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RESUMO

A agua de coco verde no interior do fruto é estéril, porém, durante a sua
extracdo e envase, podem ocorrer contaminagcdées microbioldgicas e alteracdes
bioguimicas, com perda de qualidade do produto e redugdo do seu valor
comercial. Este trabalho teve como objetivo estudar a conservagdo da agua de
coco verde através do processo de ultrafiltracdo e posterior envase asséptico em
garrafas de vidro. A agua de coco foi extraida de cocos verdes (Cocus nucifera),
adicionada de 200mg/L de &cido ascoérbico e filtrada em membrana de
ultrafitracdo de 10kDa de massa molecular de corte. O acondicionamento foi
realizado em sala limpa ISO classe 7 em embalagens de vidro previamente
esterilizadas. A eficiéncia do processo foi avaliada através do fluxo de permeado e
da caracterizacao microbioldgica, fisico-quimica, bioquimica e sensorial dos
produtos obtidos. A agua de coco ultrafiltrada foi armazenada sob refrigeracao
(4°C) durante 90 dias e a temperatura ambiente por um periodo de 30 dias e
analisadas quinzenalmente. O processo de ultrafiltracao reduziu a turbidez, o teor
de &cido ascorbico e de proteina da agua de coco, mas apresentou boa
aceitabilidade sensorial. O pH, acidez total titulavel, teor de acido ascérbico e teor
de oxigénio dissolvido variaram significativamente durante o tempo de estocagem.
A agua de coco estocada a temperatura ambiente apresentou maior alteracao
quanto aos parametros analisados do que a agua de coco estocada sob

refrigeracao, sem, todavia, apresentar alteracao microbioldgica.
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SUMMARY

The green coconut water inside of the fruit is sterile, however, during its
extration and bottling, can occur microbiologicals contaminations and byochemical
alterations, resulting in loss of product quality and reduction of its commercial
value. This work had the objective to study the conservation of the green coconut
water obtained by ultrafiltration and filled aseptically in glass bottles. The coconut
water was extracted of green coconuts (Cocus nucifera), added of 200mg/L of
ascorbic acid and filtered in a membrane of 10kDa of weight cut off. The filling
operation was carried in an ISO class 7 clean room in glass packages previously
sterilezed. The efficiency of the process was evaluated by measuring the permeate
flux, microbiological count, physical-chemical analises and sensorial
characterization of the product. The ultrafiltered coconut water was stored under
refrigeration (4°C) during 90 days and at ambient temperature for a period of 30
days and analyzed every 15 days. The ultrafiltration process reduced the haze, the
ascorbic acid and protein content of the coconut water, but it presented good
sensorial acceptability. The pH, titulable total acidity, ascorbic acid and dissolved
oxygen content varied significantly during the storage. The coconut water stored at
ambient temperature presented greater alteration of the analyzed parameters than
the water of coconut stored under refrigeration, however, without presenting

microbiological alteration.

XXi



1 - INTRODUCAO

O coqueiro constitui-se em uma das mais importantes culturas permanentes
no Brasil. A regido Nordeste do Brasil &€ responsavel por aproximadamente 93%
da area destinada a cultura, que concentra-se nos Estados da Bahia, Sergipe e
Ceara. Conforme dados do SINDICOCO (2001), a cultura ocupa cerca de 300 mil
hectares de todo o Brasil, sendo 75% no Nordeste. Atualmente, segundo
estimativas da Associacao Brasileira de Coco (Abrascoco), a produgao brasileira
de coco é de um bilhdo de frutos (ARAGAO, 2002).

No Brasil, 0 coqueiro é explorado basicamente para o uso do fruto. A
producédo de coco (Cocus nucifera) esta quase que totalmente dirigida para a
nutricdo humana tanto em sua forma in natura quanto na de produtos
industrializados. Desta producédo 35 a 40% € destinada a agroindustrias para a
obtencao de diversos produtos, tais como farinha, leite, creme in natura para uso
domiciliar e 20% destina-se a comercializacdo de sua agua. O que resta da
producéo é vendida informalmente para utilizagdo doméstica em diferentes usos
culinarios regionais (HOFFMANN et al., 2002).

O interesse de produtores e grupos empresariais pela cultura do coco vem
aumentando nos ultimos anos, preferencialmente para a implantacao de areas
com coqueiros andes. A maior microrregiao produtora de coco ando do pais € o
vale submédio do Rio Sao Francisco. A agua de coco mais consumida é a que se
encontra no coco in natura na forma verde. O consumo da agua do fruto imaturo,
de excelentes qualidades sensoriais, esta aumentando no mercado interno numa
extensdo de 20 % ao ano. O Brasil produz cerca de 500 milhdes de litros de agua
de coco por ano, onde 7% deste total é destinado a exportacdao (ABREU, 1999;
ARAGAO, 2002; DAVID; FERNANDEZ, 1998; SCHMIDT et al., 2004; LEBER;
FARIA, 2004, AGENCIA BRASIL, 2004).



A agua de coco € uma bebida nutritiva, refrescante e saborosa, que ganhou
popularidade e teve seu consumo mundial incrementado, principalmente pelas
suas qualidades saudaveis. Devido ao seu elevado teor de sais, composicao
microbiolégica proxima do soro glicosado isotbnico e, gracas ao seu sabor
adocicado, é muito usada com fins medicinais como: repor perdas eletroliticas
(desidratacao), aliviar problemas estomacais, combater verminoses, ajudar a
manter o equilibrio de liquidos e o equilibrio sanguineo no corpo e regular os
mecanismos de contracdo dos musculos, evitando a desidratacdo e o desgaste
fisico (VAL, 1992; GONZALEZ, 1990; ARAGAQ; ISBERNER; CRUZ, 2002; LEITE
et al., 2000).

A agua de coco verde representa, aproximadamente, 25% da améndoa do
fruto, sendo que a quantidade volumétrica varia de 300 a 600mL, dependendo da
cultivar. O tipo mais indicado para a obtencdo da agua de coco é o coco
proveniente do coqueiro-ando, por gerar maior volume de liquido e maior dogura
na bebida (ARAGAO, 2002; GONZALEZ, 1990; SILVA, 1972).

A agua de coco tem sido consumida in natura, préximo a area de producao,
ao longo de toda a costa brasileira €, também, nos centros urbanos de todo o pais.
Tradicionalmente, a agua de coco é comercializada dentro do préprio fruto, pratica
que envolve problemas relacionados a transporte, armazenamento e
perecibilidade do produto e pode causar uma perda de até 20% na quantidade de
frutos produzidos. O mercado de agua de coco no Brasil ficou reprimido por muitos
anos devido a dificuldade de transporte e manuseio do produto. A fim de permitir o
seu consumo em locais fora das regides produtoras, € 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 (RANIERI, 2000; SCHMIDT et al., 2004; ARAGAO, 2002).

A agua de coco engarrafada vem se constituindo em um produto de



elevada aceitacdo em locais onde ndo ha disponibilidade de coco in natura,
embora o processo de sua obtencao seja pouco difundido na regidao Nordeste. O
vale submédio do Rio Sao Francisco ja iniciou o envase da agua de forma
industrial e procura resolver os problemas de comercializagdo e logistica para se
firmar no mercado (HOFFMANN et al., 2002).

A aplicagao de tecnologias de processamento e conservagao da agua de
coco, como pasteurizacao, congelamento ou esterilizacido, viabiliza o comércio
deste produto e otimiza o aproveitamento da fruta. A agua de coco verde
envasada insere-se na linha dos produtos de conveniéncia, apresentando
praticidade no manuseio e estocagem e uma vida de prateleira prolongada
(ABREU; ROSA, 2000).

Os processos de filtracdo com membranas destacam-se como alternativas
aos processos convencionais de tratamento térmico. A membrana age como uma
barreira permeavel seletiva para separar um ou mais solutos de um fluido (liquido
ou gasoso). Esses processos usam baixa temperatura minimizando danos
térmicos, preservando o valor nutricional e sensorial, e contribuindo para a
manutencao das caracteristicas originais do produto. Em muitos casos, o baixo
consumo de energia, a reducao do numero de etapas em um processamento,
maior eficiéncia na separacao e maior qualidade do produto final sdo os principais
atrativos para estes processos (GIRARD; FUKUMOTO, 2000; STRATHMANN,
1990; MATTA; CABRAL; SILVA, 2004).

As membranas sdo porosas e sua selecao é determinada a partir da
relagdo entre o tamanho e a forma dos solutos a serem fracionados e a
distribuicdo do tamanho dos poros existentes na superficie da membrana. A
membrana age como peneira molecular. A carga microbiana presente na agua de
coco pode ser eliminada, pois 0s microrganismos sao maiores do que 0s poros de

determinadas membranas. Dependendo das caracteristicas da membrana



selecionada para o processamento, também as enzimas, que S&o
macromoléculas, podem ser retidas. Por outro lado, os acucares e sais minerais
presentes na composicao da agua de coco permeiam através da membrana, pois
apresentam tamanho menor do que o dos poros das membranas de ultrafiltracdo.
No processamento de agua de coco por ultrafiltracao, um produto limpido, estéril e
sem atividade enzimatica pode ser obtido (ARAGAO, 2002; ARAGAO;
ISNERNER; CRUZ, 2001).

