foram
previamente trituradas em centrifuga de alimentos (Walita), seguindo-se a leitura
direta no liquido sobre o prisma de um refratobmetro (Digit). Os resultados foram

expressos em °Brix.
3.4.2pH

O valor do pH foi determinado por potenciometria, utilizando-se um pHmetro
digital (Kasvi) previamente calibrado. O preparo da amostra foi realizado de acordo
com a metodologia padronizada conforme método padronizado pelo IAL (2008), no
qual 10 g de cada amostra previamente triturada em centrifuga de alimentos (Walita)
foi diluida em 100 mL de agua destilada e agitada até as particulas ficarem

uniformemente suspensas.
3.4.3 Acidez Total Titulavel

A acidez total titulavel foi determinada por titulometria, conforme método
padronizado pelo IAL (2008). Para a analise aproximadamente 1 g de cada amostra
previamente triturada em centrifuga de alimentos (Walita) foi transferida para um
frasco Erlenmeyer de 125 mL com o auxilio de 50 mL de agua destilada.
Posteriormente foram adicionadas 3 gotas de solugéo fenolftaleina 0,1 molL" e titulou-
se com solugado de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 molL-" até coloragdo roseaclaro.

Para o calculo empregou-se a equacao 1 e resultados foram expressos em

% de acidez em solugao m/v.

Vxfx100

Equacao 1
Pxc

Onde:

V = n° de mL da solugdo de NaOH 0,1 mol L' gasto na titulagdo

f=0,1 (fator da solugao de NaOH)
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P = n° de g da amostra usado na titulacéo

¢ = 10 (fator de correcao para solugdo de NaOH)

3.4.4 Cor Instrumental

A avaliagado da cor instrumental foi realizada na superficie da batata, em
colorimetro (Hunter Lab). Avaliaram-se as coordenadas do espago de cores do
sistema CIE L* a* b* (Figura 3). A interpretagdo dos valores obtidos por meio da leitura
indica se a amostra é mais clara ou escura (L*), com tendéncia a verde ou vermelho
(a*) e a azul ou amarelo (b*) (CHAICOUSKI et al., 2014). O indice da saturagao croma
(C*) define a intensidade da cor e o angulo hue (h*) define a tonalidade da cor
(FERNANDES, 2013).

Figura 3 - Espaco de cores CIE L*a*b*, indice de saturagao croma (C*) e angulo hue (h*)

Branco [.*=100

b*

/ ! ZZ/ 7
4 ; Amarelo  /
/ e /4

=

*—
Preto L*=0

Fonte: HUNTERLAB (1978)

3.4.5 indice de Escurecimento

O indice de escurecimento foi obtido segundo o método descrito por Tan,
Alkarkhi e Easa (2012), em que 1g da amostra foi diluida em 100 mL de agua destilada
a temperatura ambiente, apés 24h de repouso a solucao foi transferida para uma
célula de quartzo 6ptico de 10 mm e absorbancia foi determinada em um comprimento

de onda de 420 nm utilizando um espectrofotometro 800 XI (Fento). A absorbancia no
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comprimento de onda 550 nm também foi registrada para corrigir qualquer turvagao

na amostra. O indice de escurecimento foi definido com base na equacgao 2.

Abs420 — Abs550 Equacao 2
Onde:
Abs420 = absorbéancia a 420 nm
Abs550 = absorbancia a 550 nm

3.4.6 indice de Amarelecimento

O indice de amarelecimento foi determinado pela metodologia descrita na
ASTM D (1925), citada por Andrady e Torikai (1999), conforme a equacéao 3.

100x(0,72xa * + 1,79xb *)
L %

Equacao 3

Onde:
a* = parametro de cor a*
b* = parametro de cor b*

L* = Luminosidade (L*)

3.4.7 Firmeza Instrumental

Para a determinacao da firmeza foi utilizado o método instrumental, através
do texturbmetro TA CT3 (Brookfield), no qual as batatas foram colocadas em uma
plataforma e perfuradas utilizando probe TA 10. A taxa de deformacgao estabelecida

foi de 20 mm, com velocidade de 10mm s-'. Os resultados foram expressos em Kgf.

3.4.8 Concentracao de Dioxido de Enxofre (SO2) Residual

A concentragdo de SO:2 residual foi determinada apenas nas amostras
referentes aos tratamentos selecionados como possiveis substitutos do tratamento
padrao industrial. O método utilizado foi o de Monier-Williams (adaptado), tendo como

referéncia o descrito no IAL (2008). No procedimento técnico, uma amostra de 50 g
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foi homogeneizada em 500 mL de agua em um bal&do volumétrico, neste adicionou-se
60 mL de acido cloridrico (HCL) acoplado em um bloco digestor (Figura 4). Em um
tubo de ensaio adicionou-se 8 mL de perdxido de hidrogénio 3% v/v juntamente com
o indicador azul de bromofenol, o qual também foi acoplado ao equipamento (Figura
4). Apos abrir a agua que passa pelo condensador e a valvula do gas nitrogénio, ligou-
se o aparelho a temperatura 200 °C por aproximadamente 2 h. Apds o termino do
processo a solugdo contendo a amostra foi titulada com NAOH 0,05 mol L' até o ponto
de viragem. Paralelamente foi realizado o branco. Os resultados foram expressos em

ppm de acordo com a equagao 4, descrita por Nagato et al. (2013).

Figura 4 - Equipamento usado para determinagcado da concentragao de dioxido de enxofre
residual

Fonte: Autoria Propria (2017)

; La=Vh)«M:f+32 03x1000] 5
SOzresidual (ppm) = [ - Equagdo 4

Onde:
Va = n° de mL da solugédo de NaOH 0,05 mol L-! gasto na titulagdo da amostra

Vb = n° de mL da solugdo de NaOH 0,05 mol L' gasto na titulagdo do branco
M = 0,05 (fator da solugdo de NaOH)

f = fator de corregéo para solugdo de NaOH
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m= peso da amostra em g

3.4.9 Analise Estatistica

Para as andlises dos dados foi realizado um planejamento fatorial 22 com trés
pontos centrais, considerando duas variaveis independentes, concentracéo (% m/v)
de MBS e concentragao (% m/v) de acido ascorbico. O planejamento constituiu-se em
sete ensaios experimentais, dos quais trés sao referentes ao ponto central (T5). Os
niveis codificados do planejamento fatorial encontram-se apresentados na Tabela 1
(p. 37).
A partir dos resultados obtidos no planejamento fatorial foi realizada a analise
de variancia (ANOVA) univariada, seguida do teste Post Hoc de Tukey para
diferenciacdo de grupos, quando aplicavel, ao nivel de 95% de confianga (p < 0,05).
Foi avaliada a diferenga estatistica entre os tratamentos quimicos (T1, T2, T3, T4, T5
e T6) e entre os periodos de armazenamento (1, 5, 10 e 15 dias), em delineamento
inteiramente casualizado com trés repeti¢cdes. Os testes estatisticos foram realizados
através dos softwares IBM SPSS Statistics v.23 (Software Package Used for Statistical
Analysis) e SASM-Agri (Sistema para analise e separacdo de médias em
experimentos agricolas). Os resultados foram expressos como médias das triplicatas.
Posteriormente foi realizada a analise de variancia multivariada, a fim de estudar
os efeitos das variaveis independentes sobre a eficiéncia do processamento
industrial de batatas, avaliando sete variaveis dependentes diferentes (sélidos
soluveis totais, pH, acidez total titulavel, cor instrumental, indice de escurecimento,
indice de amarelecimento e firmeza). Para o desenvolvimento do planejamento
experimental e realizagado da analise de variancia multivariada foi utilizado o software

