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RESUMO

A agua de coco é um produto muito apreciado mundialmente, seja por suas
caracteristicas sensoriais agradaveis, como por sua composi¢ao rica em minerais
e baixas calorias. Porém, esse € um produto muito perecivel devido a presenca de
enzimas, como a peroxidase e polifenoloxidase, que causam alteracdes
indesejaveis de cor e, também, devido sua rica composi¢do, pH e atividade de
agua alta, € muito vulneravel a contaminacao por micro-organismos. Por esses
motivos, muitos sdo os estudos que visam a industrializacao e aumento da vida de
prateleira da agua de coco. Nesse trabalho foi avaliado o efeito da carbonatagéo
da agua de coco, assim como a aplicacdo conjunta dos aditivos sorbato de
potassio e metabissulfito de sédio, nas concentracdes de 0 a 500 mg.L" e de 0 a
100 mg.L" , respectivamente, com base em delineamento composto central
rotacional. Foi observado que as concentracdes de 375 e 70 mg.L™" de sorbato de
potassio e metabissulfito de sédio, respectivamente, ofereceram os melhores
atributos de qualidade a agua de coco, com relacao a menor alteracéo de acidez e
cor e 0 nao desenvolvimento de micro-organismos. Foi possivel verificar, ainda, a
eficiéncia da carbonatagdo na preservacdao da agua de coco, pois o CO2 no
produto contribui na retirada do oxigénio do interior da embalagem, muito
prejudicial a 4gua de coco, além de possuir acao conservante, diminuindo o pH do
produto e agindo sobre células microbianas.

Palavras chave: dgua de coco; carbonatacdo; sorbato de potassio; metabissulfito

de sddio.
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ABSTRACT

Coconut water is a very popular worldwide, meanly because of its pleasant
sensory characteristics nutritional value, and low calorie. However, this is a highly
perishable product due to the presence of enzymes such as peroxidase and
polyphenol oxidase, which cause undesirable changes in color and, also, because
of its microbial instability. For these reasons, there are many studies toward
industrialization in order to increased the shelf life of coconut water. This study
evaluated the effect of carbonatation of coconut water as well as the joint
application of potassium sorbate and sodium metabisulfite in concentrations
between 0 to 500 mg.L™" and 0 to 100 mg.L", respectively, based on central
composite rotational design. It was observed that concentrations of 375 and 70
mg.L" of potassium sorbate and sodium metabisulfite, respectively, offered the
best quality attributes of coconut water, with respect to minor changes in acidity
and color and for controlling microbial growth. The efficiency of carbonatation in the
preservation of coconut water was also observed, because the effect of CO; in
removing the oxygen inside the package and for preserving the product against

growth of microorganisms.

Keywords: coconut water, carbonatation, potassium sorbate, sodium metabisulfite.
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Introdugéo

1 INTRODUCAO

A agua de coco € um produto muito apreciado mundialmente. De sabor leve
e rica em minerais e acucares, € considerada um isoténico natural e muito
utilizada como solugcdo oral de hidratacdo nos tratamentos contra voémitos e
diarréias. O cultivo do coco (Cocos nucifera L.) também representa importante
fonte de renda, principalmente na regidao Nordeste do Brasil. Mas fatores como
custo de transporte, armazenamento e perecibilidade do coco dificultam o seu
consumo fora das regides produtoras. Frente a estes aspectos, a industrializacao
da agua de coco torna-se cada vez mais conveniente e necessaria.

Porém, a mesma composi¢cdo que torna a agua de coco um produto tao
atrativo, também dificulta o seu processamento. Sua composicdo rica em
nutrientes e pH de aproximadamente 5,5, favorecem o desenvolvimento de micro-
organismos que deterioram o produto em poucos dias. Além disso, a agua de coco
por possuir elevada concentracdo das enzimas peroxidase e a polifenoloxidase
pode sofrer alteracdes irreversiveis na cor e sabor, apds sua extracao.

No Brasil, a maior parte do consumo de agua de coco é feita diretamente do
fruto in natura, porém a aplicacdo de tecnologias de processamento e
conservacao viabilizam o comércio do produto, aumentando seu aproveitamento e
gerando empregos em um novo nicho industrial. Estima-se um consumo anual da
ordem de 70 milhdes de litros de agua de coco envasada pelas industrias
brasileiras, mas este € um mercado em expansao principalmente devido a sua
conveniéncia, apresentando maior praticidade no manuseio e estocagem e uma
vida de prateleira prolongada.

A agua de coco envasada pode ser encontrada na forma refrigerada, com
vida de prateleira de aproximadamente 3 dias, ou congelada, com uma duracao
maior, podendo atingir até 6 meses sem alteragdes. E possivel utilizar sistemas de
embalagens mais simples como copos e garrafas de polietiieno de baixa
densidade (PEBD) ou polietileno tereftalato (PET), mas o custo da cadeia do frio

eleva o preco final do produto.



Introdugéo

Para a comercializagdo a temperatura ambiente, faz-se necessario a
aplicacao de sistemas mais seguros como as embalagens cartonadas, tipo longa
vida, que garantem a proteg¢do contra a luz e penetragdo de oxigénio, altamente
prejudicial ao produto, e tratamento térmico mais severo, como a esterilizagao.
Todo esse processo, além de elevar o preco final, também provoca alteragdes
irreversiveis no sabor.

Pesquisas recentes sobre a carbonatagdo de agua de coco, conforme Faria
(2009) e Silva (2009) evidenciaram a necessidade da adicdo de conservantes
microbioldgicos para se obter maior vida de prateleira comercial do produto em
garrafa plastica.

Por esses motivos, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a acdo do
gas carbbnico como um adjunto a conservacao da agua de coco pasteurizada,
assim como a adicdo dos conservadores quimicos sorbato de potassio e
metabissulfito de sbédio, com a finalidade de obter um produto refrescante,
diferenciado e podendo ser armazenado a temperatura ambiente em embalagens
leves e convenientes de polietileno tereftalato (PET).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aguade coco

O fruto do coqueiro é popularmente conhecido como coco da Bahia ou
simplesmente coco, possui forma ovéide, globosa, de coloracdo esverdeada a
amarela, casca lisa e amadurecimento demorado. A 4gua de coco é a parte
liguida extraida do fruto, definida como o liquido do endosperma, correspondendo
a 25% do peso total do coco, cuja formacdo comega um més e meio apods a
polinizacdo da flor feminina e alcanga seu volume maximo em torno de seis meses
(SOUZA et al., 2007; TOCCHINI, 1998; WOSIACKI; DEMIATE; MELO, 1996).

A agua de coco é levemente acida, apresentando pH de aproximadamente
5,5, pouco turva a transparente, ndo viscosa e com sabor ligeiramente adocicado,
sendo constituida principalmente por minerais e aglucares e, em menores
proporgdes, por substancias nitrogenadas (aminoacidos) e gorduras, além de
vitaminas e auxinicos (substancias promotoras do crescimento), e devido a sua
composicao rica em sais, € considerada um isotdnico natural (MEDINA et al.,
1980; MACIEL; OLIVEIRA; SILVA, 1992; CAMPOS et al., 1996; SREBERNICH,
1998).

2.2 Mercado do coco e da agua de coco no Brasil

A cocoicultura é considerada a segunda cultura frutifera de importancia
econdmica na regiao Nordeste brasileira, sendo os tabuleiros costeiros os maiores
produtores. Normalmente, a dgua de coco € comercializada dentro do proprio
fruto, pratica que envolve problemas relacionados ao transporte, armazenamento
e perecibilidade do produto. A fim de permitir o seu consumo em locais fora das
regibes produtoras, é fundamental a sua industrializacdo, visando diminuir o
volume e o peso transportados e, consequentemente, reduzir os custos de
transporte, bem como aumentar a sua vida de prateleira (ROSA; ABREU, 2000).
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Porém, em funcédo do aumento da demanda e dos bons precos conferidos a
agua de coco, houve uma rapida expansao das areas plantadas com coqueiros
andes, ocupando, inclusive, regides nao tradicionais de cultivo, como ocorre em
estados da regido Sudeste (Espirito Santo e o Rio de Janeiro) e do Centro Oeste,
com areas do semi-arido e dos tabuleiros costeiros do Nordeste. Esta rapida
expansao das areas plantadas acarretou excedentes de producdo e queda de
precos. Dessa forma, os maiores mercados consumidores, concentrados no
Sudeste do Brasil, passaram a ser supridos pela prépria regido, com as vantagens
de colher os frutos no mesmo dia e de reduzir, significativamente, os custos com
transporte. Tal situagdo tem inviabilizado, de certa forma, a produgéo do Nordeste,
apesar da regiao apresentar condi¢cdes de clima e solo mais favoraveis, gerando
maior produtividade. Como consequéncia, produtores de coqueiro anao estado
direcionando a sua producdo para o mercado de coco seco, que compensa a
menor produgdo de albumen/fruto produzindo um maior nimero de frutos por
planta (ARAGAOQ, 2007; FONTES; WANDERLEY, 2006).

Estima-se um consumo nacional anual da ordem de 70 milhdes de litros de
agua de coco envasada pelas industrias. Esse mercado teve crescimento anual da
ordem de 20% no periodo 1997 a 2002; entre 2002 e primeiro semestre de 2004
houve queda acentuada desse incremento, admitindo-se que, com a retomada do
crescimento econémico, o mercado volte a crescer significativamente (FONTES;
WANDERLEY, 2006).

Segundo Aragao (2007), a agua de coco concorre no mercado de
refrigerantes e bebidas isotdnicas, representando aproximadamente 1,4% desse
consumo, estimado em mais de 10 bilhdes de litros/ano. A pequena participagao
neste mercado da a dimensao das possibilidades de crescimento do consumo da

agua de coco.
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2.3 Variedades de coco para extracao da agua

2.3.1 Variedade gigante

A variedade gigante é caracterizada por produzir frutos com aptidao para
copra, que é o albumen sélido e seco, também conhecido por polpa. O coqueiro
gigante é bastante explorado, principalmente pelos pequenos produtores. E uma
variedade rustica, de crescimento rapido e fase vegetativa longa, iniciando o
florescimento entre 5 e 7 anos quando em condigcdes ecoldgicas ideais. Essa
variedade atinge 20 a 30m de altura, podendo produzir até 80 frutos/planta/ano, de
tamanho variando de médio a grande e com vida econdmica de 60 a 70 anos. No
Brasil € muito empregado in natura para uso culinario (na producao de doces,
bolos etc.), bem como na agroindustria de alimentos para leite de coco, farinha de
coco, entre outros (MORORO, 1998; ARAGAOQ, 2007).

2.3.2 Variedade ana

O coqueiro anao representa a variedade mais utilizada comercialmente no
Brasil, para producédo de agua de coco, devido sua qualidade sensorial superior as
demais cultivares, mas também é empregada na agroindustria de alimentos e/ou
do fruto seco in natura, devido sua produtividade estimada de polpa acima de 8
t/ha, quando o plantio é devidamente técnico. Neste contexto, essa variedade
pode se constituir em alternativa promissora para os produtores de coco seco,
pois além de se tornar uma variedade de maior utilidade comercial, reduzira a
deficiéncia de producdo de polpa, atualmente observada nos plantios com as
cultivares de coqueiro hibrido e gigante. Além disso, em relagdo a qualidade dessa
polpa, o teor de gordura encontra-se em torno de 30%, sendo menos da metade
dos teores encontrados na variedade gigante (65 a 70%) e na hibrida (62 a 65%),
abrindo consequentemente, uma perspectiva muito interessante no segmento de
mercado de alimentos “light” & base de coco (ARAGAOQ, 2007).
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Embora os coqueiros anbdes tenham boa produtividade, a polpa tem
tendéncia a ser mais macia e flexivel, de qualidade inferior a dos coqueiros
gigantes, sendo empregados principalmente para a extracao da agua. A variedade
ana é composta das cultivares amarela, verde e vermelha, sendo a ana verde a
mais demandada para consumo de agua, seja in natura ou industrializada (ROSA;
ABREU, 2000).

Quando se utiliza sistemas de producao irrigados e adequado manejo
fitossanitario e nutricional das plantas, o coqueiro ando inicia sua produgao a partir
do terceiro ano, podendo alcangar uma producdo média de 200 frutos/planta/ano,
a partir do sétimo ano, quando se estabiliza a fase produtiva (ARAGAO, 2007;
FONTES; WANDERLEY, 2006).

2.3.3 Variedade hibrida

O coqueiro hibrido, obtido do cruzamento entre as variedades ana e
gigante, é uma cultivar de ampla utilidade comercial, podendo ser empregada para
producdes de agua de coco e de fibras e, principalmente, para produgao de polpa
ou albumen sélido. A grande dificuldade em curto e médio prazo é a baixa
disponibilidade de sementes hibridas no mercado, para implantacao de extensas
areas com essa cultivar (ARAGAQ, 2007; ROSA; ABREU, 2000).

Segundo Aragéao (2007), a variedade hibrida pode apresentar as seguintes
vantagens em relacao as variedades ana e gigante:

Maior estabilidade de producédo quando submetidos a diferentes condicoes
ambientais;

Ampla utilidade do fruto — uso in natura (culinaria e agua de coco) e
emprego agroindustrial (alimentos, agua de coco, saboaria, detergentes, fibras
para estofados e racdo animal, entre outros);

Fruto de tamanho médio de acordo com a exigéncia do mercado;

Maior produtividade de polpa — pode produzir em média entre 8,5 a 9,5 t/ha
de polpa, enquanto o gigante entre 3,5 a 5,0 t/ha e 0 ando em média 8 t/ha;

Maior produtividade de agua que o gigante — produz cerca de 10.000 a
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12.000 L/ha, enquanto o gigante 5.000 a 7.000 L/ha e produtividade igual ao dos
anoes;

. Maior estabilidade de preco no ano, devido a sua ampla utilidade.

2.4 Caracteristicas fisico-quimicas da agua de coco

A agua de coco sofre mudancas na sua composicdo durante o
desenvolvimento do fruto. Além do grau de maturacdo, outros fatores como a
variedade do fruto, a regido e a época do ano também influenciam nas
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do produto. Apesar disso, a agua de
coco apresenta um conteudo rico em sais minerais e agucares, que a torna uma
bebida isotdnica natural e é muito usada como solu¢do oral de hidratacdo nos
tratamentos de vOmitos e diarréias. Sua concentragdo dos aminoacidos alanina,
arginina, cisteina e serina € mais elevada do que no leite de vaca, razdo pela qual
a 4gua de coco pode ser muito bem utilizada na alimentacgéo infantil (MORORO,
1998; ROSA; ABREU, 2000).

Segundo Schmidt et al. (2004), o pH da agua de coco nao é dependente do
fator idade dos frutos, e varia de 4,9 a 5,5 para as variedades gigante e hibrida.
Porém, acidos organicos aumentam seus teores na fase aquosa com a idade do
fruto. O acido malico € o principal representante dos acidos organicos (95%) nas
variedades gigante e hibrida, seguido pelo acido tartarico, com cerca de 1,5%.

Em relacdo aos acucares dissolvidos, a agua de coco contém sacarose e
glicose que variam com o grau de maturagéo do fruto. E observada uma queda de
2% nos teores de agucares da agua de coco, no intervalo de sete a doze meses.
Isso acontece porque, quando os frutos sdo verdes, as unidades de sacarose nao
estdo combinadas, havendo quantidade suficiente de frutose livre (a frutose tem
teor de dogura maior que o da sacarose). Com o progresso da maturacao do fruto
ocorre a sintese da sacarose a partir da glicose e frutose, favorecendo a queda no
teor de aclcar redutor (MAGDA, 1992; ARAGAOQ, 2007).

Na andlise da agua de coco em oito estagios progressivos de maturacao (a
partir do quinto més), observa-se uma acentuada reduc¢ao no volume de agua, no
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conteudo de acgucares, sélidos totais, cinzas e minerais, enquanto os teores de
gordura e proteina aumentam significativamente, como pode ser observado nas
Tabelas 1 e 2.