Do ponto de vista econdbmico, 0s processos com membranas ja se
encontram mundialmente desenvolvidos, apresentando varios exemplos de
aplicag6es industriais. Considerada como uma alternativa econdmica para muitos
processos de separacao tradicionais, a tecnologia de filiragdo com membranas ja
encontrou uma grande aceitagdo dentro de muitos setores da industria de
alimentos. Embora o nimero de instalagdes no Brasil seja muito pequeno, em
comparagao com o resto do mundo, esse numero pode ainda ser considerado
elevado. O potencial para a instalacdo de sistemas de membranas para
estabilizacdo da 4gua de coco verde é grande, uma vez que essa tecnologia vem
sendo aplicada com sucesso para estabilizacdo de diferentes sucos de frutas
(ARAGAO, 2002).

Em razao da facilidade de comercializagcao, h4 um aumento na procura pelo
mercado, de produtos estaveis a temperatura ambiente. No entanto, para se obter
produtos cuja comercializagdo possa ser feita sem a necessidade da cadeia de
frio, estes precisam receber processos de industrializagdo adequados para torna-

los estaveis quanto as alteracées microbioldgicas e enzimaticas (SILVA, 2004).

O acondicionamento asséptico de alimentos pré-esterilizados tem
alcancado um elevado nivel de tecnologia e esta ganhando cada vez mais
importancia. Durante a ultima década, um grande desenvolvimento tem ocorrido

nesta area, tornando-se tema de grande interesse entre os distribuidores e



fabricantes de alimentos e bebidas. Tal fato é consequéncia do aumento da vida
atii do produto sem a necessidade de uso de refrigeracdo ou adicao de
conservadores quimicos ao produto. Consequentemente, havera diminuicao de
custos de distribuicdo e estocagem, além de uma maior conveniéncia no uso final
(REUTER, 1993).

A tecnologia de salas limpas é uma alternativa que pode ser amplamente
utilizada na industria de alimentos em razdo da crescente preocupagao com o
controle de contaminacdo na producdo de alimentos. Esta tecnologia permite
atender padrdes rigorosamente definidos de pureza do ar, melhorando a qualidade
e seguranca dos alimentos (PETRUS; FARIA, 2003).



2 - OBJETIVOS

A presente pesquisa foi desenvolvida com os seguintes objetivos:
- Avaliar o processo de conservacao de agua de coco por ultrafiliragcdo seguido de
envase asséptico e acondicionado em garrafas de vidro, quanto as suas

caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais.

- Estudar a estabilidade, através das analises fisico-quimicas, sensoriais e

microbioldgicas, e estimar a melhor vida 0til da agua de coco envasada.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- Agua de Coco

A agua de coco é a parte liquida natural extraida do fruto do coqueiro. Ela é
tecnicamente definida como o liquido do endosperma e corresponde a
aproximadamente 25% do peso de todo o coco. Esta solu¢cdo aquosa é composta
por 93% de agua e é formada desde os primeiros estagios da formacao do fruto,
em sua cavidade, até que a mesma seja totalmente preenchida (TOCCHINI, 1998;
WOSIACKI; DEMIATE; MELLO, 1996).

A 4gua de coco ¢ ligeiramente acida (pH + 5,5), pouco turva a transparente,
incolor, ndo viscosa e com sabor levemente adocicado, sendo constituida
principalmente por minerais e agucares e, em menores quantidades por
substancias nitrogenadas (aminoacidos) e gorduras, além de vitaminas e
auxinicos ou substancias promotoras do crescimento, que ainda nao foram
identificadas (MEDINA et al., 1980; MACIEL; OLIVEIRA; SILVA, 1992; CAMPOS
et al., 1996; SREBERNICH, 1998).

Dentre os componentes da agua de coco, 0s acgucares tém grande
importancia. A colheita deve ser feita entre o sexto e o oitavo més de
desenvolvimento, ja que a concentracdo de agucares redutores alcanca um nivel
maximo de 5% ao redor do sexto e sétimo més. Este € também o momento em
que o volume de agua € maior. Portanto, € o mais indicado para a extracao da
agua de coco (LEBER, 2001).

A Tabela 1 apresenta as composi¢cdes quimica e fisico-quimica obtidas de

30 amostras de coco em triplicata.



Tabela 1 — Composi¢cao quimica e fisico-quimica da agua de 30 cocos obtidas de
amostras em triplicata.

Parametro Composicao
Agua (g/100mL) 94,20
Solidos totais (g/100mL) 5,80
Solidos soluveis (°Brix) 5,27
Acucares totais (g/100mL) 5,30
Acucares redutores (g/100mL) 4,90
Acucares nao redutores (g/100mL) 0,40
Cinzas (g/100mL) 0,50
Proteinas (mg/100mL) 19,50
Lipideos (mg/100mL) 11,00
Fendlicos totais (mg catequina/100mL) 6,86
Acidez total (mg acido citrico/100mL) 131,20
pH 5,20
Transmitancia (%) 81,00

Fonte: Campos e outros (1996)

O interior do fruto € um ambiente estéril que permite conserva-la por longo
tempo a temperatura ambiente, proporcionando uma apreciavel vida Util.
Entretanto, apds sua extracdo do fruto, a agua de coco torna-se uma bebida
perecivel, pois devido a sua propria composi¢do e ao seu pH favoravel, constitui
um meio propicio para o desenvolvimento de microrganismo. A 4gua de coco € um
bom meio para a cultura de fungos, leveduras, bactérias formadoras de acido,
larvas de moscas-das-frutas e, quando alcalinizada, para bactérias intestinais
(LEITE et al., 2000; TOCCHINI, 1998; LEBER; FARIA, 2004).

A forma natural, consumida no préprio coco, € a mais comum e bastante

representativa. Sendo o fruto produzido na regido litoranea, a producao de agua



de coco industrializada e comercializada em diferentes modalidades, iniciou-se
com vistas ao consumo nas regides distantes (LEBER, 2001).

Os elevados custos despendidos no transporte e distribuicdo, além do
tempo e espaco requerido para a comercializagdo do fruto in natura, parecem
inibir maior incremento no seu comércio. Apesar de ser crescente a demanda por
produtos refrigerados e congelados, que conservam as caracteristicas de alimento
“fresco”, mesmo quando armazenando por longos periodos, as industrias que
processam o coco verde para obtencao de agua tem enfrentado problemas de
origem enzimatica e/ou microbiolégica que alteram as qualidades sensoriais e a
potabilidade do produto (DAVID; FERNANDEZ, 1998; HOFFMANN et al., 2002).

3.2 - Processamento da Agua de Coco

Os principais problemas na conservagdo da agua de coco s&o: o
aparecimento de turvacdo, formagdo de uma coloragdo rosada e alteragdo de
sabor, devido a atividade enzimatica e/ou fermentagdo indesejavel, e da
incorporacdo de oxigénio durante o processamento. A presenca de enzimas é
também responsavel por variagcdes nutricionais e sensoriais na agua de coco. Um
fator importante é o contato da agua com a casca, rica em compostos fendlicos,
pois, acredita-se que nesta etapa sao arrastadas substancias que podem atuar
como substrato para o escurecimento enzimatico e microrganismos deteriorantes,
devido a auséncia de higienizacao externa eficiente. O manuseio ap6s a extracao
e o tempo decorrido entre a abertura do coco € o seu processamento pode
prejudicar a qualidade do produto final (CURSINO et al., 1996; ABREU, 1999).

As enzimas presentes na agua de coco responsaveis pelo escurecimento
enzimatico sao a peroxidase e a polifenoloxidase. Segundo estudos realizados por
Campos e outros (1996), as enzimas sao inativadas através de um tratamento

térmico a temperatura de 90°C e nos tempos de 550 e 310 segundos para a



polifenoloxidase e peroxidase, respectivamente. Porém, o tratamento a 90°C
acima de 100 segundos afetou significativamente o sabor da agua de coco
gerando prejuizos a qualidade sensorial.

A agua de coco congelada nao recebe nenhum tipo de tratamento térmico e
necessita ser descongelada para o consumo. A distribuicdo e comercializagao séo
0s pontos criticos porque ela deve ser mantida congelada a temperatura de no
minimo -18°C, para nado quebrar a cadeia de congelamento, de modo a nao
comprometer a qualidade do produto. A agua de coco refrigerada recebe um
tratamento térmico de pasteurizagdo, adicdo de conservadores, sendo
comercializada refrigerada até a temperatura maxima de 10°C, para garantir a
qualidade do produto até o consumo. Atualmente, a 4gua de coco comercializada
a temperatura ambiente é a esterilizada, envasada em sistema asséptico e
acondicionada em embalagens cartonadas. O emprego de pasteurizacao,
esterilizacdo e congelamento, uso de conservadores e aditivos alteram o sabor da
agua de coco e nao tem tido uma boa aceitagdo pelos consumidores (LEBER,
2001; ARAGAO, 2002).

Luvielmo e outros (2004) realizaram um estudo de analise descritiva
quantitativa da agua de coco e comparou o efeito dos processos de
congelamento, pasteurizacdo convencional e pasteurizagdo em microondas nas
caracteristicas sensoriais dos produtos. O congelamento foi o processo que
preservou melhor as caracteristicas do produto in natura. O processo de
pasteurizacdo convencional originou maior intensidade dos atributos de aroma e
sabor de passado e aroma de rango, enquanto que a agua de coco pasteurizada
em microondas apresentou 0s menores valores para a intensidade das

caracteristicas tipicas de sabor e aroma de coco verde.