Statistic for Windows versao 7.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo industrial, apds o cozimento, as batatas sdo armazenadas por
10-15 dias em temperatura ambiente para controle de qualidade. Se ndo houver
reducao significativa no pH nas amostras representativas do lote, os produtos sao
liberados para o envase nas embalagens secundarias e em seguida sao distribuidos
nos pontos de comercializagdo. No entanto, durante a pesquisa, apos o cozimento as
batatas foram transportadas até o laboratério C004 de Bioquimica da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Campus Ponta Grossa para realizagao do controle
de qualidade. A tabela 2, apresenta os resultados encontrados para sélidos soluveis
totais, pH, acidez total titulavel, cor instrumental (L*, a*, b* e C¥), indice de
escurecimento, indice de amarelecimento e firmeza nas amostras de batatas
processadas submetidas a seis diferentes tratamentos antioxidantes, bem como a

variagao durante o armazenamento por quinze dias.

Tabela 2 - Resultados obtidos para os parametros de controle de qualidade avaliados
em batatas processadas tratadas por métodos isolados e combinados de metabissulfito de
sédio e acido ascérbico durante o armazenamento

(Continua)
Tempo de armazenamento (dias)
1 5 10 15
Tratamentos Sdlidos soluveis totais (°Brix)
T1 11,67+0,57bB 12,06+0,11bA 11,93+0,11bB 14,4+0,53aA
T2 12,67+0,58aAB 12,67+0,57aA 12,60+0,53aAB  14,06+0,90aAB
T3 13,67+0,57aA 13+0,12aA 13,67+0,57aA 12,33+0,57aB
T4 11,67+0,58aB 11,77+0,66aA 12,13+0,11aB 12,67+0,58aAB
T5 11,63+0,58aB 11,33+0,57aA 11,73+0,64aB 12,33+0,34aB
T6 11,67+0,58bB 11,840,35bA 11,67+0,57bB 13,73+0,64aAB
pH
T1 6,45+0,03aA 6,45+0,09aA 6,32+0,05aAB 5,5+0,05bB
T2 6,32+0,02aB 6,28+0,04aAB 6,34+0,04aA 6,28+0,06aA
T3 6,3+0,02aB 6,22+0,04aB 6,28+0,02aAB 6,26+0,04aA
T4 6,16+0,01aC 6,23+0,04aB 6,23+0,03aAB 6,20+0,03aA
T5 6,17+0,02aC 6,25+0,03aAB 6,21+0,04aB 6,24+0,02aA
T6 6,18+0,02aC 6,25+0,02aAB 6,28+0,03aAB 6,25+0,05aA
Acidez total titulavel (%)

T 0,224+0,03aA 0,232+0,03aA 0,225+0,01aA 0,243+0,02aA
T2 0,224+0,01aA 0,236+0,01aA 0,221+0,02aA 0,237+0,01aA
T3 0,2304+0,03aA 0,2311+0,02aA 0,225+0,01aA 0,230+0,01aA
T4 0,249+0,06aA 0,246+0,03aA 0,245+0,01aA 0,248+0,01aA
T5 0,247+0,03aA 0,251+0,01aA 0,25040,02aA 254+0,03aA
T6 0,228+0,01aA 0,231+0,01aA 0,222+0,02aA 0,231+0,01aA
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Tabela 2 - Resultados obtidos para os parametros de controle de qualidade avaliados em
batatas processadas tratadas por métodos isolados e combinados de metabissulfito de sodio
e acido ascoérbico durante o armazenamento

(continua)
Tempo de armazenamento (dias)
1 5 10 15

Tratamentos Luminosidade (L*)
T1 58,08+2,18aB 56,96+0,25aC 55,95+1,54aB 57,15+0,52aB
T2 59,24+1,12aB 58,25+1,22aBC  54,71+0,99bB 57,90+1,50abB
T3 60,16+1,38aAB  61,23+0,22aA 61,48+2,01aA 61,63+2,03aA
T4 60,47+0,87aAB  60,02+0,75aAB 59,75+1,65aA 60,92+3,52aA
T5 65,10+£3,12aA 60,89+0,76aA 60,15+0,55aA 60,88+0,71aA
T6 60,32+1,25aAB  61,06+0,76aA 60,93+1,96aA 61,27+1,81aA

Parametro de cor a*
T -3,64+0,39aA -3,48+0,29aA -4,51+0,12bAB -3,06+0,12aA
T2 -3,93+0,39aA -3,77+0,13aA -4,07+0,05aA -3,57+0,13aA
T3 -5,44+0,30bB -4,80+0,14aB -4,85+0,36abB -5,08+0,06abB
T4 -5,72+0,14bB -4,83+0,61abB -4,44+0,09aAB -4,37+0,54aB
T5 -5,61+0,29bB -4,77+0,08aB -4,78+0,16aB -4,83+0,29abB
T6 -4,97+0,21aB -5,22+0,36aB -4,90+0,39aB -4,70+0,16aB

Parametro de cor b*
T 4,99+0,17¢cB 5,15£0,15bcB 12,14+0,93aA 8,17+0,15bB
T2 11,37+1,75aA 8,64+1,47abAB 7,78+0,22bB 11,24+1,50abA
T3 8,24+0,54bAB 11,24+0,17aA 3,56+0,51cD 3,40£0,69cC
T4 8,70+0,85aAB 7,79+0,66aAB 3,47+0,05aD 6,42+0,09aB
T5 11,01+0,49aA 7,09+0,25bAB 5,45+0,44bC 5,86+0,34bBC
T6 6,44+0,49abB 8,39+1,48aAB 5,04+0,08bcCD  3,48+0,26cC

Cromaticidade (C¥)
T 6,29+0,62bcB 6,22+0,04cB 12,961£0,91aA 8,73+0,25bB
T2 12,04+1,71aA 9,44+1,35aAB 9,08+0,57aB 11,79+1,46aA
T3 9,87+0,57bAB 12,224+0,19aA 5,68+0,63cCD 6,13+0,43cC
T4 10,41+0,79aA 9,29+0,31aAB 5,31+£0,63bD 7,91+0,18bBC
T5 12,4042,22aA 8,54+0,25bAB 7,25+0,43bC 7,62+0,21bBC
T6 10,47+0,76aA 9,89+1,44aAB 7,07+£0,70bCD 5,85+0,25bC

indice de escurecimento
T 0,236+0,010aA 0,235+0,018aA 0,237+0,003aA  0,260+0,009aA
T2 0,224+0,001aA 0,226+0,012aAB 0,229+0,014aAB 0,227+0,001aB
T3 0,203+0,002aB 0,202+0,008aAB 0,206%£0,002aC  0,196+0,005aCD
T4 0,192+0,008aB 0,194+0,005aB 0,191+£0,004aC  0,190+0,004aD
T5 0,193+0,007aB 0,207+0,004aAB 0,207+0,012aBC 0,205+0,002aC
T6 0,198+0,004aB 0,199+0,018aB 0,195+0,006aC  0,196+0,003aCD
indice de amarelecimento