De acordo com a legislacao brasileira (BRASIL, 2002), o produto comercial
da agua de coco deve possuir uma acidez fixa em acido citrico minima de 0,03 e
méaxima de 0,18 g/100mL, pH minimo de 4,3 e sdlidos soluveis de 7,0°Brix a 20°C.

No interior do fruto, a agua de coco é estéril, mas sua composicao rica em
nutrientes favorece o desenvolvimento de micro-organismos gerando problemas
logo ap6s a abertura do fruto. Outro fator a se considerar € relacionado a elevada
concentracdo de enzimas naturalmente presentes. Estas enzimas possuem
finalidades especificas e vitais para o fruto “in vivo”, porém, ao entrar em contato
com o ar atmosférico, reacdes indesejadas sdo desencadeadas, dando origem a
uma coloracao rosada (ROSA; ABREU, 2000).

Tabela 1 - Faixa de variagdo do volume de agua, pH, acidez, sélidos soluveis totais (Brix),
acucares redutores e nao redutores da agua de coco anao verde de seis cultivares selecionados

do 5°ao 12°més de maturagao.

Volume da Acidez (mL de ST Acucares Acucares nao
Més agua/fruto PH sol. (Brix) redutores (g de redutores (g de
(mL) normal/100mL) glicose/100mL) sacarose/100mL)

5¢  125a247 4,7a48 1,0a1,5 45a5,7 3,1a4)5 N.E.a 0,5
6° 1532290 4,7a4,8 1,0a1,5 3,4a8,)9 2,2a3,6 N.E.

7° 212a310 4,7a49 0,8a1,2 5,2a8,9 1,9a5,5 N.E.a 5,9
8° 140a246 4,7a57 0,6a1,5 5,2a9,2 22a64 N.E.a 2,5
9¢ 130a378 5,0a6,7 0,4a20,9 4,0a8,5 1,7a6,3 N.E. a 4,6
10® 95a 206 50a6,7 0,4a0,6 3,0a44 0,5a15 1,5a3,8
112 102a195 4,7a6,1 0,4a0,5 3,8a5,3 0,3a0,6 1,3a3,9
12° 54 a152 5,5a6,1 0,3a0,5 3,1a7,1 0,3a0,7 1,3a4,1

Fonte: TAVARES et al., 1998.

N.E. = ndo encontrado
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Tabela 2 - Faixa de variacdo do teor de minerais e vitamina C da agua de coco verde de seis

cultivares selecionados do 5% ao 122 més de maturacéo.

Més Fe Ca K Mg Na P Vitamina C
(mg/100mL) (mg/100mL) (mg/100mL) (mg/100mL) (mg/100mL) (mg/100mL) (mg/100mL)

5¢  0,03a0,04 13a25 148 a 231 6,1a14 51a6,9 1,2a4,8 1,7a3,9
6° 0,03a005 99a16 102 a 192 8,3a14 8,7a12 46a79 19,7a94,3

7¢ 0,06 20,09 10a 24 143 a 191 3,8a12 47a9 2,5a5,2 N.E.
8¢ 0,04 a0,07 12a25 189 a 248 3,7a 11 58a17 41a75 1,8a4,8
9¢ 0,05a0,09 8,5a 21 178 a 296 5,7a23 9,2a20 2a22 N.E.a 3,4

10¢ 0,05a0,07 10a19 150 a 190 3,1a29,6 15 a 31 5,2a8,5 N.E.a 1,7
11¢ 0,03a0,05 13a19 144 2 216 4,3a9,1 18 a29 4,5a8,3 N.E.a 1,7
12¢ 0,03a0,08 10 a 21 127 a 269 3aild 15a 55 51a9,2 N.E.

Fonte: TAVARES et al., 1998.

N.E. = ndo encontrado

2.5 Produtos comerciais de agua de coco

A aplicacédo de tecnologias de processamento e conservacao da agua de
coco viabiliza o comércio do produto, aumenta o aproveitamento da fruta, diminui
a participacao percentual de intermediarios que oneram o custo final do produto,
além da geracdo de empregos em um novo nicho industrial. A 4gua de coco verde
envasada insere-se na linha de produtos de conveniéncia, apresentando
praticidade no manuseio e estocagem e uma vida de prateleira prolongada
(ROSA; ABREU, 2000).

2.5.1 Agua de coco in natura

O consumo de coco verde in natura é bastante representativo e seu
mercado é estabelecido, principalmente, nas regides litoraneas e nos locais
préximos a sua producdo. ApOs a colheita, o fruto deve ser estocado em local
fresco e seco, podendo ser consumido dentro de um periodo maximo de 10 dias,
apdés o qual se iniciam os processos de deterioragdo que comprometem
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principalmente a acidez do produto. Porém, o seu tempo util pode ser estendido
através do uso de refrigeracao e atmosfera controlada (ROSA; ABREU, 2000).

A agua de coco natural normalmente é resfriada antes do consumo,
simplesmente por uma questao sensorial. O resfriamento pode ser feito no fruto
inteiro em camaras refrigeradas ou pela imersédo do fruto em agua gelada. Outra
forma é a extragdo da agua a temperatura ambiente e seu imediato resfriamento
num sistema de serpentinas (SCHMIDT et al., 2004).

2.5.2 Agua de coco envasada

A 4agua de coco envasada deve ser obtida a partir de processos
tecnoldgicos adequados, preservando tanto quanto possivel suas caracteristicas
naturais. Deve-se otimizar o tempo de processo e minimizar a exposicao ao ar.
Neste tipo de processo, pode-se adotar a padronizagdao do produto final, que tem
por objetivo uniformizar o produto, através da corre¢do de paradmetros como o teor
de sélidos soluveis (°Brix) e acidez, pode-se também lancar mao de aditivos
capazes de prolongar a vida de prateleira da agua de coco (MORORO, 1998;
ROSA; ABREU, 2000).

2.5.2.1 Agua de coco envasada e refrigerada

Para produtos sem tratamentos auxiliares, tais como formulagdo e
pasteurizacdo, a vida de prateleira da agua de coco € de cerca de 3 dias. Apés
este periodo, tanto a carga microbiana pode aumentar quanto reacgdes
bioquimicas podem desencadear processos de alteracao de cor (ROSA; ABREU,
2000).

A pasteurizacdo representa uma boa alternativa para elevar a vida de
prateleira do produto. Deve ser conduzida de forma a reduzir a contagem
microbiana, e a temperatura de processo deve-se situar entre 75 e 90°C e o

binbmio, temperatura versus tempo de pasteurizacdo, deve ser otimizado
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considerando também os atributos sensoriais e o tipo de equipamento disponivel.
O produto pasteurizado deve ser rapidamente envasado e resfriado até 5°C. A
agua de coco pasteurizada e refrigerada a 5C possui uma vida de prateleira de
até 30 dias, porém, a aplicacdo de tratamentos auxiliares, como o uso de
conservantes quimicos, pode estender a vida de prateleira do produto para até
seis meses (ROSA; ABREU, 2000; SCHMIDT et al., 2004).

A agua de coco refrigerada pode ser comercializada em garrafas de
polietileno tereftalato (PET), podendo ainda ser encontrada em copos com tampas
termos-soldaveis ou garrafas de polietileno de baixa densidade (PEBD). Tem-se
verificado também uma tendéncia ao uso de embalagens do tipo “bag in box”. A
etapa de envase deve ser realizada no menor tempo possivel, e a temperatura de
armazenagem deve ser mantida entre 5 e 8°C (ROSA; ABREU, 2000).

2522 Agua de coco envasada e congelada

Esta parcela de produto é representada por aquele que ndo sofreu
aquecimento como forma auxiliar de tratamento. Porém, tendo em vista que a
agua de coco € um meio extremamente suscetivel ao desenvolvimento
microbiano, é recomendada a pasteurizacdo para reduzir os niveis de
contaminacdo. O produto congelado também pode ser comercializado em
embalagens plasticas, de acordo com a compatibilidade do material. Em camaras
frigorificas, nas quais a temperatura varia de -18 a -20C, a vida de prateleira do
produto pode chegar de trés a seis meses. Uma vez descongelado, o produto
deve ser imediatamente consumido, ou ser mantido sob refrigeragao por até trés
dias (ROSA; ABREU, 2000; SCHMIDT et al., 2004).

2523 Agua de coco envasada e mantida & temperatura ambiente

Apos a abertura do fruto, a esterilizagdo é a unica forma de viabilizar a
estocagem da agua de coco a temperatura ambiente, uma vez que o produto
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apresenta pH maior que 4,5, atividade de agua préxima a 1,0 e composicao rica
em nutrientes e minerais, que possibilitam o desenvolvimento de esporos
bacterianos anaerdbios, como o Clostridium botulinum (ROSA; ABREU, 2000;
SCHMIDT et al., 2004).

Na esterilizacdo, a dgua de coco € aquecida e imediatamente resfriada em
trocadores de calor. O aquecimento do produto causa danos sensoriais
irreversiveis, porém, se bem conduzido, garante a seguranga microbiologica e a
estabilidade do produto ao longo de sua vida de prateleira (SCHMIDT et al., 2004).

Uma forma de armazenar o produto processado sdao as embalagens
cartonadas, do tipo longa vida, que conferem além de protecdo ao produto,
podendo atingir um ano de vida util, também facilidade na estocagem e
comercializacdo e praticidade no consumo. A embalagem do tipo “bag in box’
estéril é outra forma de acondicionamento com estocagem a temperatura
ambiente e representa uma boa opcao para a distribuicdo a granel em pontos de
vendas de largo consumo (ROSA; ABREU, 2000; SCHMIDT et al., 2004).

2524 Outros métodos de conservacao

Além dos métodos tradicionalmente empregados para a conservacao da
agua de coco citados anteriormente, outros mecanismos também vem sendo
estudados como as aplicac6es de ultra filtracdo e micro-ondas.

Matsui et al. (2007), estudaram a aplicacdo de energia micro-ondas para a
inativacdo das enzimas peroxidase e polifenoloxidase, obtendo resultados
positivos, em agua de coco verde.

Sousa (2006) estudou a inativacdo e esterilizacdo de agua de coco
utilizando a ultra filtragdo, e concluiu que uma membrana de 10 kDa de massa
molecular de corte foi eficiente na retencéo das enzimas e dos micro-organismos e
gue seguido de um sistema de envase asséptico foi possivel obter um produto
comercialmente estéril.

Dosualdo (2007) aplicou o processo de homogeneizacdao a ultra alta
pressao em agua de coco e conclui que o tratamento apresentou, para faixas de
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pH de 4,5 a 6,0 e pressao entre 100 e 300 MPa, alta eficiéncia na eliminacao de
bactérias (Lactobacillus fructivorans) e leveduras (Saccaromyces cerevisiae),
porém pouca ou nenhuma eficiéncia na inativacdo das enzimas presentes no

produto (peroxidase e polifenoloxidase).

2.6 Aspectos importantes na industrializacao da agua de coco

Alguns aspectos sdo muito importantes na industrializacdo da agua de
coco, como a caracterizagdo dos micro-organismos mais propicios a se
desenvolverem no produto, forma de extracdo da agua e boas praticas de

manipulagéao.

2.6.1 Microbiologia da agua de coco

O coco, em contato com o solo, folhagens e exposto ao vento, carrega uma
carga microbiana natural, que pode incluir varios patégenos, como Salmonella
spp, Listeria monocytogenes, E. coli enteropatogénica, esporos de Clostridium
botulinum, Clostridium perfringens, Bacillus cereus, bolores toxigénicos,
protozoarios, dentre outros (SCHMIDT et al., 2004).

Smith et al. (1976) citado por Leber e Faria (2004), identificaram o
desenvolvimento da levedura Saccharomyces fragilis em agua de coco, fazendo
analises de proteina (aminoacidos), componentes macromoleculares e de material
celular, concluindo que o excesso de nitrogénio induziu o aumento do conteudo
celular de leveduras.

Leber e Faria (2004) também avaliaram a estabilidade microbioldgica de
agua de coco comercializada em garrafas plasticas de polietileno tereftalato (PET)
nas formas congelada e refrigerada durante a estocagem e comercializacdo. No
produto refrigerado, as alteragcdes nas contagens iniciais, em consequéncia da
multiplicacdo microbioldgica, foram suficientes para determinar o fim da vida de
prateleira de comercializagdo. Ja para a agua congelada, nao foram observadas
alterac6es na contagem inicial ao longo de todo o periodo de estocagem.
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A etapa de lavagem dos cocos, devido a acdo de um sanificante
(normalmente compostos de cloro), pode reduzir a contaminagdo inicial de
bactérias patogénicas nao esporuladas em niveis aceitaveis (SCHMIDT et al,
2004).

2.6.2 Boas praticas de fabricagéao

As condi¢cdes de higiene devem ser uma preocupacado constante, para
minimizar a contaminagao por micro-organismos que possam deteriorar o produto.
Deve-se, também, ficar atento a higiene pessoal e a saude dos funcionarios, bem
como a limpeza e manutencdo dos equipamentos e do ambiente de trabalho. A
sala de processamento e todos os equipamentos e utensilios devem ser lavados e
sanitizados diariamente, antes e apds a sua utilizacdo. A adocao de Boas Praticas
de Fabricacdo (BPF) representa uma das importantes ferramentas para o alcance
de niveis adequados de seguranca alimentar e, com isso, contribui
significativamente para garantir a qualidade do produto final (ROSA; ABREU,
2000).

Schmidt et al. (2004), estudaram a aplicagdo do plano de Andlise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) para a agua de coco natural,
congelada, e para aquelas obtidas pelos processos de descontaminacao por luz
ultravioleta (UV), esterilizacao por Ultra High Temperature (UHT) e pasteurizacao.
Foram estabelecidos pontos criticos de controle (PCC) para as etapas de filtracdo
em membranas no sistema de descontaminagdo por UV, nas etapas de
pasteurizacao, esterilizacao (produto e embalagem) e armazenamento refrigerado
dos produtos que dependem da cadeia do frio.

Porém, os mesmos autores alertam para as dificuldades de aplicacao do
plano APPCC, pois varios aspectos sobre os processos estudados ainda sao
desconhecidos ou pouco estudados, como: auséncia de dados referentes a
possibilidade de penetragdo de patégenos no interior do fruto; a contaminagéo
microbiolégica preponderante e o efeito de cada etapa na multiplicacdo desses
micro-organismos nao sao conhecidos; a cinética de inativacao fisica ou quimica
das principais enzimas da agua de coco ainda nao foi completamente estudada.
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2.6.3 Extracao da agua de coco

Durante o processamento, a fase de abertura do fruto € considerada um
ponto critico, uma vez que um sistema de abertura lento compromete a velocidade
do processo, permitindo que reacdes indesejaveis, como 0 escurecimento,
ocorram no produto. Recomenda-se, portanto, minimizar o tempo de exposicédo da
agua de coco com o ar. Além disso, ha evidéncias de que o contato prolongado do
liguido com a parte fibrosa da casca, em presenca de oxigénio, também pode
promover reacoes indesejaveis (ROSA; ABREU, 2000).

Moror6 (1998) descreve um sistema industrial pneumatico que consiste em
dispositivos pneumaticos, montados em sincronia com a esteira de transporte, os
quais fixam e conduzem um dado numero de frutos até o local onde se encontram
furadores feitos em ago inoxidavel, fixos, instalados de baixo para cima. Os frutos
assim agarrados sao pressionados contra os furadores, que os perfuram, liberam
a agua, e a conduzem até a tubulacao de transporte, para o tanque de formulacéo.

Abreu (2005), Souza (2006) e Silva (2009) utilizaram um processo de
extracdo de agua de coco verde, desenvolvido por Faria 2003, o qual utiliza um
dispositivo pneumatico para perfuragdo do coco e retirada do liquido por
insuflamento de ar filtrado ou nitrogénio.

2.7 Escurecimento enzimatico da agua de coco

A agua de coco é altamente propicia a alteracao de cor devido a sua
composicao rica em enzimas do grupo das oxiredutases como a peroxidase e a
polifenoloxidase.