A inovacao das embalagens e dos métodos de comercializacao da agua de

coco traz ao consumidor a facilidade de encontra-la em todas as estacdes do ano,

10



transporta-la com tranquilidade sem precisar, em alguns casos, de refrigeracéo e
armazena-la ocupando menos espaco do que o préprio fruto (HOFFMANN et al.,
2002).

Abreu (2005) avaliou um sistema asséptico para obtencao de agua de coco
verde. Os procedimentos de limpeza e esterilizagdo da linha de processamento e
acondicionamento e da sala limpa foram considerados apropriados para alcancar
e manter a esterilidade nos processamentos. O tratamento térmico em
temperaturas de 138 e 144°C, sem adicao de acido ascorbico, causou a formacao
instantanea de intensa coloracdo rosa na agua de coco. A agua de coco teve uma
vida 0til maxima de 30 dias. A baixa aceitagdo sensorial da agua de coco foi
atribuida as altas temperaturas que favoreceram a producdo de compostos
sensorialmente indesejaveis, como o0s produtos da degradacdo do &cido
ascérbico. O tratamento térmico a 139°C por 10 segundos foi considerado o mais
apropriado para processamento da agua de coco no sistema asséptico, visto que,
durante a estocagem por 120 dias, ndo foi observado escurecimento € nem

acentuada degradacao do acido ascorbico.

3.3 - Tecnologia de Membranas

3.3.1 - Processos de Filtragao

A filtracdo pode ser definida como um processo de separacdo de
componentes de um fluxo de fluido. As tecnologias de processos de filtragdo com
membranas porosas baseiam-se na permeag¢ao de um ou mais componentes de
uma suspensao/solucao através de uma membrana seletiva, permitindo, assim, a
concentracao, o fracionamento e a purificacdo destes compostos. O transporte
pela membrana pode ocorrer por difusdo ou convecgao e € induzido por um
gradiente de potencial quimico (pressdo, concentracdo e temperatura) ou

potencial elétrico. Em funcdo do transporte e da forga-motriz, tém-se diferentes
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processos de separacdo com membranas, dos quais podem-se destacar:
microfiltracao, ultrafiltragdo, nanofiltragdo, osmose inversa, didlise, eletrodialise,
pervaporacao e separacao de gases (CHERYAN, 1998; BASSETTI, 2002;
MULDER, 1991).

A membrana pode ser definida como uma barreira semipermeéavel especial
que separa duas fases, permitindo a passagem do componente desejado e
restringindo a transferéncia de outros componentes em uma mistura. Os
componentes sado diferencialmente separados de acordo com suas massas
molares ou tamanho de particula. A capacidade de filtracdo do processo resulta da
diferenca de pressao aplicada a membrana, das propriedades fisicas da
alimentacdo e do tamanho dos poros da membrana. A fase que atravessa a
membrana denomina-se permeado e a fase que nao atravessa denomina-se
retentado (CHERYAN, 1998; STRATHMANN, 1990; GEKAS; BARALLA; FLORES,
1998).

A natureza da membrana controla quais componentes permeardao e quais
ficardo retidos. Sua seletividade esta relacionada as dimensdes da molécula ou
particula de interesse de separagdo e ao tamanho do poro, assim como a
difusividade do soluto na matriz e as cargas elétricas associadas. Componentes
menores que o tamanho do poro da membrana passam pela membrana enquanto
componentes maiores sao retidos. Isto implica no enriquecimento de um ou mais
componentes tanto no permeado quanto na fase retida. Os componentes podem
ser separados seletivamente de acordo com uma larga extensao de tamanhos de
particulas e massas molares, de macromoléculas até ions (CHERYAN, 1998;
DZIEZAK, 1990).

Geralmente o tamanho de poro de uma membrana é indicado na literatura e
principalmente pelos fabricantes, através da massa molecular de corte (MWCO),

que designa a massa molar do menor componente que sera retido com uma
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eficiéncia de pelo menos 95%. De modo geral, quando se trata da separacéo de
macromoléculas, a unidade mais utilizada para a massa molar de corte € o Dalton.
Para o poro de membranas de microfiltracdo, geralmente maior que o de
membranas de ultrafiltracédo, € preferencialmente dado pelo diametro de poro em
um (MOLDER, 2000).

3.3.2 - Caracteristicas das Membranas

As membranas podem ser classificadas, quanto a sua estrutura, como
simétricas ou assimétricas. Essa assimetria € considerada em relacéo a estrutura
interna das membranas. As simétricas possuem poros de tamanhos uniformes na
segao transversal e as assimétricas possuem poros que normalmente crescem em
direcao oposta a superficie filtrante (CHERYAN, 1998).

A porosidade pode ser definida como a relagdo entre a parte sélida e os
poros da membrana, ou seja, a “quantidade de vazios” em sua estrutura
(porosidade global). Pode ser relativa a parte filtrante da membrana (pele filtrante)
e, nesse caso, é expressa em poros/cm? (densidade dos poros). Quanto maior a
porosidade da subcamada, menor sera a resisténcia ao fluxo de solvente através
da membrana. A determinagdo do diametro de poros de uma membrana é de
grande importancia para sua caracterizacao (CHERYAN, 1998).

De modo geral as caracteristicas mais importantes das membranas sdo:
espessura, didmetro dos poros (seletividade), permeabilidade a agua e
porosidade. Outras caracteristicas sao fluxos de permeado, resisténcia térmica,
quimica e mecéanica (OSTERGAARD, 1989).

3.3.3 - Tipos e Propriedades das Membranas

De acordo com a evolugcdo tecnolégica, as membranas podem ser
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classificadas em trés classes distintas. As membranas da primeira geragao sao
poliméricas densas (derivadas de acetato de celulose), caracterizam-se por serem
mais espessas para obter-se resisténcia mecanica e, portanto, de baixo
desempenho. Sao sensiveis ao pH (3 - 8) e a temperatura (maximo 50°C), além
de serem susceptiveis aos microrganismos e desinfetantes. Essas foram
desenvolvidas originalmente para dessalinizacdo da agua do mar (CHERYAN,
1998; PETRUS, 1997).

A evolugcdo e expansdo do uso da ultrafiltragdo em escala industrial
tornaram-se possivel apdés o descobrimento das membranas poliméricas
assimétricas, elaboradas com polimeros sintéticos, principalmente derivados de
polissulfona ou poliolefina, consideradas como de segunda geracdo. Foram
introduzidas a partir de 1975, com diferentes composicbes quimicas e
propriedades funcionais, tais como as de poliamidas e polissulfonas. Sao
resistentes a hidrélise (clivagem de ligagdes internas do polimero), aos &cidos e
bases fortes e as altas temperaturas. No entanto, apresentam baixa resisténcia a
compactagdo mecanica. S&0 as membranas mais utilizadas na atualidade
(BASSETTI, 2002; PETRUS, 1997).

O desenvolvimento das chamadas membranas de terceira geragao,
conhecidas como membranas dinamicas, minerais ou inorganicas, que Ssao
membranas assimétricas homogéneas ou compoésitas, veio atender as
necessidades de elevada resisténcia mecanica (suportando altas pressodes), alta
resisténcia quimica (toleram toda faixa de pH 0 a 14) e alta resisténcia térmica
(superiores a 400°C). Sdo membranas constituidas de material ceramico a base
de éxido de zircbnio ou alumina depositados sobre uma superficie de grafite ou
outros materiais. Sado quimicamente inertes e de custo muito mais elevado
(CUPERUS; NIJHUIS, 1993; PETRUS, 1997).

As membranas sintéticas comerciais sdo produzidas a partir de duas
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classes distintas de material: os polimeros, constituidos de material organico como
acetato de celulose, poliamidas, polissulfonas, polifluoreto de vinilideno (PVDF)
dentre outros; e 0s inorganicos, como metais e materiais ceramicos (CUPERUS;
NIJHUIS,1993).

Comercialmente, foram desenvolvidas quatro configuragdes diferentes: de
placas, tubular, espiral e fibras ocas ou capilares. Cada tipo tem vantagens e
desvantagens com relacdo ao desempenho, custos de investimentos e de
operacao, volume morto, relacdo area/volume e consumo de energia (DZIEZAK,
1990).

O mecanismo de separagao no processo por membranas é influenciado por
diversos parametros e que devem ser considerados para a selegcdo da membrana
apropriada, que sao (PAULSON; WILSON; SPATZ, 1984; KOSEOGLU; RHEE;
LUSAS, 1989):

= condi¢cdes de operacdo, como temperatura e pressao;

= pH da corrente de alimentacéo;

= dindmica do fluido;

= velocidade do fluxo;

= composicdo da membrana, em funcdo da compatibilidade quimica da
membrana com a corrente de alimentagao;

= superficie da membrana, devido as interagdes entre componentes da solugéao
de alimentacéo e a superficie da membrana;

= configuracdo do equipamento.

3.3.4 - Tipos de Processos e Escoamento

Atualmente, os processos de separagao por membrana de maior interesse

na industria de alimentos sao a microfiltracao, a ultrafiltragcdo, a nanofiltracao e a
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osmose reversa. Estes processos diferem basicamente no tamanho médio dos
poros das membranas filtrantes utilizadas em cada um deles, o que implica na
necessidade de aplicacdo de diferentes faixas de pressdo operacional para
acelerar o processo de transporte. A Figura 1 esquematiza as diferencas entre os
processos de membrana (GIRARD; FUKUMOTO, 2000).