T 10,74+0,72cC 11,79+0,86¢cA 33,03+2,35aA 21,73+£0,64bB
T2 29,62+1,33aA 21,85+1,1a7A 20,07+0,49aB 30,27+0,15aA
T3 18,01£1,54bABC 27,21+0,51aA 4,67+0,96¢cD 3,90+0,83cE
T4 18,931£1,05aABC 17,35+0,88aA 5,05+0,35aD 13,71+£0,68aC
T5 24,07+0,96aAB 15,18+0,56abA 10,49+1,01bC 11,53+0,61bCD
T6 13,15£1,19abBC  18,49+0,17aA 8,99+0,31bcCD  4,65+0,56¢cDE
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batatas processadas tratadas por métodos isolados e combinados de metabissulfito de sodio
e acido ascoérbico durante o armazenamento

(Concluséo)

Tempo de armazenamento (dias)

1 5 10 15
Tratamentos Firmeza Instrumental (kgf)
T 1,595+0,19aA 1,758+0,16aA 1,850+0,13aA 1,678+0,22aA

T2 1,650+0,17aA 1,710+0,21aA 1,930+0,16aA 1,815+0,21aA
T3 1,782+0,07aA 1,840+0,07aA 1,738+0,19aA 1,945+0,07aA
T4 1,888+0,19aA 1,945+0,22aA 1,600+0,08aA 1,825+0,19aA
T5 1,843+0,14aA 1,870+0,18aA 1,748+0,21aA 1,618+0,05aA
T6 1,643+0,16aA 1,930+0,19aA 1,745+0,12aA 1,795+0,23aA

Letras minusculas diferentes na mesma linha, bem como letras maitlsculas diferentes na
mesma coluna indicam diferenga estatistica a nivel de 5% de significancia (p<0,05).
Fonte: Autoria Propria (2017)

4.1 SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS

O teor de sdlidos soluveis totais € um indice refratométrico que indica a
proporcao de sélidos (agucares, acidos, fendis, aminoacidos, pectinas soluveis, acido
ascorbico e minerais) dissolvidos em uma solugao, portanto, reflete diretamente o
conteudo de matéria seca (BECKLES, 2012). Os agucares representam de 65 a 85%
do conteudo de sodlidos soluveis totais dissolvidos em uma solugdo, desse modo a
determinacao desse parametro de qualidade € um método indireto para se quantificar
o teor de agucares (NASCIMENTO, 2015).

O teor de sodlidos soluveis totais € considerado um importante parametro de
controle de qualidade no processamento industrial de batatas, pois altos niveis de
acgucares redutores interferem, na coloragao e firmeza do produto durante a cocgao,
em funcdo das reagdes de escurecimento ndao enzimatico e perda de agua,
respectivamente (FERNANDES et al., 2010).

O grafico 1 apresenta os valores encontrados para solidos soluveis totais nas
amostras de batatas processadas, submetidas a seis diferentes tratamentos, bem

como a variagao durante o armazenamento por quinze dias.
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Grafico 1 - Resultados obtidos para sélidos soluveis totais (°Brix) em batata processada
tratadas por métodos isolados e combinados de metabissulfito de sédio e acido ascérbico
durante o armazenamento
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T1: -100% de MBS; T2: -100% de MBS + 0,5% acido ascérbico; T3: -50% de MBS; T4: -50% de
MBS+ 0,5% de acido ascoérbico; T5: -75% de MBS + 0,25% de acido ascorbico; T6: Padrao
industrial. Letras mindsculas diferentes indicam diferenga estatistica para o mesmo tratamento
durante o armazenamento a nivel de 5% de significancia (p<0,05). Letras maiusculas diferentes
indicam diferencga estatistica entre os tratamentos no mesmo periodo de armazenamento a nivel
de 5% de significancia (p<0,05).

Fonte: Autoria Prépria (2017)

O teor médio de sdlidos soluveis totais encontrado nas batatas cozidas do
cultivar Agata nesse trabalho foi de aproximadamente 12 °Brix. Furlaneto et al. (2014)
e Fernandes et al. (2010), encontraram teores médios de 6,83 °Brix e 4,32 °Brix
respectivamente para batatas cruas do mesmo cultivar. O teor de soélidos soluveis
totais superior em batatas processadas pode ser consequéncia da temperatura
elevada de esterilizacdo e tempo do processo aos quais as batatas nesse estudo
foram submetidas, fatores que alteram a estrutura da parede celular promovendo
maior perda de 4gua e maior acimulo de aclcares. E relevante mencionar também
que a baixa temperatura de armazenamento das batatas antes do processamento
pode ter contribuido para elevar o teor de sodlidos soluveis totais, uma vez que,
segundo Marangoni (2017) o armazenamento desse tubérculo abaixo de 8 °C induz a
quebra do amido, resultando no acumulo de acucares, fenbmeno conhecido por
“adogamento a frio". Um estudo realizado por Pineli et al. (2006), revelou que batatas

minimamente processadas do cultivar Agata e Monalisa armazenadas por 9 dias a 5
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°C apresentaram maiores teores de agucares soluveis comparadas as armazenadas
a15°C.

Observa-se que as batatas submetidas ao tratamento T1 (controle) e ao T6
(padréo industrial) tiveram aumento significativo no teor de sélidos soluveis totais no
15° dia de armazenamento. Normalmente esse parametro de qualidade aumenta
durante o armazenamento devido a transformagcdo do amido em agucares
(FERNANDES, 2013), além de que as plantas tipicamente acumulam agucares como
um mecanismo de resposta a condicbes anaerdbias de armazenamento
(MARANGONI, 2017), fator relevante neste trabalho levando-se em conta que as
batatas foram embaladas a vacuo. No entanto, as batatas submetidas ao tratamento
T2, T3, T4 e T5 ndo apresentaram variagdes significativas durante o armazenamento.
Remorini et al. (2015) ao estudarem o efeito do didxido de cloro e do acido ascoérbico
no escurecimento enzimatico e na vida de prateleira de cortes frescos de macas
durante o armazenamento por 4 dias a 4 °C, relatou aumento significativo do teor de
solidos soluiveis totais naquelas tratadas com didxido de cloro (100 mg L") ao final do
armazenamento, enquanto que as tratadas com diéxido de cloro (100 mg L") e acido
ascorbico (3% m/v) ndo apresentaram variagao significativa, comparando o primeiro
e ultimo dia de armazenamento.