A polifenoloxidase esta indiretamente ligada ao escurecimento enzimatico
de frutas e vegetais. Essa enzima catalisa dois tipos de reacbes oxidativas: a
hidroxilacdo dos monofenois em o-difendis, e a oxidacao desses ultimos, que séo
compostos incolores, em o-quinonas de coloracdo escura (DUARTE; COELHO;
LEITE, 2002), como pode ser observado na reacao da Figura 1.
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A determinagéo precisa da polifenoloxidase representa um desafio devido a
quinonas formadas durante a reacdo enzimatica, substratos e a formacao de
moléculas poliméricas complexas que interferem na analise.

A peroxidase catalisa um grande numero de reacdes oxidativas em plantas
usando peréxido de hidrogénio como substrato ou, em alguns casos, oxigénio
como um aceptor de hidrogénio, como apresentado na reacdo da Figura 2. E
considerada a enzima vegetal mais estavel ao calor e sua inativacao tem sido
convencionalmente usada como indicador de adequacédo de branqueamento em

processamentos vegetais (FREITAS et al., 2008).

Pollmertzag.ao Polimeros
complexos de
Amlmacndns corescura

protainas, comp.
fendlicos & guinonas
Monofenol Difenol o0 - quinona

(sem cor) (sem cor) (colorido)

Acio de agentes redutores

Figura 1 — Reagéo de escurecimento enzimatico a partir da polifenoloxidase (PFO).
Adaptado de WALKER, 1995; SAPERS, 1993 citado por ABREU, 2005.

OCH,

QCH,
OCH,
OH O
poD Pollmprkag:ao Polimeros
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Gl.laiacol Pero'xldn de g= 1C0S equmonas
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(colorido)

Figura 2 - Mecanismo do escurecimento enzimatico a partir da peroxidase (PDO).
Adaptado de FATIBELLO-FILHO; VIEIRA, 2002 citado por ABREU, 2005.

Como na maioria dos casos, 0 escurecimento enzimatico € indesejavel,
portanto, métodos quimicos e fisicos foram desenvolvidos visando a sua inibigcéo,

tendo por base a eliminacdo ou complexacdo de um ou mais componentes
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essenciais a reacao, ou seja, oxigénio, enzima, cobre e substrato (GUERRERO-
BELTRAN; SWANSON; BARBOSA-CANOVAS, 2005).

Em estudos realizados por Campos et al. (1996), as duas enzimas sao
inativadas através de um tratamento térmico a temperatura de 90°C com tempos
de 550 e 310 segundos, para a polifenoloxidase e peroxidase, respectivamente.
Porém, o tratamento a 90°C acima de 100 segundos afeta significativamente o
sabor da agua de coco, gerando prejuizos a qualidade sensorial do produto.

Diferentes compostos podem ser utilizados para controlar o escurecimento
enzimatico os quais sao classificados com base no mecanismo de inibicdo, como:
agentes redutores, quelantes, acidulantes, inibidores enzimaticos e agentes
complexantes.

Dentre os agentes mais largamente utilizados para o controle do
escurecimento, enzimatico ou ndo, estdo os agentes sulfitantes, que também sao
utilizados no controle do desenvolvimento de micro-organismos, agindo também
como um branqueador, antioxidante ou redutor, além de outras fung¢des. Porém,
devido aos seus efeitos adversos a saude, a Organizacdo Mundial da Saude
(World Health Organization — WHO) recomenda um limite de uso do SO, no
processamento de produtos alimenticios. As indicacbes da WHO recomendam
uma dose diaria maxima de 0,7 mg.kg' de massa corpérea (QUEIROZ et al.,
2008).

O acido ascoérbico também ¢é frequentemente utilizado na prevengao do
escurecimento enzimatico e tem se mostrado mais efetivo que seu isébmero, o
acido iso-ascérbico. O acido ascorbico atua como um antioxidante, porque reduz a
quinona produzida pela polifenoloxidase e também contribui para a diminui¢do do
pH. O acido ascorbico reverte o escurecimento por reducao da quinona em fenol.
E também um potente antioxidante, devido a sua capacidade de transformar
radicais livres de oxigénio em formas inertes, que é acompanhada pela conversao
do acido ascérbico em deidro-ascorbico, sua forma oxidada, como apresentado na
Figura 3. Porém, o &acido ascorbico também pode participar no processo de

escurecimento ndo enzimatico, por formar derivados do furfural, na presenca de
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pH baixo e aquecimento, produzindo pigmentos escuros (QUEIROZ et al., 2008;
TORALLES et al., 2008).

OH OH

2H+
HO -0 } H 0
— +
H OH H 0
CH,0, CH,0,
Acido ascérbico Acido deidroascérbico
(forma reduzida) (forma oxidada)

Figura 3 - Oxidagao do acido ascérbico em deidro-ascorbico.
Fonte: TORALLES et al., 2008.

Em estudo realizado por Abreu e Faria (2007), aplicou-se acido ascérbico
nas concentracdes de 0, 100 e 200 mg.L”, em conjunto com tratamento térmico
de 138 a 144°C por 10 segundos, e foi verificado que o tratamento térmico a
139°C por 10 segundos e a concentracdo de 200 mg.L™" de &acido ascérbico
proporcionaram a melhor estabilidade fisico-quimica da agua de coco esterilizada
e acondicionada assepticamente.

2.8 Residuos provenientes da extracao da agua de coco

O coco verde, a partir dos cinco meses, comeca a apresentar uma massa
fina, translicida e leitosa, de consisténcia pastosa, resultante do acumulo dos
nutrientes solidos existentes na agua. Essa massa é denominada albumen e
constitui a polpa. De modo geral, o conteudo de polpa proveniente do coco verde
€ tdo baixo que seu aproveitamento ndo €& economicamente recomendavel
(ROSA; ABREU, 2000; MORORO, 1998).

Ja a casca do coco verde, que representa cerca de 85% do peso do fruto,
normalmente é descartada como lixo. Porém iniciativas ambientais sugerem a
utilizagdo do residuo da casca verde na agricultura intensiva, principalmente no
cultivo de plantas ornamentais e hortalicas; na industria de papel; na engenharia

de alimentos para complementacédo alimentar humana e animal e na producao de
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enzimas; na industria de construcao civil e em matrizes poliméricas, assim o
aproveitamento da casca do coco verde, gerado tanto como residuo industrial
quanto como lixo urbano, significaria mais uma alternativa de lucro para os sitios
de producado (ROSA; ABREU, 2000; SENHORAS, 2004). Também ha estudos da
aplicacdo da fibra de coco verde como sistema de acolchoamento para o
transporte de frutas (FARIA, 2009).

2.9 Legislacao para agua de coco

A agua de coco é definida como a bebida obtida da parte liquida do fruto do
coqueiro (Cocos nucifera L.), por meio de processo tecnoldgico adequado, nao
diluido e nao fermentado, podendo ser classificada como in natura, esterilizada,
congelada, resfriada, concentrada e desidratada (BRASIL, 2002).

O produto pode ser adicionado de acucares exclusivamente para correcao
e padronizacao do grau Brix, e em quantidade nao superior a 1g/100 mL. Também
podem ser adicionadas vitaminas, conforme legislacdo especifica para nutrientes
essenciais. Os aditivos, tais como conservantes, antioxidantes e acidulantes
quimicos, podem ser acrescentados, conforme aprovados para suco de frutas, até
a publicacao da lista especifica de aditivos para agua de coco (BRASIL, 2002).

2.10 Carbonatacao

A carbonatacdo € o processo de introducdo do gas dioxido do carbono
(CO2) em agua ou em outra bebida. Quando a bebida carbonatada é envasada em
uma garrafa, o CO, é liberado na forma de pequenas bolhas que sobem
rapidamente para a superficie, onde estouram e liberam o gés. Isto também ocorre
guando se toma a bebida, causando um formigamento (cdcegas), tipicos de todas
as bebidas carbonatadas (SHACHMAN, 2005).

Bebidas carbonatadas sao feitas, usando-se altas pressdes parciais de
COg, para produzir altas concentracdes de didéxido de carbono na agua. Quando a
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pressao parcial de CO, é reduzida pela remogéao da tampa, ou do selo da garrafa,
o equilibrio desloca-se na direcdo do CO; e o liquido efervesce (ATKINS; JONES,
2001).

A unidade que mede o teor de CO, dissolvido na bebida € chamada Volume
de Carbonatacao, definido como a quantidade de CO, que um dado volume de
agua absorvera, a pressao atmosférica de 760 mm Hg (1 atm) e a 15,5°C de
temperatura. Em outras palavras, 1 litro de agua na temperatura de 15,5°C e
pressdo de 1 atm pode absorver 1 litro de CO; ou 1,86 g de CO. dissolvido
(SHACHMAN, 2005; TOCCHINI; NISIDA, 1995).

2.10.1 Di6xido de carbono

O diéxido de carbono é um gas natural, presente no ar em niveis muito
baixos (cerca de 0,03%). E uma substancia vital para o reino vegetal no processo
de fotossintese, no qual € convertido em carboidrato, usando agua e luz solar. O
CO, pode existir em trés formas: gas, solido (gelo seco), e liquido (sob certa
pressao). De acordo com Shachman (2005), o gas possui propriedades fisicas e
quimicas que o torna ideal para ser aplicado em bebidas carbonatadas:

. N&o toxico, incolor e inodoro: néo interfere no sabor da bebida;

. N&o inflamavel e ndo apresenta risco de fogo quando manuseado;

. E soltvel em &gua e dissolve faciimente em bebidas;

. Sua solubilidade pode ser controlada através da regulagem da relacao de

pressao e temperatura;
. Na 4gua ele forma um &cido fraco, o 4cido carbdnico, que dé a bebida sua
tipica nota acida no sabor;

. O 4&cido carbbnico pode retardar o crescimento de muitos micro-
organismos;
. Acido carbonico facilmente libera o gas CO, criando a efervescéncia,

quando a bebida é consumida.
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Além do fator sensorial, 0 CO, também é capaz de exercer efeito inibitério
contra bactérias. De modo geral, 0 mecanismo de inativagdo de micro-organismos
pode ser sintetizado como: (1) solubilizacdo do CO, pressurizado na fase liquida;
(2) modificacdo da membrana celular; (3) diminuicdo do pH intracelular; (4)
inativacdo de enzimas e inibicdo do metabolismo celular devido ao baixo pH; (5)
efeito de inibicdo direto das moléculas de CO, e HCO3 no metabolismo; (6)
desordem no balanco eletrolitico intracelular; (7) remocao de compostos vitais das
células e membranas (GARCIA-GONZALEZ et al., 2007).

2.10.2 Carbonatacao de bebidas

A carbonatacdo de bebidas é feita na prépria maquina de enchimento,
através da regulagem da temperatura e pressao, para alcancar o volume de gas
desejado. Normalmente, durante a carbonatacdo, sdo utilizadas temperaturas de
aproximadamente 2°C e pressdo de aproximadamente 2,1 kgf/cm? (SHACHMAN,
2005).

O nivel ideal de carbonatacédo adotado para cada bebida é o que garante o
balanco final entre a liberacdo de aroma e a refrescancia e, consequentemente, a
aceitacao pelo consumidor. Em termos gerais, bebidas citricas sdo carbonatadas
em nivel baixo (1 volume de CO, / volume de bebida); colas, bebidas com
conteudo alcodlico, nivel médio (2-3 volumes de CO, / volume de bebida); e
bebidas como agua ténica em nivel alto (4,5 volumes de CO, / volume de bebida),
para permitir diluicdo em licores ndo carbonatados (MURPHY, 1997; VARNAM,;
SUTHERLAND, 1994).

Segundo Mitchell (1990), os fatores que determinam o grau de

carbonatacéao sao:

. A pressao no sistema;

. A temperatura do liquido: quanto menor a temperatura, maior a solubilidade
do COy;

. O tempo de contato entre o liquido e o gas;
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. A area da interface de contato entre o liquido e o COy;

. A afinidade do liquido com o COs: a agua é mais receptiva ao gas do que
solugdes contendo agucar ou sal;

. A presenca de outros gases misturados com o CO,: dependendo de suas
quantidades e solubilidades, esses gases estranhos serao dissolvidos no lugar do
COg, diminuindo a carbonatacgao.

2.10.3 Embalagens para produtos carbonatados

A maior preocupacdo em relagdo a deterioracdo de um produto
carbonatado é justamente a perda da pressao do gas, o que esta intimamente
ligado ao tipo de embalagem e propriedades de barreira da mesma. O vidro e o
metal proporcionam excelente barreira aos gases, enquanto que o material
plastico depende de sua composicao polimérica, formato e tamanho da
embalagem (GILES, 1999; GORDON, 1993).

As embalagens de polietileno tereftalato (PET), sdo as mais utilizadas
atualmente para o acondicionamento das bebidas carbonatadas nao alcodlicas.
De acordo com a Associacao Brasileira de Refrigerantes e Bebidas Nao Alcodlicas
(ABIR), no ano de 2008, o PET liderou o mercado com uma patrticipacdo de cerca
de 80%, em relacédo aos outros tipos de embalagem.

As embalagens PET sdo mais leves e mais resistentes ao impacto que as
garrafas de vidro. Seu custo de produgao também é bem menor, em comparacao
com outros materiais (GILES, 1999).

Apesar de inumeras vantagens da garrafa PET em relagdo as garrafas de
vidro, por exemplo, elas sao falhas em um pequeno aspecto: o material PET nao
apresenta 100% de barreira aos gases. As garrafas PET sob uma pressao interna
de CO, vao gradualmente, através do tempo, perdendo o gas por difusdo através
das paredes da garrafa, resultando em uma queda nos niveis de carbonatagéo.
Por essa razao, muitas companhias de refrigerantes estabelecem uma vida de

prateleira por volta de 3 meses para os produtos envasados em PET. Outros,
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também para compensar esta perda, costumam utilizar niveis maiores de volume
de CO, do que os utilizados em produtos envasados em latas ou vidros
(SHACHMAN, 2005).

De acordo com Giles (1999), 15% de perda de CO, em embalagens de 1,5
a 2 litros, cuja vida de prateleira € de 26 semanas, € toleravel. As garrafas
menores possuem desvantagem na relacao superficie/volume, portanto permitem

uma maior perda de gas e, logo uma vida util do produto menor.

2.11 Conservacao quimica

Os conservantes sdo substancias quimicas capazes de inibir ou retardar o
crescimento microbiano, ndo sendo capazes, portanto, de reduzir a contagem dos
micro-organismos. Eles apenas interrompem quimicamente o processo de
multiplicacdo celular dos mesmos (MITCHELL, 1990; SHACHMAN, 2005).

A maior parte dos conservantes quimicos utilizados em alimentos é &cida,
como por exemplo, os acidos organicos e seus sais como sorbatos e benzoatos.
Esses conservantes sdo mais efetivos na faixa de pH < 5,5. Muitas bactérias sdo
incapazes de se desenvolver em pH < 4,5, porém muitos bolores e leveduras
podem crescer em pH = 1,6 e, requerem maiores cuidados (RUSSEL e GOULD,
2003).

Segundo Shachman (2005), os conservantes mais utilizados em bebidas
carbonatadas sao o benzoato de sddio (INS 211) e os sorbato de potassio (INS
202). Porém, comercialmente, os conservadores mais utilizados pelas industrias
de agua de coco processadas (ndo carbonatadas) sao o sulfito de sodio (INS 221)
e 0 metabissulfito de sddio (INS 223).

A legislagéao brasileira, de acordo com a Resolugéo n®5, de 15 de janeiro de
2007 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), permite o uso dos
seguintes agentes conservantes, para bebidas ndo alcodlicas, apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Conservantes quimicos permitidos para bebidas.