Dimensées das particu- ,
p Técnica de Separacdo

las e moléculas (m) ||

. 5 Miorofiltragdo Células/Coloides
Micro- 10 oo ® Miteriais em
: ) .. . e suspensdo
organismos Soome .. ®® .. AP
AR v e
' *e .... . [ ]
Agua Sais ‘ Membrana
1 um 10-6 Moléculas  Macro-
K de moléculas
médio PM
Ultrafiltragio
.o o0 ® Macro-
P .o moléculas
Macromoléculas , DAY (X o. AP
¢ virus 107 DO
ﬁgua ; ' i Membrana
S Mpléculas
de
médio PM
108 Nanofiltragio
Moléculas de .. oo o Moléoulas de
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médio PM o ee SNt medo M AP
10? a1
ua Sais Membrana
Moléculas de Osmose Inversa
baixo PM e ions
AP
1A | 1077
Atomos Agua Membrana

Figura 1 - Principais caracteristicas dos processos que utilizam diferenca de
pressao como forga motriz.

A microfiltragdo utiliza pressdes inferiores a 0,2MPa e separa moléculas

entre 0,025 — 10um, a ultrafiltragdo utiliza pressdes superiores a 1MPa e separa

particulas de massa molar entre 1 e 300KDa, a nanofiltragéo utiliza pressdes entre
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1 e 4MPa e realiza a separagdo de particulas de massa molar entre 350 a
1000Da, enquanto a osmose reversa utiliza pressdes entre 4 e 10MPa e concentra
particulas com massa molar menor que 350Da (SNAPE; NAKAGIMA, 1996).

Os processos de microfiltragdo, ultrafiliracdo e nanofiltracdo envolvem
mecanismos de separagcdo em membranas porosas, enquanto a osmose reversa é
caracterizada pela utilizagdo de membranas densas. As membranas de
ultrafiltracdo e microfiltracdo apresentam como mecanismo de separacdo a
exclusdo por tamanho, determinada pelas dimensdes das particulas em relacédo a
distribuicdo de tamanho de poro da membrana. Ja nos processos de nanofiltracao
e osmose reversa, as diferencas nos coeficientes de difusdo dos componentes
através da membrana e a afinidade destes em relagdo ao material da membrana
determinariam a seletividade da mesma, consistindo em um fator adicional para a
separacao (CUPERUS; NIJHUIS, 1993).

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos principais processos de

separagao por membranas.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos processos de membranas

Processos Forca Motriz Permeado Retentado
Osmose Potencial quimico agua solutos
Didlise Diferenca de agua e moléculas moléculas grandes
concentracao pequenas
. - ~ agua e moléculas .
Ultrafiltragcéao Presséo moléculas grandes
¢ pequenas 9
Osmose reversa Presséao agua solugao
concentrada
S ~ - agua e solutos particulas em
Microfiltracao Pressao . . .
¢ dissolvidos suspensao
. agua e solutos oA
Eletrodialise Forga eletromotriz 9 solutos ngo idnicos

ibnicos

Fonte: Cheryan, 1998

A filtracdo convencional € um método de filtracdo em profundidade (dead
end) onde o fluido, liquido ou gasoso, é alimentado perpendicularmente a
superficie da membrana, como pode ser observado na Figura 2a. Os solutos se
depositam sobre a superficie da membrana, sendo necessaria a interrupcéo do
processo para limpeza ou substituicdo do filtro. O uso de membranas em escala
industrial s6 foi possivel com a introdugcdo dos sistemas tangenciais. Nessa
técnica, o fluxo é bombeado paralelamente a superficie da membrana, conforme
ilustrado na Figura 2b. Devido a alta velocidade ocorre o arraste dos solutos que
tendem a se acumular na superficie, diminuindo a tendéncia para polarizagdo da
concentracao e incrustacao e tornando esse processo mais eficiente (CUPERUS;
NIJHUIS, 1993; DZIEZAK, 1990; PAULSON; WILSON; SPATZ, 1984).
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Figura 2 - Comparacao entre filtragao estatica (a) e dinamica ou tangencial (b).
Fonte: Scott (1997)

3.3.5 - Fatores que Limitam o Fluxo de Permeado

Durante o processo de separacado por membranas, geralmente ocorre um
declinio do fluxo de permeado com o tempo (a pressado constante). A reducédo do
fluxo de permeado deve-se principalmente aos fendbmenos de polarizagao por
concentracao, formacao da camada de gel e colmatagem. Em qualquer processo
com membranas, é importante minimizar a ocorréncia desses fendmenos, porque

eles reduzem a produtividade e podem alterar a qualidade do produto final.
A partir do inicio do processo de filtracdo, ocorre um acumulo de solutos

préximo a superficie da membrana, por transporte convectivo, onde parte do

solvente é removida do fluido, 0 que ocasiona uma maior concentragao de solutos
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na superficie da membrana em relacdo a da solucdo. Esse aumento da
concentracdo de solutos na superficie da membrana é conhecido como
polarizacao por concentracao e é responsavel pela diferenca observada entre o
fluxo de permeado final e inicial, comparando-se com o fluxo de agua pura

(CHERYAN, 1998).

A camada de gel ocorre quando na superficie da membrana ha uma
precipitacdo de macromoléculas. A formacdo da camada de gel ocasiona um
prejuizo no funcionamento hidrodindmico do sistema, pois constitui em mais uma

barreira para o fluxo de permeacao (CHERYAN, 1998).

A colmatagem ou fouling da membrana resulta da penetracdo de solutos
presentes em solugdes de macromoléculas ou de suspensdes coloidais na
superficie interna dos poros da membrana e também da adsor¢édo de moléculas
no material da membrana, acarretando também uma diminuicdo no fluxo do
solvente e alterando as caracteristicas de retencao (CHERYAN, 1998; DAUFIN et
al., 1991).

A diferenca entre os fendmenos é que na polarizacado por concentragao as
substancias acumuladas na parede da membrana estao dissolvidas na solucao,
enquanto que na colmatagem, as substancias deixaram a solugcdo e estdo
depositadas na superficie da membrana ou dentro dos poros (GEKAS; BARALLA;
FLORES, 1998).

Nos processos de separacao por membranas, a ocorréncia dos fenémenos
de polarizagdo da concentracdo na superficie da membrana, devido ao acumulo
de solutos e da formacao do fouling, contribui para aumentar a resisténcia a
transferéncia de massa através da membrana. O depdsito de solutos aumenta
com o tempo e podem mudar a seletividade da membrana, causa da redugéo da

porosidade pelo entupimento ou adsorcdo e responsavel por mudancas na

20



qualidade do produto (VLADISAVLJEVI; VUKOSAVLJEVI; BUKVI, 2003; BRUIJN
et al., 2002).

A polarizagdo por concentragcdo pode ser revertida pela modificagcdo das
condicbes operacionais e pela reversdo do fluxo, o que n&do ocorre com a
colmatagem. Este, normalmente, s6 é revertido atravées de um rigoroso
procedimento de limpeza (CHERYAN, 1998; CUPERUS; NIJHUIS, 1993).

Diferentes modelos tém sido propostos para descrever o comportamento do
fluxo. A diminuicdo do fluxo com o tempo ou concentracdo nao é linear. A reducao
da taxa de fluxo pode ser dividida em trés periodos, como mostrado na Figura 3. O
primeiro periodo € caracterizado por uma rapida reducao do fluxo e deve-se
basicamente a polarizacdo da concentracdo. Durante o segundo periodo, a
variagao do fluxo é variavel e depende do fouling formado. No terceiro periodo, o
fluxo é praticamente constante em relacdo ao tempo e ocorre a consolidagao do
fouling (GIRARD; FUKUMQOTO, 2000).
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Fluxo de Permeado

>

Figura 3 - Declinio do fluxo de permeado com o tempo de operacao.

Tempo

Estagio |: Polarizagdo da concentracdo. Estagio Il: Camada fouling. Estagio IlI:
Consolidagao da camada fouling.

3.3.6 - Parametros Operacionais dos Processos de Membrana

Os processos de membranas sdo mais eficazes quando otimizados os
parametros de operacao que afetam o fluxo de permeado, que incluem pressao de
operagao, concentracao de alimentagao, temperatura de processo e velocidade de

escoamento do fluido.

O fluxo de permeado € diretamente proporcional a pressao aplicada. O
aumento da pressao resulta em um aumento do fluxo de permeado até um valor
maximo chamado de fluxo limite, devido ao aumento na concentragdo de soluto na
superficie da membrana, o que leva a formacao da camada de gel. A utilizacao de
pressbes elevadas pode ocasionar a compactacdo da camada de gel,
aumentando a colmatagem da membrana (SCOTT, 1995; HWANG;
KAMMERMEYER, 1998).
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O aumento da temperatura pode resultar em aumento de fluxo de
permeado devido a redugao da viscosidade da solucao e aumento da difusividade,
ou seja, mobilidade das moléculas. Porém, é favoravel aumentar a temperatura de
operagcdo sem provocar danos na membrana e no produto (GIRARD;
FUKUMOTO, 2000).