Verificou-se que os teores de solidos soluveis totais nao foram afetados
significativamente pelos tratamentos. Comparando os demais tratamentos com o T6
(padrao industrial) observa-se que no 1° e 10° dia de armazenamento apenas as
amostras submetidas ao tratamento T3 apresentaram teores de sélidos soluveis totais
significativamente superior ao padrédo. Porém no ultimo dia de armazenamento n&o
houve diferenca estatistica entre o T6 e os demais tratamentos. Desta forma,
analisando apenas este parametro de qualidade todos os tratamentos estudados
poderiam ser utilizados para substituir o padréo industrial, reduzindo o teor de MBS
no processamento industrial de batatas, mantendo a mesma qualidade. Resultados
diferentes foram descritos em um estudo desenvolvido por Fonseca (2007), indicando
que o teor de solidos soluveis totais de batatas minimamente processadas do cultivar
“‘Monalisa” embaladas sob vacuo parcial foi significativamente afetado pelos
tratamentos contendo diferentes concentragcdes de MBS e acido citrico.

Na analise de variancia multivariada, com os objetivos de observar a
existéncia de interagdo entre os fatores (MBS e acido ascorbico) nas variaveis
respostas e a magnitude da influéncia desses fatores, ndo foram obtidos valores
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significativos a nivel de 5% de significancia (p<0,05) para o teor de sélidos soluveis
totais, indicando que a concentragdo de MBS, bem como de acido ascorbico néo

influenciaram os resultados desse parametro de qualidade.

4.2 pH

No Grafico 2, pode-se notar os resultados encontrados para o pH nas
amostras de batata processada e o seu comportamento em fungdo do tempo de

armazenamento e dos diferentes tratamentos.

Grafico 2 - Resultados obtidos para pH em batata processada tratadas por métodos isolados e
combinados de metabissulfito de sédio e acido ascérbico durante o armazenamento
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T1: -100% de MBS; T2: -100% de MBS + 0,5% acido ascérbico; T3: -50% de MBS; T4: -50% de
MBS+ 0,5% de acido ascérbico; T5: -75% de MBS + 0,25% de acido ascorbico; T6: Padrao
industrial. Letras minusculas diferentes indicam diferenga estatistica para o mesmo tratamento
durante o armazenamento a nivel de 5% de significancia (p<0,05). Letras maiusculas diferentes
indicam diferenca estatistica entre os tratamentos no mesmo periodo de armazenamento a
nivel de 5% de significancia (p<0,05).
Fonte: Autoria Prépria (2017)

O pH é o principal parametro de controle de qualidade das batatas
processadas adotado pela empresa objeto de estudo, além da cor visual. O valor de

pH minimo no produto final aceitavel pela empresa é 5,0, dado que valores inferiores

podem indicar falhas no processamento, tais como esterilizagao ineficiente, falha no
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processo de selagem industrial da embalagem a vacuo ou ainda danos na embalagem
permitindo a entrada de oxigénio. Esses fatores contribuem para a proliferagao
microbiana e consequentemente para processo de fermentacéo, levando a reducéao
do pH.

Os produtos finais nesse estudo apresentaram pH médio em torno de 6,24.
Resultados semelhantes foram mencionado por Virmond et al. (2014), que referiram
pH médio de 6,10 e 6,15 para batatas minimamente processadas do cultivar Agata e
Atlantic respectivamente. Houve reducao significativa no pH (5,5) dos tubérculos
processados do tratamento controle (T1) em fungao do tempo de armazenamento (15°
dia), enquanto que os tratamentos contendo MBS e/ou acido ascorbico
permaneceram estaveis. Contudo, todas amostras apresentaram-se dentro do
aceitavel pela empresa objeto de estudo. Vasconcelos et al. (2015), do mesmo modo
que nesse trabalho, ndo encontraram variagdes significativas nos valores de pH de
Yacon minimamente processados submetidos a tratamentos com MBS (0,5% m/v) ou
com acido ascorbico (3% m/v) durante o armazenamento por 18 dias a 5 °C. O
contrario foi relatado por Lovatto et al. (2012), ao estudarem o efeito dos tratamentos
com MBS (0,1% m/v e 0,2% m/v), MBS (0,1% m/v) combinado com acido ascdrbico
(1% m/v) na qualidade de tubérculos de batata minimamente processada de baixo
valor comercial, nas quais o pH apresentou uma leve reducdo em funcado do
armazenamento, cujas diferengas foram detectadas a partir do 10° dia, porém com
manutencgao do pH entre 5,0 e 7,0.

Nota-se que no 1° dia de armazenamento, as amostras controle (T1)
apresentaram pH estatisticamente superior ao demais tratamentos, ja esperado visto
que o acido ascorbico promove a reducao do pH do meio através da sua oxidagao em
acido dehidroascorbico, com pH abaixo de 4 (BARCIA et al., 2010; ULUATA,;
MCCLEMENTS; DECKER, 2015). O MBS desencadeia o mesmo efeito, em fungéo
de que quando é dissolvido em agua sofre hidrélise, levando a formacao dos ions
hidrogenossulfito (HSO3) que se dissociam em ions sulfito (SO3%) e hidrogénio (H*),
que causam a reducdo do pH (ALBUQUERQUE, 2005). Corroborando estas
afirmacdes, observa-se que quando empregado MBS em conjunto com acido
ascorbico (T4 e T5), ou ainda com maiores concentragdes de MBS (T6), foram obtidos
os menores valores de pH. Chaethong e Pongsawatmanit (2015), ao avaliarem a
influéncia do MBS e do acido citrico na qualidade de pimentbes secos, referiram

valores de pH 4,9 para o tratamento controle e de 4,76 e 4,74 para os tratamentos
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contendo &cido citrico (1% m/v) e MBS (0,15% m/v) em conjunto com acido citrico (1%
m/v) respectivamente.

Embora o pH das batatas minimante processadas tenham sido afetadas
significativamente pelos tratamentos durante o 1° dia de armazenamento percebe-se
que essa diferenciacao foi se atenuando ao longo desse periodo, posto que no 5° e
10° dia de armazenamento nenhum dos tratamentos diferiu estatisticamente do
tratamento padréo industrial (T6) e no 15° dia apenas o tratamento controle (T1)
apresentou variacgao significativa em relacdo ao T6. Desta forma, considerando o pH
como parametro de controle de qualidade quase todos os tratamentos poderiam
substituir o padrao industrial, exceto o tratamento controle (T1), para reduzir a
concentracao de MBS no processamento industrial de batatas.

A analise de varidncia multivariada revelou que no 1° e 5° dia de
armazenamento houve influéncia significativa (p<0,05) da concentracao de MBS e
acido ascorbico na variavel de resposta pH, porém nao houve interagéo significativa
entre os dois compostos, ou seja, usar os compostos isolados ou combinados n&o
interferem na variavel resposta. O efeito estimado encontrado para o MBS no 1° dia
de armazenamento foi -6,35 e para o acido ascorbico foi -5,43. No 5° dia de
armazenamento o efeito estimado encontrado para o MBS foi -4,91 e para o acido
ascorbico foi -2,71. Desta forma, os valores negativos do efeito linear indicam que o

aumento da concentragao das variaveis independentes reduziu os valores de pH.