Numero INS Conservador / Fungao Limite Maximo (g/100mL)*
. 0,03 para bebidas com gés
200 Acido Soérbico
0,08 para bebidas sem gas
0,083 para bebidas com gas
201 Sorbato de Sédio
0,08 para bebidas sem gas
o 0,083 para bebidas com gas
202 Sorbato de Potéssio
0,08 para bebidas sem gas
0,03 para bebidas com gas
203 Sorbato de Calcio
0,08 para bebidas sem gas
210 Acido Benzoéico 0,05
211 Benzoato de Sddio 0,05 (como acido benzdico)
212 Benzoato de Potéassio 0,05 (como acido benzéico)
213 Benzoato de Calcio 0,05 (como acido benzéico)
216 Para-hidroxibenzoato de Propila, Propilparabeno 0,03
Para-hidroxibenzoato de Propila de Sédio,
217 0,03
Propilparabeno de Sédio
218 Para-hidroxibenzoato de Metila, Metilparabeno 0,03
Para-hidroxibenzoato de Metila de Sédio,
219 0,03
Metilparabeno de Sodio
220 Dioxido de Enxofre, Anidrido Sulfuroso 0,004
221 Sulfito de Soédio 0,004 (como SO,)
222 Bissulfito de Sédio, Sulfito Acido de Sédio 0,004 (como SO,)
223 Metabissulfito de Sédio 0,004 (como SOy)
224 Metabissulfito de Potassio 0,004 (como SO,)
225 Sulfito de Potassio 0,004 (como SO,)
226 Sulfito de Célcio 0,004 (como SO,)
227 Bissulfito de Calcio, Sulfito Acido de Calcio 0,004 (como SO,)
228 Bissulfito de Potéassio 0,004 (como SO,)
242 Dimetil Carbonato, Dicarbonato Dimetilico 0,025

*Quando para uma determinada funcao, sdo autorizados dois ou mais aditivos, com limite maximo
numérico estabelecido, mas a soma das quantidades a serem utilizadas no alimento ndo podem ser
superior a quantidade maxima correspondente ao aditivo permitido em maior quantidade, e a
quantidade de cada aditivo ndo podera ser superior ao seu limite individual.

Fonte: BRASIL, 2007.
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2.11.1 Di6xido de enxofre e sulfitos

Os primeiros relatos constam que o diéxido de enxofre (SO,) foi utilizado
como conservante para vinhos, através da queima do enxofre, antes da selagem
do vinho nos barris de envelhecimento. Esse € um dos mais versateis agentes
usados em alimentos para a preservacdo e bastante eficaz contra bactérias,
bolores e leveduras (MITCHELL, 1990).

Atualmente a forma gasosa é pouco utilizada, € em geral empregado na
forma de um sal, como por exemplo, o metabissulfito de sédio que é convertido
em diéxido de enxofre, quando em meio &acido, como mostrado nas reacdes a

sequir:

Na,S,0, + H,0 - 2NaHSO,

ONaHSO, + H' - 2Na* + H,0 + SO,

O efeito microbioldgico esta relacionado com a diminuicdo do pH para
aproximadamente 4,0, e por isso bastante empregado em muitas formulacbes de
refrigerantes. Entretanto, a eficacia de sua acado de preservagao é prejudicada
pela tendéncia de reagcdo com muitos componentes das frutas presentes na
formulacao dos refrigerantes, formando sulfitos organicos (MITCHELL, 1990).

Os agentes sulfitantes sdo usados em muitos produtos como vinhos, frutas
e vegetais desidratados, sucos de frutas, picles, saladas, xaropes, carnes e
peixes. Em adicdo ao seu efeito antimicrobiano, eles também sao usados como
antioxidante, inibindo reagbes enzimaticas e ndo enzimaticas de escurecimento
(MAGA; TU, 1994).

O dioxido de enxofre e os sulfitos sdo considerados substancias GRAS
(Generally Recognized as Safe, ou Geralmente Reconhecido como Seguro), mas
seus niveis de aplicacdo sao restritos a 0,035% em vinhos, pois niveis maiores
podem resultar em aromas indesejaveis, podendo ser detectado por provadores, e
os sulfitos ndo sdo permitidos em alimentos considerados fontes de tiamina,
porque eles sdo capazes de inativar a vitamina (MAGA e TU, 1994; MITCHELL,
1990).
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Segundo Maga e Tu (1994), a ingestao de sulfitos em niveis normais
presentes nos alimentos néo resulta em acumulo no corpo, pois sdo rapidamente
oxidados como sulfato e excretados na urina. Porém, uma dose acima do toleravel
(como 62 mg.kg' de massa corpérea) de diéxido de enxofre tem resultado em
problemas psicolégicos em ratos, incluindo polineurites, atrofia visceral, atrofia da
medula 6ssea, disfuncdo renal e limitagdo no crescimento. Quando em contato
direto com os olhos, o SO, é rapidamente absorvido e penetra na coérnea,
causando inflamacéo profunda. Mas, em geral ainda nao foi reportado nenhum
efeito mutagénico, teratogénico ou carcinogénico do SO, em ratos e
camundongos.

Os sulfitos, entretanto, sdo associados como desencadeante de ataques
asmaticos e outros efeitos alergénicos, podendo até mesmo ser fatal, em alguns
casos de maior hipersensibilidade, como em pessoas asmaéticas.

O comité da FAO/WHO recomenda uma ingestdo diaria maxima de 0,7
mg.kg" de massa corpdérea (MAGA e TU, 1994; MITCHELL, 1990).

2.11.2 Acido benzéico e benzoatos

O acido benzéico ocorre naturalmente na natureza. Esta presente em frutas
e vegetais, e também € encontrado em algumas resinas, principalmente na goma
benzoina e no carvdo vegetal. Apenas a forma livre ou dissociada do &acido
benzoéico apresenta funcao de conservante e, consequentemente, seu uso é mais
efetivo em solucbes de baixo pH, sendo o ideal de aproximadamente 3,0
(MITCHELL, 1990).

O &cido benzdbico é considerado GRAS, quando usado de acordo com as
boas praticas de manufatura. De acordo com Maga e Tu (1994), o acido benzdico
€ considerado como sendo moderadamente téxico, causando dermatites alérgicas
e irritacdo na pele e nos olhos. O benzoato de sodio também €& considerado
moderadamente toxico, podendo ocasionar também irritagdes na pele, olhos e
membrana das mucosas. Nao ha relatos de efeitos mutagénicos, teratogénicos e
carcinogénicos, ou outros sinais clinicos adversos que relaciona a alimentacao
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animal ao acido benzéico, porém, o mesmo nao pode ser dito em relacdo ao
benzoato de sédio, pois existem evidéncias que em certas situagcdes o benzoato
de sbédio pode ter efeitos mutagénicos em humanos, mas mesmo assim,
geralmente o benzoato é considerado um conservante seguro.

O comité da FAO/WHO recomenda uma ingestdo maxima diaria de 5
mg.kg™" de massa corpérea (MITCHELL, 1990).

2.11.3 Esteres do acido para-hidroxi-benzéico ou parabenos

Esses conservantes, geralmente conhecidos como parabenos, sao
permitidos apenas em alguns paises, para uso em refrigerantes sob a forma de
metil, etil e propil ésteres e seus sais de sddio. Os parabenos demonstram uma
boa tolerancia aos baixos valores de pH e sdo mais efetivos que o acido benzdico
em valores de pH em torno de 3,0 (RUSSEL e GOULD, 2003).

Sua atividade antimicrobiana aumenta com o comprimento da cadeia,
variando de metil a propil, mas este efeito &€ contrabalanceado pela diminuicao da
solubilidade e, consequentemente, os ésteres de menor cadeia sd0 0s mais
utilizados em solucdes aquosas, como os refrigerantes (MITCHELL, 1990).

O metil e propil parabenos sao listados como GRAS nos E.U.A., enquanto
que o heptil éster é apenas aprovado em bebidas a base de malte e nao
carbonatados. Os ésteres etil e butil sdo aprovados para o uso apenas em alguns
paises. Os ésteres etil e metil sdo considerados moderadamente téxicos. Mas em
caes, os parabenos podem causar depressao aguda do miocardio e hipotensao,
mas o efeito ndo é acumulativo (MAGA e TU, 1994).

O comité da FAO/WHO recomenda uma ingestdo maxima diaria de
10mg.kg ™" de massa corpérea (MITCHELL, 1990).
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2.11.4 Acido s6rbico e sorbatos

O &cido sorbico ocorre naturalmente em frutas e vegetais. Assim, como o
acido benzdico, o acido sorbico e os sorbatos apresentam atividade reduzida em
pH mais elevado; porém seu limite de atividade é considerado alto, podendo agir
em pH entre 6,0 e 6,5, sendo sua forma dissociada a que apresenta acao contra o
desenvolvimento de micro-organismos. Sua ingestdo didria maxima recomendada
é de 12,5 mg.kg™" de massa corpérea (MITCHELL, 1990).

Devido a baixa solubilidade da forma livre do &cido, este conservante é
introduzido a formulacdo na forma de sais de so6dio, potassio e célcio, sempre
atentando ao fato de se evitar a precipitacdo do acido livre em condi¢cdes de
baixos valores de pH.

De acordo com Russel e Gould (2003), muitas leveduras sao inibidas em
concentracdes de 150 mg.kg” de acido sérbico em pH 3,5, enquanto que outras
como a Zygosaccharomyces bailii podem tolerar 800 mg.kg' e Gluconobacter
podem crescer em até 1000 mg.kg ™.

O &cido sorbico e seus sais sdo considerados moderadamente téxicos e
sao caracterizados como GRAS. Usado nas concentragdes permitidas para a
preservacao dos alimentos sdo considerados nao téxicos (MAGA e TU, 1994).
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3 MATERIAL E METODOS

O processamento da agua de coco e o estudo de estabilidade foram
conduzidos na Planta Piloto de Frutas e Hortalicas e no Laboratério de
Embalagem do DTA. A pesquisa foi dividida em trés etapas, que consistiram de:

. Primeiro processamento: avaliagdo da carbonatacado e degradacao térmica
dos conservantes quimicos sorbato de potassio e metabissulfito de sodio.

. Segundo processamento: realizacdo de planejamento experimental a fim de
determinar a menor concentracdo dos conservantes sorbato de potassio e

metabissulfito de sédio que proporcionam melhor qualidade ao produto final.

. Terceiro processamento: confirmacao dos resultados obtidos no segundo
processamento.
3.1 Material

3.1.1 Agua de coco

Para a extracdo da agua foram utilizados cocos verdes da variedade ana,
com aproximadamente 6 meses de maturacdo, adquiridos de fornecedores da
Central de Abastecimento (CEASA) de Campinas - SP. Os cocos foram mantidos
em temperatura ambiente na Planta Piloto até o inicio de cada processamento.

3.1.2 Ingredientes da formulagéao

Para a padronizacao das amostras, utilizou-se agucar refinado, como fonte
de sacarose, da marca Caravelas, adquirido no comércio de Campinas - SP, e o
acido citrico da marca Synth (Labsynth, Diadema - SP). Utilizou-se também o

acido ascoérbico da marca Nuclear (Casa da Quimica, Diadema - SP) e os
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conservantes quimicos sorbato de potassio da marca Vetec (Vetec, Rio de Janeiro
- RJ) e metabissulfito de sédio da marca Synth (Labsynth, Diadema - SP). A
escolha de tais conservantes foi determinada pela dupla acdo do metabissulfito de
sédio, conservante e redutor (agindo na prevencao do escurecimento enzimatico),
e 0 sorbato de potassio, por ser largamente utilizado em produtos carbonatados.
Nos ensaios, foram utilizadas concentracdes, dos conservantes, dentro e acima do
limite permitido pela legislacdo brasileira a fim de se verificar se a condigcédo
estabelecida é mesmo capaz de garantir a seguranca do produto.

3.1.3 Embalagens

Foram utilizadas garrafas transparentes de polietileno tereftalato (PET), do
tipo monocamada, que segundo testes realizados por Silva (2009), possuiam
16,49 = 0,05 g, capacidade volumétrica total de 348,58 + 1,32 mL e
permeabilidade ao O, de 0,047 + 0,001 cm®*embalagem/dia/atm a 25°C, e com a
tampa, de 0,52 + 0,1 cm®embalagem/dia/atm a 25°C. Para o fechamento foram
utilizadas tampas de rosca de polietileno de alta densidade (PEAD) com vedante
(liner), didmetro de 28 mm e peso de 3,28 + 0,02.

3.1.4 Equipamentos

3.1.4.1 Extrator da agua de coco

Utilizou-se o extrator desenvolvido por Faria (2003), e utilizado por Abreu
(2005), Souza (2006) e Silva (2009), que é baseado no acionamento de um
dispositivo pneumatico que impulsiona o coco sobre um tubo cilindrico pontiagudo
e perfurado por onde se escoa a agua de coco, como pode ser visto com detalhes
na Figura 4.
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Enirada de ar comprimido

T —

Cilindro
pneumatico

Saida da agua NP I‘
de coco ‘
-

| —

Figura 4 - Extrator de 4gua de coco.
Fonte: ABREU, 2005.

3.1.4.2 Pasteurizador

Foi utilizado um pasteurizador do tipo placas, modelo Micro Plak Jr., da
marca Suma Industria e Comércio Ltda (Campinas - SP), com vazao nominal de
até 300 L.h™", alimentado com uma bomba de deslocamento positivo da marca
Netzsch (Pomerode — SC), para transportar e filtrar o produto formulado.

3.1.4.3 Carbonatador

Para a carbonatacdo das amostras, utilizou-se um carbonatador
desenvolvido por FARIA (2007), que consistiu na injecado do gas carbdnico na
amostra padronizada e resfriada a 2T, através de uma valvula tipo Venturi, sob
pressurizacdo até se obter 2 a 3 volumes de carbonatacao , conforme
apresentado na Figura 5.
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Resfriamento Envase

Bomba i
CO2 Agua de coco

Figura 5 — Carbonatador.

3.2 Metodologia

Todos os processamentos foram realizados de acordo com o modelo de
fluxograma apresentado na Figura 6.

No primeiro processamento, a adicdo dos conservantes ocorreu na etapa
de padronizacdo do produto e antes da carbonatagdo. No segundo e terceiro
processamentos, a adicdo ocorreu apenas antes da carbonatacao.

3.2.1 Higienizagdo da matéria-prima

Os cocos verdes adquiridos da CEASA foram lavados em agua corrente,
para retirada das sujidades maiores. Posteriormente, foram imersos em solucao
de hipoclorito de sédio contendo 200 mg.L" de cloro ativo por 10 a 20 minutos.
Em seguida, foram enxaguados em solucdo de hipoclorito de sédio com 5 mg.L™
de cloro ativo (ABREU, 2005).
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Recepcéao dos frutos
Higienizacao
(Solugo de hipoclorito de sédio 200 mg.L™" )

<L

Extracédo da agua

Acido citrico >
Acido ascérbico Padronizagao
(pH<4,5 e 7,0°Brix)
Sacarose

Clarificagcao
(Filtro com 1um de poro)

Tratamento térmico
(90°C por 30s)

Resfriamento até 10°C
(trocador de calor)

Resfriamento até 2°C
(camara fria)

Carbonatacao
(2 a 3 volumes)

Higienizacao das garrafas e tampas
(Solugao de hipoclorito de sédio 200 mg.L™ )

Envase e fechamento
(garrafas PET)

Estocagem

Figura 6 - Fluxograma de processamento, carbonatacao e envase da agua de coco.

3.2.2 Extracdo da agua

Apés a higienizacado dos cocos verdes, a extracdo da agua foi realizada no
extrator conforme descrito no item 3.1.4.1, com produgdo média de 100 L.h™.
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3.2.3 Formulacao

A formulagdo e padronizagdo da agua de coco foram baseadas na tese
realizada por ABREU (2005), a qual determinou que a melhor aceitacdo foi para a
formulagédo com pH entre 4,9 e 5,0 e Brix de 6,0. Para tal ajuste foram utilizados
acido citrico e frutose. Porém, por questbes de seguranca, optou-se por utilizar
uma formulagdo com pH menor que 4,5, a fim de inibir o desenvolvimento de
micro-organismos patogénicos. Para compensar esta maior acidez, utilizou-se um
maior teor de sélidos solluveis (°Brix =7,0), mantendo-se aproximadamente o
mesmo Ratio.