O aumento na velocidade de escoamento da solucdo de alimentacao
aumenta a taxa de permeagao por provocar maior turbuléncia do fluido a ser
filtrado. A turbuléncia, proveniente de agitacdo ou bombeamento do fluxo,
promove uma desorganizacdo na concentracao de solutos na superficie da
membrana e causa arraste das particulas retidas na superficie da membrana,
reduzindo a espessura da camada de gel. Este € um dos métodos mais simples e
efetivos de se controlar o efeito da polarizagdo da concentracdo (CHERYAN,
1998; STRATHMANN, 1990).

O fluxo de permeado decresce exponencialmente com o aumento da
concentracao de alimentacdo, que afeta a viscosidade, densidade e difusividade
da solucao de alimentacédo. A viscosidade pode ser controlada por dois fatores:
concentracao de solidos na alimentacao e temperatura (CHERYAN, 1998).

A configuracdo também afeta o desempenho das membranas. Um alto
desempenho de uma membrana, quanto ao fluxo de permeado e retengdo do
soluto desejado, deve ser balanceado quanto as caracteristicas da mesma, como
maior propensdo a colmatagem, custo, facilidade de limpeza e substituicao
(PORTER, 1990).

3.3.7 - Parametros Importantes para a Analise do Desempenho e Eficiéncia do
Processo

Para a andlise do desempenho e eficiéncia do processo de filtracao por
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membranas o0s seguintes parametros sao fundamentais (RENNER; SALAM,
1991):

=  Fluxo de permeado (F): é a quantidade obtida de permeado em litros, por m?
de membrana por hora (L. m2.h™).

= Coeficiente de retengéo: fornece uma medida quantitativa da capacidade da
membrana em reter, por exemplo, as moléculas ou componentes especificos,
sob determinadas condicdes de operacdo. E dada em porcentagem: R = (1-
Cp/Ci)*100, onde Ci e Cp sao respectivamente, a concentracao inicial de um
componente na alimentagdo e a concentracao deste mesmo componente no
permeado em cada amostragem.

= Fator de concentracado (Fc): quantifica a reducdo de massa atingida pelo
processo. E calculada como a razdo entre a massa inicial na alimentagéo e a
massa final de retentado: Fc = Ma/Mg, onde Ma = massa na alimentagéo e Mg
= massa no retentado.

3.3.8 - Aplicacao da Tecnologia de Membranas no Setor Industrial

A tecnologia de filtracdo com membranas apresenta uma série de
vantagens em relacdo aos processos classicos de separagdao. Em geral, o
fracionamento ocorre a temperatura ambiente, sem mudanca de fase e sem que
haja necessidade de utilizacao de fonte térmica, o que significa uma consideravel
economia de energia. Como a separacao € conduzida sob condicbes brandas, a
utilizacdo desses processos pode, em muitos casos, melhorar a qualidade do
produto final, como por exemplo, na industria de sucos ou no processamento de
alimentos em geral, em que o tradicional uso de calor altera as propriedades
sensoriais e nutricionais dos alimentos. Bebidas e alimentos sdo, em geral,
constituidos por substancias termossensiveis. Neste setor, 0 uso de tecnologia de
membranas torna-se bastante interessante (ARAGAO, 2002).

A tecnologia de membranas tem verificado um crescimento constante no
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setor industrial. Baseando-se nos bons resultados alcangados, principalmente nas
industrias quimicas e de alimentos, vislumbra-se um futuro promissor para estes
processos, apesar da necessidade de solucionar problemas pertinentes as
questdes ligadas ao entupimento das membranas, baixa resisténcia a agentes
quimicos, aos processos de limpeza, baixos fluxos de permeado e elevado custo
(RIBEIRO, 2005).

Os sistemas com membranas sao, em geral, compactos e sua estrutura
modular |Ihe confere maior flexibilidade operacional e de projeto. Os custos
operacionais e de manutencdo podem ser menores porque 0s sistemas com
membranas tém menos partes moveis e exigem pequena atencao dos
operadores. As propriedades das membranas sao variaveis e podem ser
ajustadas para a aplicacdo em questao, apresentam a possibilidade de emprego
em sistemas continuos e podem ser combinados com outros processos. Na
industria de alimentos e bebidas, a ultrafiltragdo j& vem sendo utilizada
comercialmente para diversas aplicagdes. Entre as aplicacées dos processos de
separacdo com membranas na industria de alimentos podem ser destacadas:
clarificacdo e estabilizacdo de bebidas; recuperacdo de Oleos essenciais de
citricos; concentracdao de aromas; clarificagdo e concentragdao de sucos de frutas;
e, na industria de laticinios, para a concentracao de soro de leite e fabricacdo de
queijo (ARAGAO, 2002).

3.4 - Processamento Asséptico

O processamento asséptico de alimentos € genericamente definido como
um processo no qual um produto, comercialmente estéril, é acondicionado em
uma embalagem previamente esterilizada, sob condi¢des ambientais controladas
(sala limpa), seguido do fechamento hermético em condicdes assépticas (Figura
4). O resultado é um produto comercialmente estéril, ou seja, livre de
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microrganismos capazes de se reproduzirem nas condi¢des de estocagem e
estavel a temperatura ambiente (BUCHNER, 1993; FARIA, 1993).

Esterilizacdo do Esteriliza¢ao da
produto embalagem

Acondicionamento

Asséptico

Produto Acondicionado
Assepticamente

Figura 4 - Diagrama simplificado do processo asséptico.

O sistema asséptico € utilizado para obtencédo de produtos que se destinam
a estocagem e comercializacao a temperatura ambiente, ou quando se quer uma
maior preservacdo das qualidades naturais do produto. E aplicado aos produtos
esterilizados por processos térmicos e nao-térmicos. Para os produtos néo-
esterilizados é necessaria uma cadeia de frio ou a utilizagdo de conservadores
para auxiliar no controle da proliferagdo de microrganismos e outras alteragdes
indesejaveis (REUTER, 1988).

As principais vantagens atribuidas ao uso de sistemas assépticos na
producao de alimentos sdo: o aumento da vida de prateleira, a diminuicdo ou
remocao completa de agentes conservadores, controle de processo confiavel e
melhoria da qualidade do produto (KLAUS, 2002).

O envase asséptico em garrafas de vidro apresenta como principais
vantagens (SACHS, 2003):
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» A qualidade do material: nobre e transparente, o que facilita a visualizagcao do
produto, reciclavel, apresenta barreira ao oxigénio, resistente aos tratamentos
térmicos de esterilizacao de embalagens e quimicamente inerte;

= Certa preferéncia do consumidor pelas embalagens de vidro.

3.5 - Tecnologia de Salas Limpas

A eficiéncia do sistema asséptico depende, dentre outros fatores, da
qualidade do ar utilizado na sala de acondicionamento, recomenda-se 0 uso de
fluxo de ar livre de microrganismos, uma vez que estes sao veiculados através de

particulas em suspensao no ar (FARIA, 1993).

Por definicédo, sala limpa é aquela na qual o suprimento do ar, sua filtragem,
materiais de construgcdo e procedimentos de operagdo visam controlar as
concentragbes de particulas em suspensdo no ar, atendendo aos niveis

apropriados de limpeza de acordo com normas técnicas vigentes (BLOIS, 2002).

As particulas suspensas no ar podem apresentar tamanhos entre 0,1 e
10um, e assim sao capazes de carrear microrganismos aderidos a elas. Bactérias
geralmente possuem também tamanho entre 0,1 e 10um. Somente particulas
maiores que 30um podem ser detectadas a olho nu. Em razdo da sedimentacgao,
particulas maiores que 10um dificilmente sdo encontradas em suspensdo na
atmosfera. As areas limpas sdo classificadas de acordo com o numero de
particulas suspensas por volume de ar. Atualmente, esta classificagdo segue a
norma ISO 14644-1, de maio de 1999 (BENNET, 2002; ROLAND, 1996; BLUMKE,
1993).

3.6 - Esterilidade Comercial

A esterilidade comercial de alimentos € atingida quando o processo elimina
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0S microrganismos capazes de se reproduzir no produto em condi¢cdes de
estocagem e distribuicdo ndo refrigerada e os microrganismos patogénicos
viaveis, inclusive esporos. O processo aplicado pode também ser combinado com
reducao do pH ou reducao da atividade de agua, suficientes para tornar o alimento
livre de microrganismos capazes de se desenvolverem no produto sob as

condi¢des de estocagem nao refrigerada (SILVA et al., 2002).

Um alimento comercialmente estéril pode conter microrganismos
sobreviventes desde que sua multiplicacdo seja impedida por outros fatores de
preservacao, como estocagem em temperaturas nao superiores a 40°C, a reducao
do pH ou da atividade de agua. A presenca dos seguintes microrganismos €
considerada normal em alimentos comercialmente estéreis (SILVA et al., 2002;
DRYER; DEIBEL, 1992):

= Esporos de bactérias terméfilas estritas. Nao se desenvolvem em temperatura
ambiente, logo sua presenca € aceitavel se a temperatura de estocagem nao
ultrapassar 40°C;

= Esporos de bactérias termodfilas e mesdfilas incapazes de crescer nas
condicdes de atividade de agua e pH do produto.