4.3 ACIDEZ TOTAL TITULAVEL

Além do pH, existe outro parametro avaliado no controle de qualidade de
alimentos que se refere a acidez, denominado a acidez total titulavel. Esse parametro
relaciona-se com a medicdo da concentracao total de acido contida no alimento,
sendo melhor preditor do impacto do acido sobre o sabor do que o pH (SADLER,;
MURPHY, 2010). No grafico 3, estdo apresentados os resultados encontrados para

acidez total titulavel nas amostras de batatas processadas do presente estudo.
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Grafico 3 - Resultados obtidos para acidez total titulavel (% m/v) em batata processada
tratadas por métodos isolados e combinados de metabissulfito de sédio e acido ascérbico
durante o armazenamento
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T1: -100% de MBS; T2: -100% de MBS + 0,5% acido ascoérbico; T3: -50% de MBS; T4: -50% de
MBS+ 0,5% de acido ascoérbico; T5: -75% de MBS + 0,25% de acido ascoérbico; T6: Padrao
industrial. Letras mindsculas diferentes indicam diferencga estatistica para o mesmo tratamento
durante o armazenamento a nivel de 5% de significancia (p<0,05). Letras maiusculas diferentes
indicam diferencga estatistica entre os tratamentos no mesmo periodo de armazenamento a
nivel de 5% de significancia (p<0,05).

Fonte: Autoria Prépria (2017)

A acidez total titulavel nas batatas estudas apresentou-se entre 0,221-0,254%
m/v, estando de acordo com Sgroppo, Vergara e Tenev (2010), ao afirmarem que em
vegetais a acidez total titulavel é de 0,2 a 0,4%. Resultados similares foram expressos
por Fernandes et al. (2010), 0,2% de acidez total titulavel em batatas Agata, Atlantic,
Markies e Mondial.

O teor de acidez total titulavel nao diferiu significativamente entre os diferentes
tratamentos e nem para cada tratamento durante todo o periodo de armazenamento.
E importante ressaltar que tanto o MBS, como o 4cido ascérbico no afetaram a acidez
total do alimento, visto que nenhum tratamento diferiu estatisticamente do tratamento
controle (T1). Sgroppo, Vergara e Tenev (2010), ao estudarem os efeitos do MBS e
acido citrico na vida util de cortes frescos de batatas doces, relataram que a acidez
total titulavel mostrou um ligeiro aumento apés o tratamento e depois permaneceu
quase constante até ao final do armazenamento, permanecendo entre 0,08-0,015%.
Resultados distintos foram mencionados por Fonseca (2007), visto que em seu estudo

a acidez total titulavel das batatas minimamente processadas apresentou
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comportamento diferenciado nos diversos tratamentos empregados, sendo que o
tratamento controle foi significativamente inferior ao tratamento contendo acido citrico
(2% m/v) e MBS (0,01% m/v).
Considerando a similaridade estatistica entre o tratamento padrao industrial
(T6) e os demais tratamentos, pode-se inferir que segundo este parametro de
qualidade, todos os tratamentos estudados poderiam ser utilizados para substituir o
padrdo, minimizando a concentragdo de MBS no processamento industrial de batata.
Do mesmo modo que na analise de variancia univariada, na analise multivariada,
nao foi encontrado valores significativos a nivel de 5% de significancia (p<0,05)
para a acidez total titulavel, indicando que a concentracdo de MBS, bem como de
acido ascorbico nao influenciaram os resultados desse parametro de

qualidade.

4.4 COR INSTRUMENTAL

Ao longo da cadeia de produgao, armazenamento e comercializagéo a cor €
o principal meio de avaliar a qualidade de unidades individuais do produto,
principalmente quando se trata de alimentos suscetiveis as reagdes de escurecimento
(WU; SUN, 2013). Os resultados encontrados para cada coordenada do espaco de

cores, estdo expostos na Grafico 4, 5, 6 e 8.

4.4.1 Luminosidade (L*)

No espacgo de cores CIE L* a* b*, o valor L* representa a luminosidade do
estimulo de cor. Um estimulo que nao reflete nenhuma radiagdo com comprimento de
onda visivel tem um valor L* de zero (preto), enquanto o refletor perfeitamente difusor
tem um valor L* de 100 (branco) (BUCKLEY; GIORGIANNI, 2015). No Grafico 4,
observa-se os resultados encontrados para L* em batata processada tratadas por
métodos isolados ou combinados de MBS e 4&cido ascorbico durante o

armazenamento.
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Grafico 4 - Resultados obtidos para Luminosidade em batata processada tratadas por métodos
isolados e combinados de metabissulfito de sédio e acido ascérbico durante o
armazenamento
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MBS+ 0,5% de acido ascorbico; T5: -75% de MBS + 0,25% de acido ascoérbico; T6: Padrao
industrial. Letras mindsculas diferentes indicam diferenca estatistica para o mesmo tratamento
durante o armazenamento a nivel de 5% de significancia (p<0,05). Letras maiusculas diferentes
indicam diferencga estatistica entre os tratamentos no mesmo periodo de armazenamento a
nivel de 5% de significancia (p<0,05).

Fonte: Autoria Prépria (2017)

Avaliando os resultados encontrados para L* das batatas submetidas a cada
tratamento no decorrer no periodo de armazenamento, € possivel observar que
apesar das amostras submetidas ao tratamento T2 apresentarem significativo
escurecimento no 10° dia de armazenamento, no 15° dia ndo diferiu dos demais
periodos analisados. Desta maneira pode-se considerar que independente do
tratamento, todas as amostras permaneceram estaveis, ndo havendo escurecimento
durante o armazenamento. A partir disso, infere-se que o escurecimento das batatas
processadas ocorre exclusivamente durante o processamento, ou seja, a coloragao
que o produto apresentar apés o cozimento e esterilizacdo a vapor em autoclave
industrial, permanecera inalterado. Do mesmo modo Vasconcelos (2014) relatou em
seu estudo sobre o efeito da combinagao de acidos ascorbico, citrico e tartarico na
qualidade de yacon (Smallanthus sonchifolius) minimamente processado, auséncia de
variagcado do valor da L*, pois ao final de 17 dias de armazenamento esta medida de

cor manteve-se proxima aquela logo apds o processamento.



54

Comparando a eficiéncia dos tratamentos para evitar as reagdes de
escurecimento enzimatico e nao enzimatico, percebe-se que durante o
armazenamento as batatas submetidas aos tratamentos que continham alguma
concentracdo de MBS (T3, T4, TS5 e T6) nao diferiram estatisticamente entre si,
apresentando-se significativamente mais claras do que as submetidas aos
tratamentos sem aditivos (T1) ou com apenas acido ascoérbico (T2). Tais resultados
estao de acordo com o esperado, uma vez que as batatas submetidas ao tratamento
T1 estavam propensas ao escurecimento enzimatico e ndo enzimatico, enquanto que
as submetidas ao tratamento T2 ao escurecimento ndo enzimatico, devido ao acido
ascorbico ser eficaz apenas para inibir atividade da PPO (AYALA-ZAVALA, et al.,
2011). Em contrapartida o MBS pode inibir ambas as reagbes de escurecimento
(FAVERO; RIBEITO; AQUINO, 2011). Resultados semelhantes aos revelados no
presente trabalho foram encontrados por Chaethong e Pongsawatmanit (2015), nos
quais o valor de L* de pimentbes secos imersos em solugbes contendo alguma
concentragdo de MBS atingiram valores significativamente mais elevados do que
aqueles submetidos ao tratamento controle ou ao tratamento que continha apenas
acido citrico.