Adicionou-se, também, o acido ascoérbico com a finalidade de minimizar o
escurecimento enzimatico, causado pelas enzimas peroxidase e polifenoloxidase,
na concentracdo de 200 mg.L™" (ABREU; FARIA, 2007).

3.2.4 Clarificacao

A agua de coco padronizada foi clarificada através da passagem por um
filtro tipo cartucho de polipropileno (porosidade 1 um), da marca Filterinter

(Filterinter, Campinas — SP).

3.2.5 Tratamento térmico e resfriamento

A 4gua de coco foi pasteurizada a 90°C por 30 segundos e, posteriormente,
resfriada a 10°C no trocador de calor tipo placas, conforme descrito no item
3.1.4.2.

3.2.6 Carbonatacéo

A agua de coco foi carbonatada para atingir 2 a 3 volumes de COx/volume
de bebida, no carbonatador descrito no item 3.1.4.3. Foi utilizado CO>
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pressurizado em cilindro de 7 m®, adquirido da White Martins S.A., Campinas - SP.
Tal nivel de carbonatacao foi baseado na pesquisa realizada por Silva (2009).

3.2.7 Acondicionamento

A bebida foi acondicionada (envasada) em garrafas PET, previamente
higienizadas com solugdo de hipoclorito de sédio com 200 mg.L™ de cloro ativo
por 10 a 20 minutos, e enxaguadas com agua filtrada. O fechamento das

embalagens foi realizado manualmente.

3.2.8 Avaliacdo da estabilidade

A agua de coco carbonatada, obtida no primeiro e segundo
processamentos, foi armazenada a temperatura ambiente, e as amostras do
terceiro processamento foram estocadas a temperatura ambiente e sob
refrigeracao (5°C), para avaliagao gradual da vida de prateleira. Os estudos foram
realizados por um periodo minimo de 40 dias, através dos resultados das analises

fisico-quimicas e microbioldgicas.

3.2.9 Delineamento experimental

Para a adi¢cdo dos conservantes da segunda etapa da pesquisa, foi utilizado
um delineamento composto central rotacional (DCCR) com duas variaveis
independentes, os conservantes sorbato de potassio e metabissulfito de sdédio,
com as respectivas faixas de avaliagdo: 0 a 500 mg.L" e 0 a 100 mg.L™, conforme
apresentado nas Tabelas 4, 5 e 6. As respostas obtidas nas andlises de volume
de carbonatagdo, pH, soélidos soluveis, O, dissolvido, CO, dissolvido, acidez
titulavel, concentracdo de acido ascérbico, atividade das enzimas peroxidase e
polifenoloxidase, cor e turbidez foram analisadas estatisticamente através do
programa STATISTICA 7.
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Tabela 4 - Valores utilizados no DCCR do segundo processamento para dois fatores.

-1,41 -1 0 +1 +1,41
Sorbato de potassio (mg.L™) 0 73 250 427 500
Metabissulfito de so6dio (mg.L'1) 0 15 50 85 100

Tabela 5 - Matriz do planejamento 2° do segundo  Tabela 6 - Matriz do planejamento 2° do segundo

processamento (valores codificados). processamento (valores reais).
Sorbato de Metabissulfito de Sorbato de Metabissulfito de
Ensaio potassio (mg.L™") sédio (mg.L") Ensaio potassio (mg.L")  sédio (mg.L™)
D -1 -1 D 73 15
E 1 -1 E 427 15
F -1 1 F 73 85
G 1 1 G 427 85
H -1,41 0 —> H 0 50
I 1,41 0 I 500 50
J 0 -1,41 J 250 0
K 0 1,41 K 250 100
L 0 0 L 250 50
M 0 0 M 250 50
N 0 0 N 250 50

3.3 Analises fisico-quimicas da agua de coco carbonatada

3.3.1 Volume de carbonatacéao

O volume de carbonatacdo foi medido de acordo com a norma ASTM
F1115-95 (2001), na qual cada embalagem foi perfurada por uma agulha acoplada
em um mandémetro. Pela da leitura da pressao interna da garrafa e da temperatura
da amostra realizou-se a determinacdo do volume de carbonatacdo através de

tabela apropriada.
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3.3.2 Potencial de hidrogénio (pH)

O potencial de hidrogénio (pH) da agua de coco foi determinado utilizando-
se o potencidmetro da marca Digimed (Sdo Paulo - SP), modelo DM-20, a 25°C,

com duas casas decimais de precisao.

3.3.3 Oxigénio dissolvido

A concentragdo de oxigénio dissolvido de cada amostra estocada foi
determinada utilizando o medidor de O, dissolvido da marca Mettler Toledo
modelo MO128 (Barueri - SP). Os resultados foram expressos em miligrama de O»
dissolvido por litro de amostra.

3.3.4 Gas carbonico dissolvido

A concentragdo de gas carbdnico dissolvido na dgua de coco carbonatada
foi determinada utilizando eletrodo de CO, da marca Thermo Scientific, modelo
Orion 720A (representado no Brasil por Analyser, Sdo Paulo - SP). Os resultados
foram expressos em miligrama de CO» dissolvido por litro de amostra.

3.3.5 Solidos soluveis

A determinagdo da concentracao de sélidos soluveis (°Brix) foi realizada
utilizando-se o refratdmetro portatil da marca Optech, modelo RCZ (Guarulhos -
SP), com escala de 0 a 32% e resolucao de 0,2%.
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3.3.6 Acidez titulavel

A determinagéo da acidez titulavel foi realizada baseada no método 942.15
da AOAC (1997), na qual foram tomados 10 mL de cada amostra e o volume foi
completado para 100 mL com agua destilada. Adicionaram-se 3 gotas do indicador
fenolftaleina e titulou-se com solucdo padronizada de hidréxido de sddio (NaOH)
0,1N, até ponto de viragem de incolor para rosa. Os resultados foram expressos
em mililitros de NaOH 0,1N por 100 mL de amostra.

3.3.7 Acido ascorbico

Para a concentracdo de acido ascoérbico, tomou-se 10 mL de amostra e
adicionou-se 50 mL de solucao de acido oxalico a 1%. Titulou-se a mistura com
solucdo padronizada de dicloroindofenol (DCFI) 2 g.L"'. Os resultados foram

expressos em mg de acido ascérbico ndo oxidado por litro de amostra.

3.3.8 Cor e turbidez

A cor e a turbidez foram determinadas em colorimetro da marca Hunterlab,
modelo Colorquest Il. Foi utilizado o sistema CIELAB, com iluminante D65, angulo
do observador de 109, calibracado do tipo TTRAN e medida de HAZE (turbidez).

Para a cor, foram considerados os seguintes parametros:

. L*: luminosidade, variando de 0 (preto) a 100 (branco);
. a*: cromaticidade, variando de +a* (vermelho) a -a* (verde);
. b*: cromaticidade, variando de +b* (amarelo) a -b* (azul).
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3.3.9 Atividade enzimatica

Para a determinacdo da atividade enzimatica da polifenoloxidase e
peroxidase, foi utilizado um método espectrofotométrico adaptado da metodologia
descrita por Campos et al. (1996). Utilizou-se o espectrofotometro da marca
Beckman modelo DU-70. Para a andlise da polifenoloxidase, foram adicionados
em uma cubeta 1,3 mL de solucdo tampéao fosfato 0,35M (pH 6,0), 0,7 mL de
solucdo de catecol 0,2 M e 2 mL de amostra de agua de coco, a temperatura
ambiente, seguido de leitura de absorbancia em espectrofotbmetro a 425nm, no
tempo zero e apds 10 minutos de reacao.

Para a analise da peroxidase, foram adicionados em uma cubeta 1,3 mL de
solucdo tampao fosfato 0,35 M (pH 5,5). Esta solucao foi levada ao banho-maria
até atingir 35°C. Posteriormente, adicionou-se 2 mL da amostra de agua de coco,
0,5 mL de solucéao alcodlica de guaiacol 0,5% e 0,2 mL de solucao de perdxido de
hidrogénio 0,1%, seguido de leitura de absorbancia em espectrofotbmetro a 470
nm, no tempo zero e apds 10 minutos de reacao.

Para as duas analises, utilizou-se como branco a mistura dos respectivos
reagentes, substituindo-se a amostra de agua de coco por agua destilada.

A atividade foi expressa em unidades/mL.minuto, cuja unidade equivale a
variagdo de 0,001 na absorbéancia da amostra. Para o calculo da atividade,
utilizou-se a Equagéo 1.

AtiVidade enZim(itica (U.mL_l ) = (AFamostra ~ Alamoxtra ) B (AFbranm ~ Alhmnco )

0,001x7x2

Equacao

(1)

Onde,

AF € a absorbancia final da amostra, Al

amostra

€ a absorbancia inicial da

amostra

amostra, AF, . € a absorbancia final do branco, Al é a absorbancia inicial do

ranco branco

branco e t é o tempo em minutos.
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3.3.10 Analises microbiologicas

Foram realizadas as analises microbiol6gicas segundo Silva, Junqueira e
Silveira (2001), a saber:
. Contagem padrao, utilizando o meio de cultura Plate Count Agar (PCA) e
temperatura de inoculagdo a 35C ;
. Contagem de bolores e leveduras, usando o meio de cultura Potato
Dextrose Agar (PDA) e o antibidtico cloranfenicol e temperatura de incubagéo a
23<T.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Primeiro processamento

O primeiro processamento foi realizado com trés amostras de agua de
coco, de acordo com a composicdo apresentada na Tabela 7. Nesse
processamento a padronizacao e adigcdo dos conservantes sorbato de potassio e

metabissulfito de sédio foram realizadas antes da pasteurizacao do produto.

Tabela 7 - Composicao das amostras do primeiro processamento.

Amostra Carbonatacao Sorbato de potassio (mg.L"”) Metabissulfito de sédio (mg.L™)
A Sim 300 40
B Sim 400" 80~
C Nao 300 40

*Na amostra B foram adicionados 300 mg.L"' de sorbato de potassio e 40 mg.L"' de
metabissultifo de sodio, antes da pasteurizacdo, e acrescentados mais 100 mg.L™" e 40 mg.L”
de sorbato de potassio e metabissulfito de sddio, respectivamente, antes da carbonatacgéo.

As amostras foram avaliadas durante 54 dias de estocagem a temperatura
ambiente (25 * 4°C). Na avaliacdo da carbonatacdo, verificou-se que o
equipamento utilizado atingiu valor médio de 1,5 volumes, o qual se considerou
baixo, uma vez que em estudo realizado por Silva (2009) revelou que
aproximadamente 42% dos provadores consideraram um volume de carbonatacao
ideal para a agua de coco entre 3,1 e 3,4, e 40% dos mesmos provadores
preferiram um volume entre 4,1 e 4,3. Porém, o equipamento utilizado nesta
pesquisa nao permitia atingir volumes tao elevados como os verificados.

Durante a verificacdo da estabilidade, observou-se que as amostras A e B
apresentaram um pico no volume de carbonatacdo aos 7 dias de estocagem,
seguida de uma queda, e permanecendo entre 1,0 a 1,5 volumes até o final do
periodo. Durante todo o tempo de estocagem, a amostra C ndo apresentou

medida de carbonatacdo, o que representa uma nao formacéo de gases, ou seja,
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auséncia também de desenvolvimento microbiano nesta, como pode ser

observado na Figura 7.
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Figura 7 - Volume de carbonatagao das amostras A, B e C durante a estocagem ambiente.

O pH das amostras permaneceu praticamente constante entre 4,4 e 4,5,
com excecao da amostra A, que apresentou um decréscimo no décimo terceiro dia
de estocagem, chegando ao valor de 4,29, como pode ser verificado na Figura 8.
Como essa pequena variacao foi pontual, isso ndo caracteriza uma possivel

deterioragao do produto.
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Figura 8 - pH das amostras A, B e C durante a estocagem ambiente.
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A concentracdo de oxigénio (O») dissolvido das amostras A e B foi baixa,
indicando o efeito da carbonatagcédo sobre o oxigénio residual na agua de coco. Ja
a amostra C, que nao foi carbonatada, apresentou concentracao inicial de 2,80
mg.L™" de O, dissolvido, chegando extinguir-se aos 20 dias apds o processamento,
como pode ser verificado na Figura 9. Esta diminuicao também estd associada a
reducdo da concentracdo de &acido ascérbico na mesma amostra, a partir do

vigésimo dia de estocagem, como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 9 - Concentragdo de O, dissolvido das amostras A, B e C durante a estocagem ambiente.

A concentracao de didéxido de carbono (CO,) dissolvido apresentou um pico
entre os dias 27 e 34, nas amostras A e B. Para os demais dias, essas amostras
apresentaram uma pequena variagdo, entre 4300 a 4900 mg.L". A amostra C,
como nao sofreu carbonatacao, permaneceu com uma baixa concentracdo do géas
dissolvido, apresentando um méaximo de 1310 mg.L™", como pode ser observado
no gréfico da Figura 10.

O teor de sélidos solUveis apresentou pequena variacao durante o periodo
de estocagem, para as trés amostras avaliadas. Seus valores permaneceram
entre 7,0 e 7,52 Brix, conforme dados apresentados no grafico da Figura 11. Essa
pequena variacdo representa um indicativo do ndo desenvolvimento de micro-

organismo nas amostras.
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Figura 10 - Concentragdo de CO, dissolvido das amostras A, B e C durante a estocagem ambiente.

#
2 _/¥—-/
6 4
X
@
5 -
4 4
3 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (dias)
—A =B —C

Figura 11 - Sélidos sollveis das amostras A, B e C durante a estocagem ambiente.

Na Figura 12, é apresentado o grafico da acidez titulavel das amostras em
funcao do tempo de estocagem. As amostras carbonatadas, A e B, apresentaram
um aumento expressivo da acidez nos ultimos dias de estocagem, atingindo o
valor de 37,95 e 38,97 mL de NaOH 0,IN por 100 mL de amostra,

respectivamente. J4 a amostra C sofreu pequena variacao durante todo o periodo.
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Figura 12 - Acidez titulavel das amostras A, B e C durante a estocagem ambiente.
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Na avaliacdo da concentracao de acido ascérbico (Figura 13), a amostra A
apresentou uma melhor estabilidade, tendo sua concentragdo diminuida apenas
na ultima semana de observacdo. Ja a amostra B apresentou comportamento
bastante inconstante, com um menor valor observado aos 27 dias, estocagem
coincidindo com o menor valor de acidez dessa amostra, como pode ser
visualizado no grafico da Figura 12. A amostra C mostrou um rapido decréscimo
durante a estocagem, o que demonstra uma associagdo com a carbonatag¢do, uma

vez que esta amostra apresentou uma concentracdo de O inicial maior que as

demais.
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Figura 13 - Concentracdo de acido ascorbico das amostras A, B e C durante a estocagem
ambiente.
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Todas as amostras apresentaram baixa medida de atividade das enzimas
polifenoloxidase e peroxidase, valores sempre menores que 0,5 U.mL", como
pode ser observado nas Figuras 14 e 15. Esses valores podem estar associados a
eficiéncia do tratamento térmico e dos aditivos sobre a inativagdo dessas enzimas.
Observou-se apenas um pico de regeneracdo da enzima peroxidase aos 27 dias
de estocagem, sendo que a amostra C, que apresentou maior concentracao de O»
dissolvido, foi também a que apresentou maior atividade durante o periodo. Ja a
enzima polifenoloxidase apresentou dois picos de regeneracao durante o periodo
de estocagem, um aos 20 dias e outro aos 34 dias, porém, neste caso, foi a

amostra A que apresentou maior atividade.
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Figura 14 - Atividade enzimatica da peroxidase das amostras A, B e C durante a estocagem

ambiente.