3.7 - Esterilizagcao da Embalagem

A eficiéncia e o sucesso dos sistemas assépticos dependem muito da
esterilizacdo adequada da embalagem. A embalagem representa uma fonte de
contaminacéao potencial devido ao fato de que o produto depois de acondicionado
nao passara por nenhuma outra etapa capaz de eliminar tal contaminagdo. No
caso de alimentos que sdo processados na embalagem, como nos enlatados,
normalmente isso ndo € um problema. Assim, a esterilizacdo da embalagem é um
fator critico no processamento asséptico e visa inativar microrganismos e eliminar

quaisquer matérias estranhas ao sistema que possam contaminar o produto e
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promover alteracbes indesejaveis, sob as condi¢des de distribuicdo e estocagem.
(PETRUS, 2004; REUTER, 1988; JOYCE, 1993; ROLAND, 1996).

Os materiais de embalagem devem ter uma contagem microbiana de
superficie baixa, quando sao fabricados, e devem ser esterilizaveis, de modo que
sua contribuicdo na carga microbiana global e estabilidade do produto seja minima
(TROLLER, 1993).

O material destinado as embalagens assépticas deve ser resistente aos
agentes e processos de esterilizacdo. Entre 0s requisitos que determinam a
eficiéncia de um sistema de esterilizagao de material de embalagens, incluem-se:
apresentacao de um bom esporicida em um tempo viavel, possibilidade de
esterilizacdo em processo continuo com velocidade adequada ao volume de
produgéo, compatibilidade com o material de embalagem, facilidade de remogao
do agente esterilizante da superficie da embalagem, evitando possiveis residuos,
exclusao de perigos a saude do consumidor, ndo redugao da qualidade do produto
final, mesmo quando seu residual for superior ao valor permitido pela legislagao e,
finalmente, isento de perigos a saude dos operadores (ROBERTSON, 1983;
BERTRAND, 1984; ANON, 1971).

Os processos de esterilizacdo de embalagem podem ser divididos em
fisicos e quimicos. Os processos fisicos utilizam calor (ar quente, vapor, calor de
extrusdo e gases de extrusdo), acdo mecanica (jatos e enxague) e irradiacao
(ionizacdo, UV e infravermelho). Os processos quimicos utilizam agentes com
acao biocida como o peréxido de hidrogénio, acido peracético, etanol, éxido de
etileno e cloro. A combinacdo de métodos fisicos e quimicos pode ser mais
eficiente e sdo os mais utilizados pela industria (REUTER, 1988; HOLDSWORTH,
1992).

Em geral, a inadequagao ou a auséncia de um sistema de esterilizagdo de
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embalagens podera resultar no aumento da contaminagdo do produto e,
consequentemente, reducao de sua vida util. Pesquisas tém comprovado que o
grau de esterilizacao obtido na embalagem depende do nivel de contaminacao
inicial, da area da embalagem e da eficiéncia do processo de esterilizacdo
(PETRUS, 2004; ABREU; FARIA, 2004).

3.8 - Estabilidade de Alimentos Processados

A preservacao das caracteristicas originais dos alimentos, pelo maior tempo
possivel, apds a sua transformacado, € um dos grandes objetivos da industria de
alimentos. Assim, as condicdes do ambiente de armazenamento, tais como
temperatura, umidade, luminosidade, bem como o tipo e o material da embalagem
utilizados, sado aspectos que devem ser avaliados e controlados, visando a
manutencao da qualidade dos produtos durante a sua vida de prateleira (MATTA,;
CABRAL; SILVA, 2004).

A vida de prateleira de um alimento € o tempo em que ele pode ser
conservado em determinadas condicbes de temperatura, umidade relativa, luz,
etc., sofrendo pequenas alteracbes que sao, até certo ponto, consideradas
aceitaveis pelo fabricante, pelo consumidor e pela legislagdo alimentar vigente
(VITALI et al., 1996).

Os seguintes fatores podem afetar a qualidade de um produto processado e
embalado: o desenvolvimento microbiano, a temperatura de armazenamento, a
disponibilidade de oxigénio, a luz, as transformacgdes fisicas e quimicas e a
caracteristica de barreira do sistema de embalagem.

3.8.1 - Desenvolvimento Microbiano

As transformacdes nos alimentos em consequiéncia do desenvolvimento de
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microrganismos podem ocorrer em velocidades bem superiores as demais
alteragdes, principalmente quando a temperatura e a atividade de agua forem
favoraveis. As modificacbes nos alimentos acondicionados, causadas por
microrganismos, sao em geral mais facilmente evidenciadas do que as

provenientes de reacdes enzimaticas ou quimicas.

De acordo com Faria (1990), as modificagbes causadas por

microrganismos, em geral resultam em:

e Formacao de gases e compostos volateis;
e Producao de compostos téxicos;

e Acumulo de focos de microrganismos, como bolores e leveduras.

3.8.2 - Temperatura

A temperatura é o fator que mais afeta a conservagao dos alimentos
durante a estocagem e comercializagcdo, pois apresenta um efeito exponencial
sobre as transformacdes ocorridas no produto alimenticio, bem como no aumento
da permeabilidade da embalagem. Todas as alteragbes de natureza
microbiolégica e fisico-quimica apresentam taxas de transformagdes que

dependem da temperatura na qual o alimento se encontra (FARIA, 1993).

A relacdo existente entre a temperatura e a velocidade de transformacéao
em um produto pode ser expressa pelo valor Qqo, definido como a razdo entre a
velocidade da reacdo a temperatura T e a velocidade da reacdao a temperatura
(T+10°C); ou seja, 0 Qqp representa o aumento da velocidade das reacdes quando
a temperatura do sistema aumenta 10°C (FARIA, 1993).

Uma grande vantagem dos sistemas assépticos ¢é permitir a

comercializagdo do produto a temperatura ambiente. Caso contrario, seria anti-

31



econémico ter que utilizar a distribuicdo e/ou estocagem refrigerada para
alimentos deste tipo. Mesmo assim, é importante considerar o efeito exponencial

da temperatura sobre as transformagdes no alimento (PETRUS, 2004).

Apesar dos alimentos obtidos pelos sistemas assépticos serem
microbiologicamente estdveis a temperatura ambiente, deixa-los em ambientes
frescos, fora da exposicdo solar, ou mesmos refrigerados, torna-se uma boa

opcao para ampliar a sua vida util (FARIA, 1993).

3.8.3 - Disponibilidade de oxigénio

A presenca de oxigénio no espaco livre das embalagens influencia as
alteragbes oxidativas e o crescimento microbiano. As modificagbes em alimentos
como consequéncia das reagdes de oxidacdo resultam em perdas do valor
nutritivo, quando envolvem as vitaminas e outros componentes essenciais, perdas
de propriedades sensoriais e formacdo de compostos volateis desagradaveis.
Basicamente, todas essas reacdes dependem, além da presenca de oxigénio livre
nas embalagens, de fatores como a temperatura, a atividade de agua, a luz e a
composicao do produto. A principal perda de qualidade de alimentos assépticos &
por via oxidativa, apresentando como consequéncia a alteracao de sabor e aroma
caracteristicos (FARIA, 1993).

A oxidagdo s6 ocorrerd se houver oxigénio disponivel dentro da
embalagem. A disponibilidade de oxigénio dependera do sistema de embalagem e
do processo de industrializacdo. A embalagem pode atenuar as alteracdes
provenientes da oxidagdo ao controlar, além do oxigénio disponivel, a luz e a
umidade relativa. Em uma embalagem hermética, a reacao oxidativa sera limitada
pela presenca de oxigénio residual no produto e no espaco livre. Por outro lado, se

a embalagem for permeavel ao oxigénio, como é o caso de algumas garrafas

plasticas, a velocidade dependera do suprimento de oxigénio pela difusdo através
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da embalagem (FARIA, 1993; GODDARD, 1997).

3.8.4 - Luz incidente

As radiacgdes luminosas, sejam naturais ou artificiais, causam grande efeito
catalitico na aceleragdo das reagdes fotoquimicas em alimentos, principalmente
reacbes de oxidacdo. Exemplos de deterioracdo em alimentos, quando expostos
aos raios luminosos, incluem a oxidacao de lipidios, a degradacao de pigmentos e
de vitaminas e a redug¢do do valor nutritivo. Quanto a oxidacdo de vitaminas, a

riboflavina e o acido ascérbico sdo os mais fotossensiveis (LEBER, 2001).

A energia luminosa € inversamente relacionada ao comprimento de onda.
Assim, maior a energia da radiagao quanto menor o comprimento de onda, onde a
regiao do espectro apresenta maior energia quantica. A radiacao UV situa-se em
uma faixa de menor comprimento de onda que a visivel, tendo maior energia e
induzindo a maior velocidade de oxidacdo. A luz solar € mais prejudicial que as
luzes artificiais, por emitir mais radiagdes de menor comprimento de onda. No
caso particular de alimentos contendo pigmentos fotossensibilizadores, como
carotendides, hemoglobina e mioglobina, o efeito da luz sobre a deterioracdo pode
ser maior na faixa visivel que na faixa do UV (SATTAR & DEMAN, 1975).

A intensidade de luz incidente, o tempo de duragéo e as caracteristicas do
material de embalagem, afetando a absor¢édo da luz, séo fatores que devem ser
considerados para avaliar os efeitos sobre os alimentos fotossensiveis (FARIA,
1990).