A analise estatistica multivariada mostrou que a concentracdo de MBS
influenciou significativamente os valores de L* no 10° e 15° dia de armazenamento e
qgue nao houve interacao significativa entre o MBS e acido ascoérbico nesta variavel de
resposta. O efeito estimado encontrado para o MBS no 10° dia de armazenamento foi
9,61 e no 15° dia de armazenamento foi de 5,26. Portanto, o valor positivo do efeito
linear indica que o aumento da concentracdo de MBS aumentou os valores de L*,

deixando as amostras de batatas mais claras.

4.4 2 Parametro de Cor a*

O Grafico 5 apresenta os resultados para o parametro de cor a*, que no
espaco de cores CIE L* a* b* varia do verde (-60) ao vermelho (+60) (BUCKLEY;
GIORGIANNI, 2015).
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Grafico 5 - Resultados obtidos para o parametro a* em batata processada tratadas por
métodos isolados e combinados de metabissulfito de sédio e acido ascérbico durante o
armazenamento
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MBS+ 0,5% de acido ascoérbico; T5: -75% de MBS + 0,25% de acido ascoérbico; T6: Padrao
industrial. Letras mindsculas diferentes indicam diferencga estatistica para o mesmo tratamento
durante o armazenamento a nivel de 5% de significancia (p<0,05). Letras maiusculas diferentes
indicam diferencga estatistica entre os tratamentos no mesmo periodo de armazenamento a
nivel de 5% de significancia (p<0,05).
Fonte: Autoria Prépria (2017)

E possivel notar que todas as amostras apresentaram tendéncia ao verde. A
coloracao verde das batatas é resultante principalmente da sintese de clorofila, sendo
afetada por diversos fatores, tais como, ferimentos, exposi¢cao a luz, temperatura de
armazenamento e condig¢des de iluminagao, bem como o cultivar (FERNANDES et al.,
2011; GRUNENFELDER; HILLER; KNOWLES, 2006).

Durante o armazenamento houve variagdes significativas no parametro a*
das batatas processadas. No 10° dia, a amostra controle (T1) apresentou-se em torno
de 29% mais verde do que os demais periodos de armazenamento. Nas amostras
submetidas ao tratamento T3 observou-se reducao da cor verde no 5° dia, no entanto
no 10° e 15° dia os valores encontrados para a* nao diferiram estaticamente do 1° dia
de armazenamento. As amostras submetidas ao tratamento T4 no 10° e 15° dia
reduziram em aproximadamente 20% e 10% a coloracao verde comparando com o 1°
e 5° dia de armazenamento, respectivamente.

Independentemente de tais alteragdes, do mesmo modo que para o valor de

L*, as amostras que continham alguma concentragcao de MBS (T3, T4, T5 e T6) ndo



56

diferiram estatisticamente entre si, e apresentaram-se significativamente mais
esverdeadas do que as submetidas aos tratamentos controle (T1) e ao com apenas
acido ascorbico (T2). Tais resultados comprovam que as batatas imersas em MBS
permaneceram mais claras do que as demais, em fungdo da ocorréncia do
escurecimento ter inicio com a coloragdo avermelhada (LOVATTO et al., 2012).
Corroborando esta afirmacao, Nunes, Boas e Xistos (2011) ao avaliarem o uso de
antioxidantes na qualidade de mandioquinha-salsa minimamente processada,
observaram valores a* com maior tendéncia ao verde para os tratamentos mais
efetivos em retardar o escurecimento.

Na analise de variancia multivariada foi encontrado resultados significativos
apenas para o MBS no 1°, 5° e 15° dia de armazenamento, ndo havendo interacéo
significativa entre os fatores (MBS e acido ascorbico) na variavel de resposta a*. O
efeito estimado encontrado para o MBS no 1° dia de armazenamento foi -6,05, no 5°
dia de armazenamento -13,95 e no 15° dia de armazenamento -4,87. Desta forma, o
valor negativo do efeito linear indica que ao aumentar a concentragcdo de MBS as
amostras de batatas inclinaram-se para a cor verde, reduzindo a propensao ao

escurecimento.

4 .4 3 Parametro de Cor b*

O Grafico 6 apresenta os resultados para o parametro de cor b*, que no
espaco de cores CIE L* a* b* varia do azul (-60) ao amarelo (+60) (BUCKLEY;
GIORGIANNI, 2015). A cor amarela clara da polpa apds a cocgao € uma caracteristica
intrinseca das batatas do cultivar Agata (NUNES, 2017), no entanto, pode ser afetada
pelas reacdes de escurecimento durante o processamento industrial, bem como pela

degradacao da clorofila durante o armazenamento (FERNANDES, 2013).
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Grafico 6 - Resultados obtidos para o parametro b* em batata processada tratadas por métodos
isolados e combinados de metabissulfito de sodio e acido ascérbico durante o armazenamento
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durante o armazenamento a nivel de 5% de significancia (p<0,05). Letras maiusculas diferentes
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

Nota-se que durante o armazenamento a amostra controle (T1) aumentou
significativamente a coloragcdo amarela, enquanto que as batatas submetidas ao
demais tratamentos mantiveram-se estaveis (T2 e T4) ou reduziram a tonalidade da
cor (T3, T5 e T6). De acordo com Goyeneche et al. (2014), o acréscimo do valor de
b* esta relacionado com as reagdes de escurecimento. Os mesmos mencionaram em
seu estudo que rabanetes minimamente processados submetidos ao tratamento
controle aumentaram significativamente o valor de b* durante 10 dias de
armazenamento. Comparando a eficiéncia dos tratamentos estudados, no 10° e 15°
dia de armazenamento apenas a amostra controle (T1) e a amostra submetida a
imersao em acido ascérbico (T2) diferiu estatisticamente da amostra padrao industrial
(T6), apresentando maiores valores de b*, ou seja, mais amarelas, em relagao as
demais batatas.

Na analise de variancia multivariada observa-se no grafico de Pareto (Grafico
7) que no 10° dia de armazenamento o MBS e o acido ascorbico influenciaram
significativamente a variavel de resposta b*, havendo interagéo significativa e positiva

entre os fatores (MBS e acido ascorbico). O efeito estimado encontrado para o MBS



58

foi — 14,78 e para o acido ascorbico foi -5,11. Portanto, os valores negativos do efeito
linear indicam que o aumento da concentragao das variaveis independentes reduziu
os valores de b*, em que as batatas processadas tenderam a ficar mais distantes da

cor amarela.

Grafico 7 - Efeito das variaveis metabissulfito de sédio e acido ascérbico na variavel de
resposta b* no 10° dia de armazenamento
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Fonte: Autoria Propria (2017)

Na Figura 5, esta apresentado a imagem da superficie de resposta gerada
pelo software utilizado para o planejamento fatorial, observa-se que os resultados
encontrados para amostra padrao industrial (ponto preto) apresentou-se mais proximo
do ponto central (0,0). Desta forma, considerando o parametro de cor b* o tratamento
correspondente ao ponto central, seria o0 mais adequado para substituir o padrao,
reduzindo a concentracdo de MBS no processamento de batatas.