Na amostra B, a luminosidade, também chamada de cor L*, praticamente
nao apresentou alteracbes. Na amostra A, verificou-se apenas um pequeno
decréscimo desse atributo no final do periodo de observagado, ja a amostra C
apresentou uma diminuicao significativa aos 34 dias de estocagem, como pode
ser visto na Figura 16.
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Figura 15 - Atividade enzimética da polifenoloxidase das amostras A, B e C durante a estocagem

ambiente.

100

98
96
-
S -
e

92 +

90 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (dias)

Figura 16 - Luminosidade das amostras A, B e C durante a estocagem ambiente.

Na avaliacdo da cor a*, a amostra B apresentou pequena variagdo, a
amostra A, uma grande reducao, e a amostra C, uma variacao inconstante. Todas
as amostras apresentaram apenas tonalidades verde (-a), como pode ser
observado na Figura 17.
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Figura 17 - Cor a* das amostras A, B e C durante a estocagem ambiente.

A analise da cor b* revelou pouca variagdo para a amostra B, um pequeno
aumento para a amostra A e bastante elevagdo para a amostra C. A alteracao de
cor da amostra C pode estar relacionada a atividade da enzima peroxidase e
também a degradacdo do acido ascorbico, reacdes essas que estao intimamente
ligadas a presenga de O, dissolvido na amostra. Todas as amostras apresentaram

apenas tonalidade amarela e valores positivos de cor b*, como pode ser
observado na Figura 18.
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Figura 18 - Cor b* das amostras A, B e C durante a estocagem ambiente.
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Na Figura 19 é apresentada a variacao da turbidez. Houve pouca alteragéao
nas trés amostras. A excecao foi um pico apresentado pela amostra C aos 34 dias
de estocagem, o que pode ter sido um fato isolado associado a amostra utilizada
para o ensaio, pois essa apresentou alteragdes nos parametros de cor, também
nas outras analises realizadas nesse mesmo dia.

Em pesquisa realizada por Silva (2009), amostras de agua de coco
carbonatada apresentaram aumento consideravel da turbidez, passando de
aproximadamente 10,00 para mais de 87,00 em apenas 15 dias de estocagem a
temperatura ambiente, porém tais amostras ndo continham conservantes quimicos

e apresentaram desenvolvimento microbioldgico.
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Figura 19 - Turbidez das amostras A, B e C durante a estocagem ambiente.

Na avaliacdo microbiol6gica das amostras, as mesmas nao apresentaram
variagOes durante toda a estocagem. Foram realizadas duas analises, uma aos 5
dias e outra aos 42 dias de estocagem. Em ambas, todas as amostras
apresentaram contagem < 1,0 UFC.mL' para a contagem total de micro-

organismos e, < 10 UFC.mL™" para a contagem de bolores e leveduras.
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411 Conclusao

Com base nos resultados apresentados, verificou-se que com a amostra B,
obtiveram-se os melhores resultados, ou seja, as menores alteracées durante o
periodo de teste sob estocagem ambiente. Como esta amostra apresentou o
diferencial de ter sido adicionado uma dose extra de conservantes apdés o
tratamento térmico, optou-se por prosseguir os testes seguintes adicionando os
conservantes quimicos apenas apos o tratamento térmico. Verificou-se, ainda, que
a carbonatacdo da amostra foi bastante eficiente na preservacdo das
caracteristicas da agua de coco, pois a amostra C, que nao foi carbonatada sofreu
uma alteracdo mais drastica e em um periodo de tempo bem mais curto que as
demais. Esse fato s6 vem a confirmar a elevada instabilidade da agua de coco em

relacdo a presenca do oxigénio dissolvido.
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4.2 Segundo processamento

Foi realizada uma caracterizacao da matéria-prima (agua de coco in natura)
e da agua de coco apés a padronizacao e tratamento térmico (sem adicao de
conservantes e carbonatacdo). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
8, onde foi possivel observar que o processamento térmico, em conjunto com a
padronizacao e aditivacao, foi eficiente para diminuir o pH da amostra para um
valor < 4,5. Isso confere uma maior seguranca ao produto e valores despreziveis
de atividade enzimatica para as duas enzimas avaliadas. Nao ocorreram
alteracdes nos parametros de cor e turbidez, mas houve uma reducao significativa

na contagem total de micro-organismos apds o processamento.

Tabela 8 - Caracterizagao da agua de coco in natura e apés padronizacao e tratamento térmico do

segundo processamento.

Atributo Agua de coco in Agua de coco
natura processada

pH 4,86 4,12
Brix 55 7,0
Acidez (mL NaOH 0,1N/100mL) 9,23 33,85
Acido ascorbico (mg.L") 105,45 562,40
Peroxidase (U.mL™) 3,50 0,00
Polifenoloxidase (U.mL™) 12,71 0,00
Cor L* 94,4 94,65
Cor a* -0,37 0,30
Cor b* 3,01 2,34
Turbidez 32,54 31,05
Contagem total (UFC.mL™) 1,0°10° <1,0
Contagem de bolores e leveduras (UFC.mL™) <1,0-10' <1,0-10°

Nesse processamento a adicdo dos conservantes quimicos foi realizada
apoés o tratamento térmico e antes da carbonatacdo, como foi definido no primeiro
processamento. A adicdo dos conservantes foi realizada de acordo com o DCCR
apresentado no item 3.1.11.
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As amostras foram avaliadas durante 62 dias de estocagem a temperatura
ambiente (20 + 1°C). No acompanhamento do volume de carbonatacao, observou-
se uma expressiva elevacao do atributo na amostra J acompanhado de visivel
estufamento das embalagens, caracterizando desenvolvimento microbiolégico no
produto. A amostra F também apresentou alguns pontos de estufamento durante o
periodo. No tempo final de observacao, a amostra D também apresentou aumento
excessivo na carbonatacdo, como pode ser observado na Figura 20. Nas demais
amostras nao houve alteracao significativa.
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Figura 20 - Volume de carbonatagdo das amostras D, E, F, G, H, I, J, K, L, M e N durante a

estocagem ambiente.

Teoricamente, o volume de carbonatacdo das amostras ndo deveria se
alterar com o tempo. Apenas uma diminuigdo do valor seria aceitavel devido a
permeabilidade da embalagem PET, permitindo a perda do gas para o ambiente.
Porém o aumento do volume de carbonatacdo de algumas amostras pode ser
atribuido ao desenvolvimento de micro-organismos formadores de gases, e quanto
menor a concentracdo de conservantes na amostra, maior foi a formagdo de
gases.

Na andlise estatistica dos dados, ao final do periodo de estocagem,
verificou-se que a concentracao dos conservantes, dentro da faixa estudada,
influenciou significativamente nas respostas a um nivel de 10%. Na Tabela 9 sédo
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apresentados os efeitos estimados dos ajustes de segunda ordem para a
carbonatacao das amostras, onde se pode verificar que apenas a variavel sorbato
de potassio, quadratica, x; (Q), e interacao entre as duas variaveis, (1)x(2), nao

apresentaram efeito significativo.

Tabela 9 - Efeitos estimados para um ajuste de segunda ordem, representando a relacdo entre o

volume de carbonatagéo e as varidveis do processo.

Efeito Erro Padrao t(5) p-valor

Média 2,00 0,11 17,94 0,00001
(1) xq1 (L) -0,48 0,14 -3,47 0,01779
X1 (Q) 0,15 0,16 0,93 0,39432
(2) x2 (L) -0,37 0,14 -2,70 0,04296
X2 (Q) 0,35 0,16 2,16 0,08319
(1) x(2) 0,37 0,19 1,91 0,11399

Onde, x1: sorbato de potassio, x2: metabissulfito de sédio, L: termo linear da equacao, Q:
termo quadratico da equacao.

Baseado nos efeitos estimados foi possivel determinar os coeficientes de
regressao e a equacgao que prediz o volume de carbonatacdo das amostras, ao
final de 62 dias de estocagem, como apresentado na Equacgéo (2):

Volume de carbonatagdo = 2,07 —0,24x, —0,18x, + 0,15x§ Equagéo (2)

Onde,
x,: concentracdo de sorbato de potéssio e x,: concentragdo de metabissulfito de

sodio.

Através do célculo da analise de variancia (ANOVA), apresentado na
Tabela 10, pode-se verificar que a regressao foi significativa, pois apresentou valor
de F calculado (Fca) maior que o valor de F tabelado (Fiap). As respostas também
estdo bem representadas pela regressao, apresentando um valor de variacao
explicada, R? de 70,92%.
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Tabela 10 — Calculo da ANOVA para o volume de carbonatagéao.

Fonte de variacao Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados médios F cal F tab

Regresséao 0,87 3 0,29
5,69 3,07
Residuo 0,36 7 0,05
Total 1,23 10
R? = 70,92%

Nas Figuras 21(a) e (b), sdo apresentas as superficies de resposta e as
curvas de contorno para o volume de carbonatacdo, onde se verifica que quanto
menor a concentracdo dos dois conservantes, maior o volume de carbonatacéo.
Tal volume pode estar associado ao desenvolvimento de micro-organismos

formadores de gases, uma vez que, neste caso, a amostra esta menos protegida.
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Figura 21 - Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para o volume de carbonatagéao das
amostras, em funcdo da concentracdo de sorbato de potassio e metabissulfito de sédio.

O pH das amostras sofreu pequena alteracdo. A excecao foi a amostra F
que apresentou pH < 4,0 em algumas observacées durante o periodo de
estocagem, como pode ser visto na Figura 22. Esses pontos coincidem com picos
apresentados pela amostra nas analises de volume de carbonatacdo e

determinacao de acidez, o que pode estar associado a contaminagdao da amostra
por micro-organismos deteriorantes.
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Figura 22 - pH das amostras D, E, F, G, H, |, J, K, L, M e N durante estocagem ambiente.

A andlise estatistica dos resultados obtidos para o pH, no final do periodo
de estocagem, mostrou que a concentragdo dos conservantes, foi significativa (p <
0,1) dentro da faixa estudada. Na Tabela 11 sdo apresentados os efeitos
estimados para o ajuste de segunda ordem para o valor do pH, onde se verificou
que os efeitos da variavel sorbato de potassio quadratica e da interacdo entre
sorbato de potassio e metabissulfito de se sddio ndo foram significativos.

Tabela 11 - Efeitos estimados para um ajuste de segunda ordem, representando a relagdo entre o
pH e as variaveis do processo.

Efeito Erro Padrao t(5) p-valor

Média 4,05 0,02 256,09 <0,00001
(1) x1 (L) 0,12 0,02 6,35 0,00143
X1 (Q) -0,01 0,02 -0,31 0,77122
(2) x2 (L) 0,05 0,02 2,70 0,04256
X2 (Q) -0,05 0,02 -2,26 0,07360
(1) x(2) -0,03 0,03 -1,09 0,32372

Onde, x1: sorbato de potassio, x2: metabissulfito de sédio, L: termo linear da equacao, Q:
termo quadratico da equacao.
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Baseado no resultado dos efeitos, foi possivel determinar os coeficientes de
regressao e a equacao que prediz o pH das amostras ao final de periodo de

estocagem, como apresentado na Equacéo (3):

pH =4,05+0,06x, +0,03x, —0,02x; Equagéo (3)

Onde,

x,: concentracdo de sorbato de potéssio e x,: concentragdo de metabissulfito de

sodio.

Com o calculo da ANOVA, apresentado na Tabela 12, verificou-se que a
regressao foi altamente significativa, pois apresentou Fcy bem maior que 0 Fiap. A
variagdo explicada dos resultados também foi boa, com 89,34%.

Tabela 12 — Célculo da ANOVA para o pH.

Fonte de variagdo Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados médios F cal F tab

Regresséao 0,0396 3 0,01321

19,56 3,07
Residuo 0,0047 7 0,00068
Total 0,0444 10
R? = 89,34%

Nas Figuras 23 (a) e (b), sdo apresentas as superficies de resposta e
curvas de contorno para o pH, verificando-se que quanto menor a concentragao
dos dois conservantes, menor também é o pH da amostra no final do periodo de

estocagem.
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Figura 23 - Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para o pH das amostras, em fungao
da concentragéo de sorbato de potassio e metabissulfito de sédio.

A concentragdo de O, dissolvido em todas as amostras foi praticamente
zero durante todo o periodo de estocagem. Esse fato demonstra a eficiéncia do
processo de carbonatacdo, ao substituir o gas ambiente pelo CO,, assim
protegendo as amostras contra as a¢des indesejaveis do O..

Em relacdo a concentracdo de CO, dissolvido, esta variou pouco entre as
amostras. Apenas a amostra J apresentou uma elevacdo expressiva, o que
também foi evidenciado no aumento do volume de carbonatacdo. Na Figura 24 é
apresentada a evolucao da concentracado de CO; dissolvido nas amostras durante
a estocagem.

Na anadlise estatistica dos resultados da concentracdo final de CO»
dissolvido, apenas a concentracdo do conservante metabissulfito de sodio (termos
linear) foi significativa a um nivel de 10%. Na Tabela 13 sdo apresentados os
efeitos estimados para o ajuste de segunda ordem para concentragdao de CO, das
amostras.
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Figura 24 - Concentragdo de CO, dissolvido das amostras D, E, F, G, H, I, J, K, L, M e N durante a

estocagem ambiente.

Tabela 13 - Efeitos estimados para um ajuste de segunda ordem, representando a relagdo entre a

concentracdo de CO, dissolvido e as variaveis do processo.

Efeito Erro Padrao t(5) p-valor

Média 4813,33 123,97 38,83 <0,00001
(1) x1 (L) -149,36 151,83 -0,98 0,37045
X1 (Q) 89,79 180,72 0,50 0,64036
(2) x2 (L) -316,31 151,83 -2,08 0,09168
X2 (Q) 314,79 180,72 1,74 0,14200
(1) x (2) -327,50 214,73 -1,53 0,18773

Onde, x1: sorbato de potassio, x2: metabissulfito de sddio, L: termo linear da equacgao, Q:

termo quadratico da equacao.

A partir dos efeitos estimados, determinaram-se o0s coeficientes de
regressao e a equacao que prediz a concentracao de CO; dissolvido nas amostras

no final de periodo de estocagem, como apresentado na Equacéo (4):
CO, (mg.L") = 4960,45-158 16x, Equagéo (4)

Onde,
x, : concentracdo de metabissulfito de sédio.
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Através do célculo da ANOVA, apresentado na Tabela 14, observou-se que
a regressao foi significativa, porém com valor de F¢; apenas um pouco maior que
o Fip. A variagao explicada para a concentracdo de CO. dissolvido foi ruim, com
um valor de 27,70%, o que significa que apenas pouco mais de 27% dos
resultados sdo explicados pela Equacdo (4), o que demonstra uma baixa

influéncia da concentracado dos conservantes estudados na retencao do gas.

Tabela 14 — Célculo da ANOVA para a concentragao de CO, dissolvido.

Fonte de variacao Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados médios F cal F tab

Regressao 200105,26 1 200105
3,45 3,36
Residuo 522317,47 9 58035
Total 722422,73 10
R® = 27,70%

Nas Figuras 25 (a) e (b), sdo apresentas as superficies de resposta e as
curvas de contorno para a concentracdo de CO, dissolvido, observando-se
apenas a influéncia do metabissulfito de s6dio, dentro da faixa estudada, e que
quanto menor a sua concentracao, maior a quantidade do gas em solugdo. Como
o metabissulfito age diminuindo o pH do meio, portanto quanto maior sua

concentragdo, maior também sera a agdo anti-microbiana (MITCHELL, 1990).
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Figura 25 - Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para a concentracdo de CO,

dissolvido nas amostras, em fungdo da concentra¢do de sorbato de potéssio e metabissulfito de
sédio.
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Através do acompanhamento do teor de sélidos soluveis das amostras
(Figura 26), observou-se que a amostra F apresentou grande variacao durante a
estocagem, chegando a um valor minimo de 3,6° Brix no 56° dia. As amostras D e
J também sofreram variagdes, atingindo o minimo de 5,6 e 4,8° Brix,
respectivamente. As amostras G, | e K apresentaram o mesmo comportamento,
assim como as amostras do ponto central, L, M e N. Porém, a andlise estatistica
dos dados nao apresentou correlacdo entre a concentragdo dos conservantes
sorbato de potassio e metabissulfito de sbédio, dentro da faixa estudada, e a
variagdo do teor de sélidos soluveis das amostras analisadas durante os 62 dias

de estocagem, a um nivel de significancia de 10%.
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Figura 26 - Sélidos soluveis das amostras D, E, F, G, H, |, J, K, L, M e N durante a estocagem

ambiente.