3.8.5 - Transformacoes Fisicas e Quimicas

Uma das alterac6es mais importantes na agua de coco € o escurecimento,

que pode ser causado pela atividade das enzimas peroxidase e polifenoloxidase,
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que agem sobre os compostos fendlicos presentes na agua de coco. Esta
alteracao tem inicio logo apés a extragdo da agua de coco.

A polifenoloxidase € uma enzima do grupo das oxirredutases, contendo
cobre como grupo prostético, que oxida difendis em presenca de oxigénio
molecular. O nome polifenoloxidase compreende duas enzimas distintas, cuja
diferenca diz respeito a especificidade aos substratos. A primeira hidroxila
monofendis a o-dihidroxifendis (atividade cresolase), oxidando-os a o-quinonas
(atividade catecolase), e € a enzima mais importante para o escurecimento
oxidativo de frutas e hortalicas, sendo denominada de tirosinase, polifenoloxidase
ou catecol oxidase. A segunda oxida orto e para difendis as quinonas
correspondentes, ndo possuindo a capacidade de hidroxilar monofendis como a
primeira, sendo denominada de lacase. A reacdo do escurecimento prossegue
através da condensacao das quinonas que reagem, ndo-enzimaticamente, com
outros compostos fendlicos e aminoacidos, por exemplo, para produzir pigmentos
escuros de estrutura indeterminada (VAMOS-VIGYAZO, 1981; MAYER E HAREL,
1990; MENDONCA E GUERRA, 2003).

A peroxidase € uma enzima semelhante a polifenoloxidase, também
membro do grupo das oxirredutases, e catalisa a oxidagao de fendis (guaiacol, p-
cresol), aminas aroméaticas (anilina, o-dianisidina) e outros compostos organicos
na presenca de peréxido de hidrogénio (VAMOS-VIGYAZO, 1981).

Os principais métodos empregados para evitar 0 escurecimento enzimatico
sdo: a inativagdo da enzima através da reducdo do pH ou aquecimento, a
eliminacdo do oxigénio e o emprego de agentes quimicos que atuam sobre a
enzima ou produtos intermediarios do processo de formagcdao do pigmento
(RODRIGUES, 2003; ABREU, 2005).
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3.8.6 - Barreira e Formato da Embalagem

A continuagcdo do processo oxidativo, apdés consumido 0 oxigénio
disponivel, ira depender da sua reposicdo pelas paredes e pelo sistema de
fechamento da embalagem. Essa reposicao sera tanto mais rapida quanto menor
for a barreira do material a passagem de oxigénio do ambiente externo para o
interior da embalagem. Por esta razdo, os materiais de embalagem devem

apresentar boa barreira ao oxigénio (FARIA, 1993).

O tamanho e o formato da embalagem também interferem na estabilidade.
A medida que o tamanho aumenta, a relagdo area/volume diminui e, portanto,
mais protetora torna-se a embalagem. Isso porque a penetracdo de oxigénio
aumenta numa ordem quadratica, enquanto que o volume do produto que reagira
com este gas aumenta numa ordem cubica. Ou seja, se todos os outros fatores
permanecerem constantes, a necessidade de protecdo diminui a medida que o
tamanho da embalagem aumenta. E importante considerar que apenas a
permeabilidade do material de embalagem nao é suficiente para se estabelecer
seu grau de protecdo. O processo de transformacéo e o formato e o fechamento
da embalagem afetam intensamente a taxa de permeabilidade da embalagem
final. O maior efeito de perda de barreira esta relacionado com as regides de
fechamento ou dobras no material, feitas para dar o formato final, como nas

termosseladas e nos sistemas de vedacao de tampas (PETRUS, 2000).

Uma das principais causas de alteracées de alimentos em funcado da
embalagem de vidro é a oxidacdo, especialmente de lipidios, vitaminas e
pigmentos, ocasionadas pela exposi¢ao a luz. O vidro € um material transparente
e permite a passagem de luz, fator que deve ser considerado em alimentos
sensiveis as radiagdes luminosas. Alternativas para reduzir o efeito da luz sobre
os produtos em embalagens transparentes sdo através da rotulagem e, no caso

do vidro, a utilizagéo da cor ambar ou outras cores (FARIA, 2004).
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A hermeticidade proporciona barreira aos gases, vapor de agua, aroma e
microrganismos. O ponto fraco ou que compromete a hermeticidade das
embalagens de vidro é o sistema de fechamento. Quanto mais eficiente for o
sistema de fechamento menor sdo os problemas de hermeticidade da embalagem.
Um bom sistema de fechamento depende do material (metal ou plastico), do
design da tampa (pressao ou rosca) e do tipo de vedante ou anel de vedag¢do. Em
produtos termoprocessados ou em sistemas de acondicionamento asséptico, a
falta de hermeticidade resultara, por exemplo, em problemas microbioldgicos e de
alteragbes oxidativas. Considerando que a barreira e a hermeticidade estao
diretamente relacionada com o grau de protecdo do sistema de embalagem,
geralmente quanto menor for a transferéncia de massa entre 0 micro ambiente
interno das embalagens e o macro ambiente que compde o sistema de
comercializagao do produto, maior sera a vida util do produto (FARIA, 1998).

4 - MATERIAL E METODOS
4.1 - Coco verde (Cocus nucifera)

Todos os processos foram realizados utilizando-se cocos verdes da
variedade Ana, provenientes do Espirito Santo e adquiridos na CEASA — Central
de Abastecimento de Campinas S.A. — Campinas/SP. Segundo informacdes dos
comerciantes, os cocos verdes foram colhidos com 7 meses de maturacao e se
encontravam nos cachos. Os frutos foram armazenados a temperatura ambiente
por no maximo 7 dias até o processamento.

4.2 - Embalagem

As embalagens utilizadas foram garrafas de vidro com capacidade de
318mL, modelo Plasti-Shield 300, com tampas de folha de flandres com diametro

36



de 38mm e fechamento do tipo “garra-torcdo”, adquiridas da Owens-lllinois do
Brasil S.A (Cisper), Sao Paulo, SP.

4.3 - Planta Piloto

O lay out da linha de processamento foi constituido por um tanque de
recepcao de matéria-prima, conectado através de uma tubulagdo, uma vélvula e
uma bomba. As condigdes de processo foram controladas por um medidor de
vazao e um termdmetro instalados logo apés a bomba, e dois mandémetros
instalados um na entrada e outro na saida do retentado da membrana de
ultrafiltracdo, onde foi obtida a pressao transmembrana do processo.

Nos processos definitivos, o produto obtido na saida do permeado da
membrana foi transportado para o contentor asséptico instalado na sala de
envase, a partir do qual o produto foi conduzido pela a¢do da gravidade ao ponto

de envase, constituido por uma véalvula de enchimento manual.
4.4 - Membranas de ultrafiltracao

O primeiro processo preliminar foi realizado utilizando uma membrana
monotubo de ultrafiltracdo de ceramica de 50kDa de massa molecular de corte,
constituida de alumina — Al,Os, comprimento 1,02m, com 19 multicanais de 4mm
de diametro, resultando em 0,0226m? de area de permeacdo, da Orelis SAS,
Miribel, Franca.

Os processos preliminares subsequentes e os definitivos foram realizados
em uma membrana de ultrafiltracdo hollow fiber de polisulfona, de massa
molecular de corte de 10kDa, comprimento de 1,129m e com area de permeacao
de 1,35m? da Koch Membrane Systems, Inc., Wilmington, Estados Unidos.
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4.5 - Sanitizante quimico

O sanitizante quimico utilizado na sanitizacdo dos equipamentos foi a
solugdo comercial Proxitane 1512%, que é uma mistura estabilizada contendo 15%
(p/v) de acido peracético e 23% (p/v) de perdxido de hidrogénio, fornecido pela
Peréxidos do Brasil Ltda., Sdo Paulo-SP.

4.6 - Salalimpa

Nos processamentos definitivos, o acondicionamento asséptico da agua de
coco foi realizado em uma sala limpa classe 7 (ISO 14644-1) certificada de acordo
com normas e padrdes internacionais, incluindo pressdo positiva, controle de
temperatura, numero de renovagdes de ar por hora e contagem de particulas e
microrganismos em suspensao, construida pela Isotherm Ar Condicionado Ltda.,
Campinas-SP. A construgédo e certificacao da sala limpa utilizada neste trabalho
foram realizadas através de recursos da FAPESP (processo 99/00303-4), como

parte do projeto de desenvolvimento de sistema asséptico (FARIA, 2001).

De acordo com dados publicados por Petrus e Faria (2003), a sala limpa
estava em conformidade com os padrdes estabelecidos pela norma ISO 14644-1,
conforme ilustram as Tabelas 24 e 25 (Anexo 1).

4.7 - Descricao do Processo
4.7.1 - Higienizagdo dos cocos

Os frutos foram limpos por aspersao com agua potavel, para eliminar as

impurezas maiores provenientes da colheita e transporte e, em seguida, imersos

em tanques com solugao clorada a 200mg/L por 10 minutos, para eliminacao de

contaminantes na casca. Para a retirada do excesso de sanificante, os cocos
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foram enxaguados por imersdo em uma solugdo de hipoclorito com 5mg/L de
cloro. Em seguida, foram depositados em cestos sanificados de aco inoxidavel
para secagem até o momento da extracao (CURSINO et al., 1996).