Figura 5 - Superficie de resposta das variaveis metabissulfito de s6dio e acido ascérbico na
variavel de resposta b* no 10° dia de armazenamento
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4.4.4 Cromaticidade (C¥)

O Grafico 8 apresenta os resultados obtidos para C*, referente a intensidade
da coloragédo, por isso, quanto maior o valor de C* mais intensa &€ a cor
(VASCONCELOS et al., 2015).

Grafico 8 - Resultados obtidos para a Cromaticidade em batata processada tratadas por
métodos isolados e combinados de metabissulfito de sédio e acido ascoérbico durante o
armazenamento
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

As batatas submetidas aos tratamentos T3, T4, T5 e T6 apresentaram os
menores valores de C* no 10° e 15° dia de armazenamento comparando — 0s com 0s
tratamentos T1 e T2 no mesmo periodo. Desta forma, pode-se inferir que ha menos
pigmentacdo em batatas tratadas com MBS, em fungdo da sua propriedade
descolorante e branqueador (VANIER et al., 2015). Trata-se de outra evidéncia da
eficacia destes tratamentos em inibir ou retardar as reagdes de escurecimento.
Resultados semelhantes foram relatados por Kim e Hung (2014) ao estudaram

diferentes combinacdes de solugdes no escurecimento enzimaticos de macas,
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mostrando que os tratamentos que continham MBS resultaram em magas com
menores valores de C*.

A analise de variancia multivariada revelou que no 10°dia de armazenamento
houve influéncia significativa (p<0,05) do teor de MBS e acido ascérbico na variavel
de resposta C*, porém nao houve interagao significativa entre os dois compostos. O
efeito estimado encontrado para o MBS foi -12,71 e para o acido ascorbico foi -4,89.
Desta maneira, os valores negativos do efeito linear indicam que o aumento da
concentragdo das variaveis independentes reduziu os valores de C*, ou seja, a

intensidade da coloragdo em batatas processadas industrialmente.

4.5 INDICE DE ESCURECIMENTO

Aliado a cor, o indice de escurecimento € um segundo parametro de qualidade
para mensurar o efeito dos tratamentos quimicos em alimentos suscetiveis as reagoes
de escurecimento. O efeito dos tratamentos estudados no indice de escurecimento

das batatas processadas esta demonstrado no Grafico 9.
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Grafico 9 - indice de escurecimento em batata processada tratadas por métodos isolados e
combinados de metabissulfito de sodio e acido ascérbico durante o armazenamento
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

Corroborando com os valores encontrados para L*, nota-se que independente
do tratamento empregado ndo houve variagao no indice de escurecimento das batatas
durante o periodo de armazenamento. Trata-se de uma segunda indicagédo de que o
escurecimento das batatas processadas ocorre especificamente durante o
processamento. Resultados opostos foram descritos por Javdani, Ghasemnezhad e
Zare (2013) ao avaliarem o efeito do tratamento térmico (50 °C 2 min-') e do acido
ascorbico (1% m/v) no controle do escurecimento enzimatico em cortes frescos de
maca, em que o indice de escurecimento aumentou gradualmente ao longo de 12 dias
de armazenamento. Jiang et al. (2016), do mesmo modo relataram aumento
significativo no indice de escurecimento de suco de péra tratados com diferentes
concentracdes de acido ascorbico, durante 24 h de armazenamento.

As batatas submetidas ao tratamento controle (T1) apresentaram os maiores
indices de escurecimento durante todo o armazenamento, sendo significativamente
superior ao padrao industrial (T6). As amostras tratadas com apenas acido ascérbico
(T2) somente foram similares ao padrao industrial (T6) no 5° dia de armazenamento.

No entanto, as batatas que foram imersas em solugédo contendo alguma concentragao
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de MBS (T3, T4 e T5) apresentaram indices de escurecimento estatisticamente
similares ao padrao industrial (T6) durante o periodo de armazenamento. Desta forma,
tais tratamentos poderiam ser utilizados para reduzir a concentragdo de MBS no
processamento industrial de batatas. Resultados equivalentes foram encontrados por
Tan et al. (2015) ao avaliarem a eficacia do acido ascorbico e do MBS na redugéo do
escurecimento em agua de coco verde submetida a um processamento térmico
elevado, observaram que o indice de escurecimento foi significativamente menor nas
amostras tratadas com MBS. Da mesma forma, Egwim, Gajere e Bello (2013)
demonstraram que inhame tratado por imerséo em solugcao contendo MBS, possuiam
menor indice de escurecimento do que aqueles tratados com apenas acido ascorbico.
Observou-se, ao realizar a analise estatistica multivariada que no 1°e 5° dia

de armazenamento o MBS atuou significativamente no indice de escurecimento, bem
como nao houve interacao significativa entre os fatores. No 1° dia de armazenamento
o efeito estimado encontrado para o MBS foi -4,58 e no 5° dia foi -7,81. No 15° dia de
armazenamento verificou-se que tanto o MBS quanto o acido ascérbico influenciaram
a variavel de resposta indice de escurecimento, tal como a interagéo entre os fatores
(MBS e acido ascorbico). No grafico de Pareto (Grafico 10), percebe-se que o efeito
estimado encontrado para o MBS foi -32,62 e para o acido ascorbico foi -12,76. Deste
modo, os valores negativos do efeito linear indicam que o aumento da concentragao
das variaveis independentes reduziu o indice de escurecimento das batatas

processadas.

Grafico 10 - Efeito das variaveis metabissulfito de sédio e acido ascérbico na variavel de
resposta indice de escurecimento no 15° dia de armazenamento
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Ao se analisar a superficie de resposta gerada para as variaveis MBS e acido
ascorbico em funcao da variavel de resposta indice de escurecimento (Figura 6 ), é
possivel identificar que os resultados obtidos para as amostras padrdo industrial
(ponto preto) apresentou-se mais préximo do ponto +1,-1, assim sendo, considerando
o indice de escurecimento como parametro de qualidade o tratamento correspondente
ao referido ponto (+1,-1), seria o mais indicado para reduzir a concentragao de MBS

no processamento industrial de batatas.

Figura 6 - - Superficie de resposta das variaveis metabissulfito de sédio e acido ascérbico na
variavel de resposta indice de escurecimento no 15° dia de armazenamento
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4.6 INDICE DE AMARELECIMENTO

Outro parametro de qualidade associado com as reacdes de escurecimento é

o indice de amarelecimento, apresentado no Grafico 11.
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Grafico 11 - indice de amarelecimento em batata processada tratadas por métodos isolados e
combinados de metabissulfito de sodio e acido ascérbico durante o armazenamento
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Fonte: Autoria Prépria (2017)

Assim como a coordenada de b*, durante o armazenamento apenas as
batatas submetidas ao tratamento controle (T1) tiveram acréscimo significativo no
indice de amarelecimento, as submetidas aos tratamentos T2 e T4 mantiveram-se
estaveis e as submetidas aos tratamentos T3, T5 e T6 apresentaram comportamento
decrescente. Fernandes et al. (2014), observaram declinio significativo no indice de
amarelecimento de batatas minimamente processadas tratadas com acido ascorbico
e citrico ao longo do periodo de 8 dias de armazenamento. No 10° e 15° dia de
armazenamento a amostra controle (T1) e a submetida a imersao em acido ascérbico
(T2) tiveram indice de amarelecimento estatisticamente superior a amostra padrao
industrial (T6), tornando esses tratamentos inadequados para reduzir a concentragéao
de MBS no processamento industrial de batatas, visto que ao utiliza-los reduziria
também a qualidade do produto final.