A acidez titulavel de todas as amostras foi bastante inconstante durante o
periodo de observacao, como pode ser visto na Figura 27. Os valores variaram de
um minimo de 32,1 até o maximo de 53,6 mL de NaOH 0,1N/100mL entre as
amostras H e D, respectivamente, sendo a amostra K a que apresentou menor

variagcao.
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Figura 27 - Acidez titulavel das amostras D, E, F, G, H, |, J, K, L, M e N durante a estocagem

ambiente.

A analise estatistica da acidez titulavel revelou que apenas a concentracao
de sorbato de potassio (termos linear e quadratico) foi significativa a um nivel de
10%. Na Tabela 15 sdo apresentados os efeitos estimados para o ajuste de

segunda ordem para a acidez titulavel, no final do periodo de 62 dias.

Tabela 15 - Efeitos estimados para um ajuste de segunda ordem, representando a relagdo entre a

acidez titulavel e as varidveis do processo.

Efeito Erro Padrao t(5) p-valor
Média 35,87 1,14 31,36 <0,00001
(1) xq1 (L) -7,72 1,40 -5,51 0,00270
X1 (Q) 5,18 1,67 3,11 0,02663
(2) x2 (L) -2,07 1,40 -1,48 0,19949
X2 (Q) 2,13 1,67 1,28 0,25724
(1) x(2) -1,27 1,98 -0,64 0,54974

Onde, x1: sorbato de potassio, x2: metabissulfito de sédio, L: termo linear da equacao, Q:

termo quadratico da equacao.

Com base nos efeitos estimados, foi possivel determinar os coeficientes de
regressao e a equacao que prediz a acidez titulavel das amostras no final do

periodo de estocagem, como apresentado na Equacéo (5):

61



Resultados e discussao

Acidez tituldvel (mL NaOH 0,1N /100mL amostra) =36,88-3,86x, + 2,28)(12 Equacao (5)

Onde,

x,: concentracao de sorbato de potassio.

Com o célculo da ANOVA, apresentado na Tabela 16, pdde-se verificar que
a regressao foi altamente significativa, pois apresentou F¢y bem maior que o Fiap.

A variacao explicada pela regressao também foi boa, acima de 80%.

Tabela 16 — Célculo da ANOVA para a acidez titulavel.

Fonte de variagdo Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados médios F cal F tab

Regresséao 151,11 2 75,56
16,68 3,11
Residuo 36,23 8 4,53
Total 187,34 10
R? = 80,66

Nas Figuras 28 (a) e (b), sdo apresentas as superficies de resposta e as
curvas de contorno para a acidez titulavel, nas quais se pode observar apenas a
influéncia do sorbato de potassio, dentro da faixa estudada, e que quanto menor a
sua concentragdo, maior a acidez desenvolvida pela amostra, ou seja, mais
propicio pode estar a amostra ao desenvolvimento de micro-organismos
deterioradores.

A concentracao de acido ascérbico em todas as amostras diminuiu com o
tempo, atingindo o minimo de 105,5 mg.L" na amostra H no final do periodo de
estocagem, como pode ser visto na Figura 29. A perda do acido ascérbico pode
ter sido provocada pela oxidacdo do mesmo. Apesar da determinacao de O
dissolvido de todas as amostras nao apresentarem concentracdes significativas do
gas, O. pode penetrar através das paredes da embalagem provocando assim a
oxidacdo do &cido ascérbico. O Acido ascérbico também participa da reagéo de
prevencao do escurecimento enzimatico, como descrito no item 2.7. Castro (2005)
afirmou que a degradacao de acido ascérbico também favoreceu o escurecimento

nao enzimatico, podendo causar aparecimento de sabor estranho.
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Figura 28 - Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para a acidez titulavel das

amostras, em funcdo da concentracdo de sorbato de potassio e metabissulfito de sédio.
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Figura 29 - Concentragéo de acido ascérbico das amostras D, E, F, G, H, I, J, K, L, M e N durante
estocagem ambiente.

A analise estatistica das respostas obtidas para a concentragdo de &cido
ascérbico revelou que apenas a concentracdo de sorbato de potassio (termos
linear e quadratico), foi significativa (90% de confianga), quanto a perda do
nutriente. Na Tabela 17 sdo apresentados os efeitos estimados para o ajuste de
segunda ordem, para a concentracao de acido ascorbico.
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Tabela 17 - Efeitos estimados para um ajuste de segunda ordem, representando a relagdo entre a

concentracao de acido ascorbico e as variaveis do processo.

Efeito Erro Padrao t(5) p-valor

Média 175,75 7,42 23,70 0,00000
(1) x4 (L) 33,64 9,08 3,70 0,01395
X1 (Q) -39,54 10,81 -3,66 0,01464
(2) x2 (L) 8,79 9,08 0,97 0,37779
X2 (Q) -4,39 10,81 -0,41 0,70128
(1) x(2) 17,58 12,85 1,37 0,22957

Onde, x1: sorbato de potassio, x2: metabissulfito de sddio, L: termo linear da equacgao, Q:

termo quadratico da equacao.

Com base nos efeitos estimados, determinou-se o0s coeficientes de
regressao e a equacao que prediz a perda de acido ascoérbico das amostras, como

apresentado na Equacéo (6):
Acido ascorbico (mg.L')=173,68+16,82x, =19,13x)  Equagéo (6)

Onde,

x, :concentragado de sorbato de potassio.

Através do calculo da ANOVA, apresentado na Tabela 18, verificou-se que
a regressao foi significativa por apresentar F.y maior que o Fip. A variagao
explicada também foi expressiva, com valor de 77,47% dos resultados

representados pela Equacgao (6).

Tabela 18 — Calculo da ANOVA para a concentracao de acido ascorbico.

Fonte de variacdo Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados médios Fcal F tab

Regressao 4524,88 2 2262,44
13,76 3,11
Residuo 1315,77 8 164,47
Total 5840,65 10
R® = 77,47
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Nas Figuras 30 (a) e (b) sdo apresentas as superficies de resposta e as
curvas de contorno para a concentragao de acido ascorbico, nas quais se verificou

apenas a influéncia do sorbato de potassio, dentro da faixa estudada, e que

guanto menor a sua concentracdo, menor também foi a concentracdo de acido

ascorbico na amostra.
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Figura 30 - Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para a concentragdo de acido

ascérbico nas amostras, em fungdo da concentragdo de sorbato de potassio e metabissulfito de
sédio.

Em relacdo a peroxidase, a maior parte das amostras nao apresentou
atividade durante o tempo de estocagem. Apenas as amostras D, E, F, I, Le M
apresentaram alguma atividade durante o periodo, e o maior valor foi o0 da amostra
E com 0,31 U.mL™" aos 62 dias, como apresentado na Figura 31, demonstrando a
eficiéncia do tratamento em inibir a agdo da enzima.

A andlise estatistica ndo apresentou correlacdo entre a concentragcdo dos

conservantes utilizados, dentro da faixa estudada, ao nivel de significancia de
10%.
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Figura 31 - Atividade enzimatica da peroxidase das amostras D, E, F, G, H, |, J, K, L, M e N
durante a estocagem ambiente.

Ja para a enzima polifenoloxidase, todas as amostras apresentaram
atividade enzimatica. Novamente, para a amostra E foi observado o maior valor de
atividade, atingindo 0,74 U.mL™" aos 62 dias. As amostras M e N apresentaram a
menor atividade durante todo o periodo, como pode ser visto na Figura 32,
representando a necessidade de ajustes do processamento aplicado, para uma
melhor inativagdo da enzima.

A andlise estatistica dos resultados ndao apresentou correlagdo entre a
concentracao dos conservantes, e atividade da polifenoloxidase, com um nivel de
significaAncia de 10%.

De modo geral, a luminosidade (Cor L*) de todas as amostras diminuiu
com o tempo (Figura 33), ou seja, ficaram mais escuras. A menor variacao foi das
amostras G, |, K, L, M e N e, o menor valor, ao final do periodo de observacgao, foi
da amostra H, com 91,98. A andlise estatistica dos resultados aos 62 dias nao
apresentou correlacdo, ao nivel de significancia de 10%, entre a concentracédo dos

conservantes, e luminosidade das amostras.
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Figura 32 - Atividade enzimatica da polifenoloxidase das amostras D, E, F, G, H, |, J, K, L, M e N

durante a estocagem ambiente.
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Figura 33 - Luminosidade das amostras D, E, F, G, H, I, J, K, L, M e N durante a estocagem

ambiente.

Os resultados obtidos para a cor a* foram bastante inconstantes para as

amostras F, H e J. Essas trés amostras também apresentaram alteracées em

outras analises, como no volume de carbonatacéo. A cor a* da amostra E diminuiu

bastante com o tempo, chegando a -1,32 ao final periodo. As demais amostras

nao apresentaram grandes variacées, como pode ser observado na Figura 34. De

modo geral, todas as amostras apresentaram valores negativos para esse

parametro, o que significa a presenca de tonalidade verde.
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A verificacao estatistica dos resultados nao apresentou correlacao, ao nivel
de significancia de 10%, entre a concentracao dos conservantes, e a cor a* das
amostras ao final dos 62 dias de estocagem.

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (dias)
-—D —E F G =H =1 =—J —K L =M -=N

Figura 34 - Cor a* das amostras D, E, F, G, H, |, J, K, L, M e N durante a estocagem ambiente.

Na avaliacdo da cor b*, todas as amostras apresentaram valores positivos,
0 que significa presenca da cor amarela. As amostras D, E, H e J sofreram
elevagdo significativa do atributo, chegando a um valor maximo de
aproximadamente 15,00, aos 62 dias. A amostra F apresentou comportamento
inconstante, e as demais sofreram poucas alteracées, como pode ser observado
na Figura 35.

Na andlise estatistica dos resultados obtidos para o atributo cor b*, a
concentracdo dos dois conservantes foi significativa (termo linear e quadratico
para o sorbato de potassio e termo linear para o metabissulfito de s6dio), a um
nivel de 10%. Na Tabela 19 sdo apresentados os efeitos estimados para o ajuste
de segunda ordem, para a cor b* aos 62 dias.
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Figura 35 - Cor b* das amostras D, E, F, G, H, |, J, K, L, M e N durante estocagem ambiente.

Tabela 19 - Efeitos estimados para um ajuste de segunda ordem, representando a relacdo entre a

cor b* e as variaveis do processo.

Efeito Erro Padrao t(5) p-valor

Média 4,89 0,85 5,76 0,00222
(1) x1 (L) -2,59 1,04 -2,49 0,05503
X1 (Q) 2,66 1,24 2,15 0,08422
(2) x2 (L) -6,26 1,04 -6,01 0,00183
X2 (Q) 2,31 1,24 1,87 0,12077
(1) x(2) 0,18 1,47 0,12 0,90745

Onde, x1: sorbato de potassio, x2: metabissulfito de sédio, L: termo linear da equacao, Q:

termo quadratico da equacao.

Baseado nos efeitos estimados, os coeficientes de regressao e a equacao
que prediz a alteracdo da cor b* das amostras, puderam ser determinados, como

apresentado na Equacéo (7):

Cor b* =598 -130x, + O,99x12 —-3,13x, Equacao (7)

Onde,

x,: concentracdo de sorbato de potéssio e x,: concentragdo de metabissulfito de
sodio.
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O caélculo da ANOVA, apresentado na Tabela 20, mostrou que a regressao
foi significativa, pois apresentou F¢y maior que o Fip. A andlise também revelou

uma boa variacéo explicada dos resultados de 84,14%.

Tabela 20 — Célculo da ANOVA para a cor b*.

Fonte de variacao Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados médios F cal F tab

Regresséao 97,79 3 32,60
12,38 3,07
Residuo 18,43 7 2,63
Total 116,22 10
R = 84,14

Nas Figuras 36 (a) e (b), sdo apresentas as superficies de resposta e as
curvas de contorno para o atributo cor b*, onde pode ser observado que nas
concentragbes mais baixas dos dois conservantes, a cor b* foi maior, e que a
menor alteragdo ocorreu nas faixas entre 200 a 500 mg.L™ de sorbato de potassio
e de 90 a 100mg.L™" de metabissulfito de sédio.

Metabissulfito de sddio (mg.L“)

T ;
= ==

At o Sorbato de potéssio (mg.L™")

Figura 36 - Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para a cor b* das amostras, em

funcdo da concentracdo de sorbato de potassio e metabissulfito de sédio.

A turbidez das amostras, de modo geral, foi bastante inconstante. Aos 43
dias, todas as amostras apresentaram um valor elevado de turbidez, com valores
entre 60 e 65, 0o que pode ser atribuido a alguma falha de calibracdo do
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equipamento utilizado. Ao final do periodo de observacéo, a amostra J apresentou
a maior turbidez (83,7), seguida das amostras D e H, com 59,6 e 58,1,
respectivamente. As demais amostras apresentaram variagdes entre 32,0 e 39,0,

conforme Figura 37.
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Figura 37 - Turbidez das amostras D, E, F, G, H, |, J, K, L, M e N durante estocagem ambiente.

Na andlise estatistica da turbidez, apenas a concentracdo de metabissulfito
de sédio (termo linear) foi significativa, a um nivel de 10%. Na Tabela 21 sao
apresentados os efeitos estimados para o ajuste de segunda ordem, para a

turbidez aos 62 dias.

Tabela 21 - Efeitos estimados para um ajuste de segunda ordem, representando a relagdo entre a

tubidez e as variaveis do processo.

Efeito Erro Padrao t(5) p-valor

Média 33,88 6,46 5,25 0,00333
(1) xq1 (L) -12,95 7,91 -1,64 0,16246
X1 (Q) 7,59 9,41 0,81 0,45684
(2) x2 (L) -24,40 7,91 -3,09 0,02730
X2 (Q) 17,97 9,41 1,91 0,11448
(1) x(2) 13,89 11,18 1,24 0,26930

Onde, x1: sorbato de potassio, x2: metabissulfito de sddio, L: termo linear da equacgao, Q:

termo quadratico da equacao.
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Os coeficientes de regressdo e a equacado que prediz a turbidez das
amostras puderam ser determinados com base na estimativa dos efeitos, como

apresentado na Equacgéao (8):

Turbidez = 43,17 -12,20x, Equacao (8)

Onde,

x, : concentracdo de metabissulfito de sédio.

A ANOVA para os resultados de turbidez, apresentada na Tabela 22, ,
mostra que a regressao foi significativa, com valor de F; maior que o de Figp. Ja a
variacao explicada foi baixa (42,39%), o que pode ser explicado pela inconstancia
dos resultados durante todo o periodo de observacao.

Tabela 22 — Calculo da ANOVA para a turbidez.

Fonte de variacdo Soma dos quadrados Graus de liberdade Quadrados médios F cal F tab

Regressao 1190,57 1 1190,57
6,62 3,36
Residuo 1617,71 9 179,75
Total 2808,28 10
R® = 42,39%

Nas Figuras 38 (a) e (b), sdo apresentas as superficies de resposta e as
curvas de contorno para a turbidez, nas quais pode-se verificar que apenas o
metabissulfito de sodio foi significativo, para alteragdo da turbidez das amostras, e
que quanto menor sua concentragao, maior a turbidez, o que também pode estar
associado ao desenvolvimento de micro-organismos, pois a presenca de material
celular em suspensdo provoca um impedimento da passagem de luz através da

amostra.
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Figura 38 - Superficie de resposta (a) e curvas de contorno (b) para a turbidez das amostras, em

funcdo da concentracdo de sorbato de potassio e metabissulfito de sédio.

A avaliagdo microbiolégica das amostras foi realizada nos 30° e 61° dias de
estocagem a temperatura ambiente, conforme Tabela 23.

Tabela 23 - Contagens total e de bolores e leveduras das amostras D, E, F, G, H, I, J, K, L, M e N,
aos 30 e 61 dias de estocagem.

30 dias 61 dias
A ¢ Contagem total Bolores e leveduras Contagem total Bolores e leveduras
mostra
(UFC.mL™) (UFC.mL™) (UFC.mL™) (UFC.mL™)
D 1,6 10° 2,8-10* 5,0 10" 9,2:10°
E 23:10° 1,0°10° 5,0 10" <1,0
F 50:10° 5010° <1,0 <1,0
G <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
H 29:10° 1,9°10° 5,810* 1,4°10°
| <1,0 <1,0 <1,0 1,0°10°
J 50-10° 1,4°10° 5,9°10* 1,1°10°
K <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
L <1,0 5,0 107 <1,0 <1,0
M 5,010° <1,0 <1,0 5,0°10'
N <1,0 <1,0 <1,0 <1,0

73



Resultados e discussao

As amostras D, E, F, H e J apresentaram contagem total de micro-
organismos acima de trés ciclos logaritmicos logo aos 30 dias de estocagem. As
amostras D, E e F sofreram diminuicdo da contagem aos 61 dias, o que pode ser
atribuido a entrada na fase de declinio do desenvolvimento microbiolégico. Ja as
amostras H e J tiveram a contagem aumentada em um ciclo logaritmico ao final da
observacdo. Com excecdo da amostra E, as demais foram as que possuiam as
menores concentracdes de conservantes, e as amostras H e J s6 possuiam
metabissulfito de sédio e sorbato de potassio, respectivamente, o que demonstra
certo sinergismo entre o0s dois conservantes. As demais, nao tiveram
desenvolvimento significativo em nenhum periodo.

Na contagem de bolores e leveduras, as amostras D, E, F, H, J e L
apresentaram contagem aos 30 dias de estocagem, sendo que H e J foram acima
de cinco ciclos logaritmicos. Apdés 61 dias, apenas as amostras D, H e J
apresentaram crescimento e, novamente, H e J com as maiores contagens (acima
de seis ciclos), fato esse que vem a confirmar a eficacia da acdo combinada entre
os dois conservantes.

Nas Figuras 39 e 40 sao apresentadas as amostras no final do periodo de
observacao. Foi possivel verificar alteracdo de cor nas amostras D, EHe Je o
estufamento das amostras F e H. Também, pode-se visualizar particulas em
suspensao em todas as amostras, porém esse fator nao descaracteriza o produto,
pois a agua de coco in natura pode possuir tal aparéncia, segundo a legislacéao
brasileira (BRASIL, 2002).

No estudo realizado por Silva (2009), no qual se utilizou a mesma
formulacao desta pesquisa, porém com a aplicagdo dos conservantes sorbato de
potassio e benzoato de sodio, ambos na concentracao de 200 mg.L™, verificou-se
em apenas 15 dias de estocagem a temperatura ambiente, um aumento do
volume de carbonatacdo da amostra, de 4,15 para 5,57; diminui¢do do pH, de 4,37
para 3,59; elevacdo da cor b*, passando de 1,6 para 6,34; e um aumento
expressivo da turbidez, de 13,95 para 70,16. Como ndo foi realizada uma
avaliacao microbiologica dessas amostras, foi atribuido que tais alteracdes foram

devidas ao desenvolvimento de micro-organismos deteriorantes. Portanto, a
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combinacdo sorbato de potassio e metabissulfito de so6dio mostrou-se mais
eficiente na prevencao das alteragdes fisico-quimicas e microbiolégicas da agua
de coco carbonatada.

Figura 40 - Amostras |, J, K, L, M e N aos 62 dias de estocagem.

4.2.1 Conclusao

Através dos resultados apresentados, verificou-se que as amostras G, | e K
sofreram as menores alteragdes no decorrer do estudo de estabilidade. Porém,
essas continham as maiores concentracbes de conservantes, e todas com

concentragao total maior que aquela permitida pela legislagao brasileira (BRASIL,
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2007). Por isso, optou-se por realizar um terceiro processamento com dois
experimentos, um com as concentracdes de 260 e 40 mg.L" de sorbato de
potassio e metabissulfito de so6dio, respectivamente, atendendo ao maximo
permitido pela legislagdo, e outro com 375 e 75 mg.L" de sorbato de potassio e
metabissulfito de sbdio, respectivamente, condizendo com os resultados obtidos
através do planejamento experimental, isso é, menores alteragbes do volume de
carbonatacao, pH, concentracdo de CO, dissolvido, acidez titulavel, concentracao
de &cido ascorbico, cor b* e turbidez.
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4.3 Terceiro processamento

A caracterizacdo da matéria-prima (agua de coco in natura) e da agua de
coco apOs a padronizacao e tratamento térmico (sem adicao de conservantes e
carbonatacdo) mostrou que o processamento térmico em conjunto com a
padronizacdo e aditivacdo foi eficiente para diminuir o pH da amostra para um
valor menor que 4,5, e diminuir substancialmente a atividade enzimatica da
peroxidase e polifenoloxidase. O processamento foi eficiente também na reducéo

da contagem total de micro-organismos, como pode se observado na Tabela 24.

Tabela 24 - Caracterizacao da agua de coco in natura e ap0s padronizacao e tratamento térmico

do terceiro processamento.

Atributo Agua de coco in Agua de coco
natura processada

pH 5,13 4,49
Brix 4,6 7,0
Acidez (mL NaOH 0,1N/100mL) 8,10 18,00
Acido ascérbico (mg.L™) 31,73 213,62
Peroxidase (U.mL™) 37,62 0,03
Polifenoloxidase (U.mL'1) 0,86 0,09
Cor L* 94,55 94,42
Cor a* -0,30 -0,44
Cor b* 2,11 1,83
Turbidez 25,91 19,99
Contagem total (UFC.mL™) 5,0 10° <1,0
Contagem de bolores e leveduras (UFC.mL™) 9,0 10° 1,0-10°

A adicao dos conservantes quimicos foi realizada apés o tratamento térmico
e antes da carbonatacdo, como apresentado na Tabela 25. Neste processamento,
também se avaliou a influéncia da temperatura de estocagem. Metade das
amostras foi estocada a temperatura ambiente (24 + 2°C) e o restante sob

temperatura controlada a 5°C.
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Tabela 25 - Composicao das amostras do terceiro processamento.

Ensaio Sorbato de potassio (mg.L™") Metabissulfito de sédio (mg.L™)
O 260 40
P 375 75

As amostras foram avaliadas por um periodo de 41 dias. A amostra O
(ambiente) apresentou aumento expressivo do volume de carbonatagéo, logo aos
13 dias de estocagem, o que foi um indicativo do desenvolvimento de micro-
organismos formadores de gases, uma vez que as demais amostras tiveram uma
diminuicdo da carbonatacdo, provavelmente devido a perda do gas pela

permeabilidade da garrafa, como pode ser visto na Figura 41.
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Figura 41 - Volume de carbonatacdo das amostras O e P durante estocagem ambiente e

refrigerada.

A amostra O (ambiente) também apresentou um declinio extremo no pH,
para 4,53, no inicio do periodo, e depois para 3,05, aos 41 dias. O pH das outras
amostras também diminuiu, porém menos expressivo, atingindo minimo de 4,26

no final da observacéao, como apresentado na Figura 42.
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Figura 42 - pH das amostras O e P durante estocagem ambiente e refrigerada.

Na determinacdo dos sélidos soluveis, todas as amostras apresentaram

pequena variacdo. A amostra O (ambiente) teve seu valor diminuido de 7,0 para
6,8 Brix. As amostras P (ambientes) e P (5°C) tive ram o mesmo comportamento,

como pode ser observado na Figura 43.

3 T T T T
10 20 30 40 50

Tempo (dias)
—0(5C) —P(5)

| =0 (ambiente) —P (ambiente)
Figura 43 - Sélidos soluveis das amostras O e P durante a estocagem ambiente e refrigerada.

Nenhuma das amostras apresentou O; dissolvido em nenhuma etapa da

observacdo. Ja a concentracdo de CO, dissolvido aumentou para todas as
amostras (Figura 44), atingindo um maximo de 6845 mg.L" na amostra O

(ambiente), aos 41 dias de estocagem.
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Figura 44 - Concentragao de CO, dissolvido das amostras O e P durante a estocagem ambiente e

refrigerada.

Foi observado ainda o elevado aumento da acidez titulavel da amostra O
(ambiente), o que condiz com a diminuicdo do pH da mesma, como apresentado
anteriormente, representando mais um indicativo do desenvolvimento de micro-
organismos. As amostras P (ambiente) e P (5°C) apresentaram ligeira diminuicao
da acidez, enquanto que O (5°C) permaneceu praticamente inalterada, como pode
ser observado na Figura 45.

A concentracao de acido ascérbico nao sofreu grandes alteragdes em todas
as amostras, apresentando valores entre 169 a 264 mg.L™" ,como pode ser visto
na Figura 46.
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Figura 45 - Acidez titulavel das amostras O e P durante estocagem ambiente e refrigerada.
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Figura 46 - Concentracao de acido ascérbico das amostras O e P durante estocagem ambiente e

refrigerada.

Nas determinacbes das atividades enzimaticas da peroxidase e
polifenoloxidase, foi observada apenas uma pequena regeneragdo da primeira
enzima nas amostras P (ambiente) e P (5°C) de 0,22 e 0,07 UmL™,
respectivamente, aos 41 dias de estocagem.

Na avaliagdo dos parametros de cor, foi verificada uma pequena elevagao
da luminosidade das amostras aos 13 dias de observacao. Porém, as amostras P
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(ambiente), O (5°C) e P (5°C) apresentaram praticamente os mesmos valores, do
inicio do periodo, ao final dos 41 dias. JA& a amostra O (ambiente) sofreu

diminuicao do parametro, atingindo o valor 91,28, como apresentado na Figura 47.

100 -

90 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Tempo (dias)
[ —0O (ambiente) —=P (ambiente) -0 (5°0) —~—P (5°C) |

Figura 47 - Luminosidade das amostras O e P durante estocagem ambiente e refrigerada.

A amostra O (ambiente) sofreu, ainda, elevacao no atributo da cor a*,
passando por um valor negativo (-0,56), no inicio do acompanhamento, para
positivo (0,18), aos 41 dias, significando uma alteracdo de tom verde para
vermelho. As demais amostras permaneceram quase inalteradas, sempre com

valores negativos, em média -0,55, como pode ser observado na Figura 48.
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Figura 48 - Cor a* das amostras O e P durante estocagem ambiente e refrigerada.
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No parédmetro da cor b*, o comportamento foi semelhante ao da cor a’*,
onde apenas a amostra O (ambiente) sofreu alteragéo relevante (Figura 49). Nao
ocorreu alteracao da tonalidade, mas o valor do pardmetro aumentou de 2,82 no
inicio, para 9,13 no final do periodo, conferindo ao produto uma tonalidade

amarela mais intensa.
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Figura 49 - Cor b* das amostras O e P durante estocagem ambiente e refrigerada.

Em relacdo a turbidez, novamente, apenas a amostra O (ambiente) sofreu
elevacao do parametro, chegando a quase 80%, como pode ser verificado na

Figura 50, representando mais uma caracteristica do desenvolvimento de micro-

organismos.
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Figura 50 - Turbidez das amostras O e P durante estocagem ambiente e refrigerada.
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A avaliagdo microbiolégica das amostras foi realizada aos 20 dias de
estocagem, e os resultados apenas vieram confirmar os obtidos através das
analises fisico-quimicas, nas quais a amostra O (ambiente) foi a que sofreu
maiores alteragdes. Na contagem total, esta amostra apresentou valor acima de
oito ciclos logaritmicos sendo, portanto, imprépria para o consumo. Na contagem
de bolores e leveduras, a maioria das amostras apresentou desenvolvimento
acima de um ciclo, como pode ser observado na Tabela 26. Estudos realizados
por Leber e Faria (2004), onde avaliaram as alteragcdes microbiol6gicas em agua
de coco, sem aditivos quimicos, acondicionadas em garrafas PET, foi verificado
que o produto mantido entre 20 e 25°C apresentou vida de prateleira de apenas
uma semana, e que a 10°C, foi possivel a estocagem por até cinco meses.

Nessa pesquisa, supde-se que tenha ocorrido contaminacdo das amostras
durante a etapa de carbonatacdo, uma que vez que a avaliagdo microbiol6gica
realizada ap6s a pasteurizacdo, apresentada na Tabela 25, nao revelou

desenvolvimento de micro-organismos.

Tabela 26 - Contagens total e de bolores e leveduras das amostras O e P estocadas a temperatura

ambiente e a 5°C, aos 20 dias de estocagem.

A ¢ Contagem total Bolores e leveduras
mositra
(UFC.mL™") (UFC.mL™)
O (ambiente) 3,3-10° 2,310’
P (ambiente) 3,5°10° 1,0-10°
O (5°C) 1,010’ 1,7-10'
P (5°C) 4510° 5,0 10

Nas Figuras 51 e 52 sao apresentadas as amostras no final do periodo de
observacdo, nas quais se podem notar as alteracées de cor e turbidez ocorridas
na amostra O (ambiente), enquanto que as demais ficaram praticamente

inalteradas.
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Figura 51 - Amostras O e P armazenadas a Figura 52 - Amostras O e P armazenadas a 5°C
temperatura ambiente aos 41 dias. aos 41 dias.

4.3.1 Conclusao

De fato, ocorreu a contaminagéo das amostras do terceiro processamento,
e pode-se verificar que a concentragdo dos conservantes utilizada no processo O
nao foi suficiente para inibir o desenvolvimento microbiano, principalmente quando
a amostra foi armazenada a temperatura ambiente. Portanto, os resultados desse
processamento nao foram validos, uma vez que a contaminagdo pode ter
influenciado fortemente nos resultados, principalmente pH, acidez e alterac6es

nos parametros de cor.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que a carbonatagao da agua
de coco foi bastante eficaz na prevencdo das alteragcbes fisico-quimicas e
microbiolégicas da agua de coco. Ela auxilia na substituicdo do oxigénio ambiente
dissolvido no produto pelo CO,, inibindo assim as alteragdes provocadas pelas
reacdes enzimaticas e oxidacao do acido ascérbico.

Observou-se, também, que a adicdo dos conservantes sorbato de potassio
e metabissulfito de sbdio foi mais eficaz quando realizada apds o tratamento
térmico, e que existe acao sinergética entre os dois agentes, uma vez que as
menores alteragcdes ocorreram nas amostras onde havia ambos.

No segundo processamento, através do planejamento experimental,
verificou-se que as concentracdes de 375 e 75 mg.L" de sorbato de potassio e
metabissulfito de sodio, respectivamente, ofereceram menores alteracbes nas
amostras, porém, tais quantidades estdo em desacordo com a legislacao
brasileira. As concentracdes de 260 e 40 mg.L" de sorbato de potassio e
metabissulfito de sddio, também proporcionaram boa qualidade a 4gua de coco
carbonatada, podendo ser estocada por 60 dias a temperatura ambiente,
entretanto, isso ndo pbéde ser verificado devido a contaminagcdo microbiol6gica
ocorrida no terceiro processamento, o que tornou também impossivel uma
avaliagdo sensorial do produto.

Por fim, recomenda-se uma nova avaliagdo da concentracdo dos
conservantes sorbato de potassio e metabissulfito de sbédio, assim como
experimentar novas combinagoes, a fim de se obter um produto carbonatado com
a devida qualidade comercial. Recomenda-se ainda melhorias no sistema de
carbonatacao, como resfriamento da amostra e controle na inje¢cao do gas a fim de
se obter um produto final com volume de carbonatacdo mais homogéneo.
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