Na analise de variancia multivariada encontrou-se resultados significativos
para ambos os fatores estudados (MBS e acido ascoérbico), bem como para interacéao

entre eles, no 10° dia de armazenamento. No grafico de Pareto (Grafico 12), temos
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que o efeito estimado encontrado para o MBS foi de -17,74 e para o acido ascorbico
foi -5,72. Deste modo, os valores negativos do efeito linear indicam que o aumento da
concentragédo das variaveis independentes reduziu o indice de amarelecimento das

batatas processadas.

Grafico 12 - Efeito das variaveis metabissulfito de sédio e acido ascoérbico na variavel de
resposta indice de amarelecimento no 10° dia de armazenamento

p=,05

[1IMBS / %// I I I I I I I :15.?4\35
1by2 / /// B.067111

N =

2 4 G ] 10 12 14 16 18 20 22

MBS: metabissulfito de so6dio; AA: acido ascorbico; 1by2: interagao
Fonte: Autoria Prépria (2017)

Na superficie de resposta gerada (Figura 7), observa-se que a amostra
padrao industrial (ponto preto) apresentou-se mais préximo do ponto central (0,0).
Desta forma considerando o parametro de qualidade indice de amarelecimento o
tratamento corresponde ao ponto central, seria 0 mais adequado para substituir o
padrao, reduzindo a concentracao de MBS no processamento de batatas.

Figura 7 - Superficie de resposta das variaveis metabissulfito de sodio e acido ascérbico na
variavel de resposta indice de amarelecimento no 10° dia de armazenamento
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4.7 FIRMEZA INSTRUMENTAL

Similarmente ao paradmetro de cor, a firmeza dos alimentos fornece
informagdes importantes sobre a qualidade do produto final (ZHANG et al., 2016), uma
vez que refere-se a resisténcia de penetragao com ruptura, sendo indicativo de dureza
ao mastigar e resisténcia mecanica durante o transporte e comercializagdo (LUCAS,
2014). Os resultados para este parametro de qualidade nas batatas processadas

encontram-se no Grafico 13

Grafico 13 - Firmeza (Kgf) em batata processada tratadas por métodos isolados e combinados
de metabissulfito de sodio e acido ascérbico durante o armazenamento
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Fonte: Autoria Prépria (2017

A Firmeza das batatas processadas nesse estudo nado foi afetada
significativamente pelos antioxidantes MBS e acido ascérbico, ja que os tratamentos
que os continham (T2, T3, T4, T5 e T6), ndo diferiram estatisticamente do tratamento
controle (T1), bem como n&o foi afetada pelo periodo de armazenamento. De maneira

similar, Fonseca (2007), relatou em seu estudo que a firmeza de cubos de batatas nao
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foi afetada pelos tratamentos contendo diferentes concentra¢gdes de MBS e acido
citrico e nem pelo tempo de armazenamento.

A estabilidade da firmeza nas batatas processadas durante o0 armazenamento
pode estar associada ao uso da embalagem a vacuo, dado que segundo Pineli et al.
(2005) batatas sob vacuo parcial apresentam menor tensdo de oxigénio na
embalagem e nao apresentaram variagdes na firmeza. Caracteristica importante, visto
que a reducgao desse parametro de qualidade pode estar associada a contaminacdes
microbioldgicas, degradacado do amido, perda de turgescéncia e danos mecanicos,
fatores que limitam a vida util do produto (LUCAS, 2014).

Do mesmo modo que na analise de varidncia univariada, na analise
multivariada, ndo foram encontrados valores significativos a nivel de 5% de
significancia (p<0,05) para a firmeza, indicando que a concentragdao de MBS, bem
como de acido ascérbico nao influenciaram os resultados desse parametro de

qualidade.

4.8 CONCENTRACAO DE DIOXIDO DE ENXOFRE (SO2) RESIDUAL

Avaliando conjuntamente a analise estatistica univariada com a multivariada
para todas as variaveis de resposta (solidos soluveis totais, pH, acidez total titulavel,
cor instrumental, indice de escurecimento, indice de amarelecimento e firmeza
instrumental) conclui-se que o tratamento T3 (+1, -1) e T5 (0,0) foram os potenciais
substitutos do tratamento T6 (padrao industrial), visando a redug¢ao da concentragao
de MBS no processamento industrial de batatas. O tratamento T5 apresentou 56,9
ppm de SO:2 residual e 0 T3 96,5 ppm de SO:2 residual, possibilitando a redugéo de
74% e 57% da concentracdo SO:2 residual na produgao de batatas, respectivamente.
Ambos os tratamentos (T3 e T5) apresentaram concentragao de S0z residual dentro
do o limite maximo (100 ppm) permitido em batatas segundo a RDC N° 8, de 06 de
marco de 2013 (BRASIL, 2013).

Considerando que o tratamento T5 (0,0) referiu-se ao maior percentual de
reducao de MBS no processamento industrial de batatas, este foi selecionado como

potencial substituto do tratamento padrao.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo minimizar a concentragao de MBS utilizado no
processamento de batatas (descascadas, cozidas a vapor, esterilizadas e embaladas
a vacuo), visando um produto final de qualidade e com menor quantidade de
conservantes.

Ao se avaliar o efeito das diferentes concentragdes de MBS e acido ascorbico
na qualidade final das batatas processadas industrialmente, concluiu-se que tais
antioxidantes nao afetaram o teor de sélidos soluveis totais, a acidez total titulavel e a
firmeza do alimento; no entanto, influenciaram significativamente o pH, a cor, o indice
de escurecimento e o indice de amarelecimento das batatas.

A partir dos resultados referidos para cada variavel de resposta para ambos
os tratamentos estatisticos concluiu-se que o tratamento T5 (0,0) foi o potencial
substituto do tratamento T6 (padrdo industrial), possibilitando a redugédo de 74% da
concentracdo SOz residual na producgao industrial de batatas.

O estudo desenvolvido, trouxe contribuicdes positivas para o meio académico
e industrial, possibilitando o trabalho em conjunto das duas organiza¢des em prol da
necessidade de reduzir a concentracdo de MBS no processamento de batata,
minimizando desta forma, os problemas que afetam diretamente a sociedade. Para o
meio académico, este trabalho deixa a oportunidade do desenvolvimento de trabalhos
sucessivos uma vez que, a partir das informagdes geradas no planejamento fatorial,
foi possivel ajustar a faixa de trabalho dos antioxidantes estudados, permitindo
estudos de para otimizacao das respostas. Para a industria os resultados encontrados
foram considerados excelentes, devido a possibilidade de reduzir a concentracao de
SO2 residual. No entanto, a substituicdo do tratamento de imersdo na linha de
producdo s ocorrera se as batatas submetidas aos tratamentos estudados

apresentarem vida util de no minimo seis meses.
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