4.7.2 - Extragdo da dgua de coco

A extracdo da agua de coco foi realizada em um equipamento idealizado e
construido por Faria (2003). O seu funcionamento foi baseado na utilizagdo de um
sistema pneumaético, utilizando-se a pressao com a dupla funcéo de projetar o bico
perfurador para o interior do coco e, ao mesmo tempo, de injetar ar comprimido
filtrado no mesmo, expulsando assim a agua de coco sob pressdo e por

escoamento através de orificios contidos no préprio bico (Figura 5).
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Entrada de ar comprimido

R —

Cilindro
pneumatico

Filtrg(1um)

Saida da agua
de coco

Figura 5 - Detalhamento do sistema de extragdo de agua de coco.

4.7.3 - Adicao de acido ascérbico

Foram adicionados 200mg/L de acido ascorbico, imediatamente apds a
extragdo. A adicdo do &cido ascorbico teve o objetivo de evitar o escurecimento
enzimatico pelas enzimas polifenoloxidase e peroxidase da agua de coco, durante
a estocagem sob refrigeracdo, com base nos resultados de inativacao

apresentados por Campos e outros (1996).
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4.7.4 - Esterilizacdo de embalagens

As embalagens foram esterilizadas em autoclave a temperatura de 121°C
por 30 minutos, com a tampa semi aberta para a penetracdo do vapor dentro da
embalagem. Logo depois de retiradas da autoclave, as embalagens foram

fechadas e transportadas para a sala limpa.

4.7.5 - Processamento da agua de coco

4.7.5.1 - Processos preliminares

A agua de coco in natura foi bombeada para os canais da membrana. A
vazao de concentrado retornava ao tanque de alimentacdo e o produto foi
envasado na saida do permeado da membrana em garrafas de vidro, previamente

esterilizadas.

4.7.5.2 - Processos finais

A agua de coco in natura foi bombeada para os canais da membrana. A
vazao de concentrado retornava ao tanque de alimentagao e o fluxo de permeado
foi bombeado para o tanque asséptico e envasado em garrafas de vidro,

previamente esterilizadas, na sala limpa.

4.7.5.3 - Acondicionamento asséptico

O acondicionamento asséptico do produto foi realizado por dois operadores
paramentados na sala limpa. Uma vélvula dosadora foi acionada manualmente,
para promover o enchimento. Apds o0 envase, as embalagens foram fechadas
dentro da sala limpa e rotuladas para identificacao do lote e data de fabricagao do

produto. O fluxograma de producédo e as condigbes experimentais seguidas sao
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mostrados na Figura 6.

Recepcao dos cocos
verdes

v

Higienizagdo dos cocos
(200mg/L de cloro ativo)

v

Extracéo da agua

v

—»{ Agua de coco in natura |€—

v

Ultrafiltragao

v

Acondicionamento
asséptico

v

Anélise do produto

Analises fisico - quimicas
e atividade enzimatica

Adicdo de acido
ascorbico

4— Embalagens estéreis

Figura 6 - Fluxograma dos processos da agua de coco verde.

4.8 - Descricao dos Processos

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas que definem os processos

realizados.
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Tabela 3 — Descricdo dos processos.

Processo Massa Molecular de Volume Adicao de acido Ambiente Condicées de Tempo de
Corte da Membrana (kDa) Processado (L) ascorbico (mg/L) de envase estocagem estocagem (dias)

A* 50 40 - - - -

B* 10 40 - - - -

c* 10 40 200 - - -

D 10 100 200 Sala Limpa Refrigerado 90

E 10 100 200 Sala Limpa Refrigerado 90

F 10 60 200 Sala Limpa  Ambiente 30

(*) Processos Preliminares
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4.9 - Sanitizacao e esterilizacao dos equipamentos

Os procedimentos adotados e descritos a seguir de sanitizacao da linha de
processamento foram baseados em Andrade e Macedo (1996), com excegao da
limpeza da membrana, que foi realizada separadamente e estd descrito

posteriormente.

4.8.1 - Limpeza CIP da linha de processamento

As operacdes de limpeza da linha de processamento foram baseadas nos
trabalhos de Petrus (2004) e Abreu (2005).

4.8.1.1 - Pré-lavagem

Imediatamente apds o processamento da agua de coco, a linha foi
enxaguada durante 10 minutos com agua, visando a reducédo da quantidade de

residuos nas superficies dos equipamentos.

4.8.1.2 - Limpeza &cida

A limpeza é&cida foi empregada na remogado de residuos minerais das
superficies dos equipamentos, evitando a formacao de incrustagdes. O detergente
acido apresentou como principio ativo o acido nitrico (HNOs), composto de inibidor

de corros@o, substancias emulsionantes e dispersantes.

O detergente acido, na concentracdo de 2% de HNOg, foi recirculado pela
linha entre 60 a 63°C durante 20 minutos, conforme recomendacao do fabricante
Sandet Quimica Ltda., Sao José do Rio Preto-SP, impressa no rétulo da
embalagem do detergente.
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4.8.1.3 - Enxague

Apés a limpeza acida, foi feito um enxague com duragao de 5 minutos para
retirar os residuos suspensos e tracos dos componentes de limpeza. A remogao
completa de detergente foi garantida tornando-se uma amostra da agua de
enxague e verificando seu pH, através de fitas indicadoras, caracterizando um pH

proximo a neutralidade.

4.8.1.4 - Limpeza alcalina

A limpeza alcalina foi feita com um detergente a base de hidréxido de sédio
(NaOH), contendo substancias com alto poder emulsificante, dispersante e
complexante com a finalidade de remover residuos organicos (protéicos e
gordurosos) das superficies. A solugdo alcalina, contendo 1% de NaOH, foi
recirculada na linha durante 20 minutos a 75°C, de acordo com a recomendacgao
do fabricante Sandet Quimica Ltda., Sdo José do Rio Preto-SP, impressa no roétulo

da embalagem do detergente.
4.8.1.5 - Enxague final

Apoés a limpeza alcalina, foi feito um enxague com durag@o de 5 minutos. A
remocao completa do detergente foi garantida verificando o pH da agua de
enxague, através de fitas indicadoras, caracterizando um pH préximo a
neutralidade.

4.8.2 - Limpeza do tanque asséptico e valvula de envase

Ap6s a execucao dos procedimentos de limpeza CIP (clean in place), o
tanque de produto final, denominado tanque asséptico, e a valvula de envase,
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instalados na sala limpa, foram desconectados para limpeza manual

complementar com detergente neutro, com auxilio de escova e esponja.

4.8.3 - Sanificacao da sala limpa

As paredes, caixa de passagem, portas e teto da sala limpa foram
sanificados manualmente com solugao de acido peracético 100mg/L, utilizando-se
um pano especifico para este fim. O piso foi desinfetado com solugdo de
hipoclorito de sddio na concentracdo de 400mg/L de cloro residual livre. O sistema
de insuflamento e climatizacdo do ar na é&rea limpa foi acionado,
aproximadamente, 12 horas antes de iniciar o processamento e envase da agua
de coco, para que este entrasse em regime, assegurando a classe de limpeza
adequada na sala de envase.

4.8.4 - Limpeza da membrana

A limpeza tem como objetivo a restauracdo do fluxo para o processo
subsequente e garantir uma maior vida util da membrana. Os procedimentos a

seguir foram realizados conforme descrito pelos fabricantes.

A limpeza da membrana tubular de ceramica consistiu nas seguintes etapas
(Orelis SAS, Miribel, Franca):

e Enxague com agua deionizada até quando observada a saida de 4gua com
°Brix préximo de zero pelo lado do permeado e do retentado.

e Circulacao de solucao alcalina (NaOH 2%) a temperatura de 80°C por 40
minutos.

e Banho em solugao de hidréxido de sédio 2% a temperatura de 45°C por 5
dias.

e Enxague com agua deionizada até a neutralidade.
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A limpeza da membrana hollow fiber de polisulfona consistiu nas seguintes
etapas (Koch Membrane Systems, Inc., Wilmington, Estados Unidos):

e Enxague com agua até quando observada a saida de agua com °Brix préximo
de zero pelo lado do permeado e do retentado.

e C(Circulacdao de detergente enzimético 2% a temperatura ambiente por 30
minutos.

e Enxague com 4gua até a neutralidade.

e Circulacao de solucao acida de limpeza (1% de acido fosforico) a 40°C por 40
minutos.

e Enxague com agua até a neutralidade.

Apébs a limpeza, era verificado o fluxo de permeado na condigdo padrao de
pressao transmembrana, temperatura e vazdo da membrana. Se este tivesse
retornado aos valores iniciais, significava que a membrana estava limpa e poderia

ser reutilizada.

4.8.5 - Esterilizacao da linha de processamento e envase

Imediatamente antes do inicio do processamento foi recirculada uma
solucao de acido peracético (APA) 0,1% (p/v) a 45°C durante 30 minutos na linha
inteiramente montada, operacdo denominada sterilization in place (SIP). O
contentor asséptico foi totalmente preenchido com a solucdo de APA,
permanecendo em contato com a superficie por 30 minutos. Ao final da
esterilizacdo quimica, a linha foi enxaguada com &agua processada a mesma
temperatura a qual foi submetida o produto, para remocédo de residuos do
esterilizante. O contentor asséptico foi completamente enchido com agua
processada (PETRUS, 2004).
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4.9 - Avaliacao de desempenho do sistema asséptico

4.9.1 - Controle de microrganismos presentes no ar do ambiente de envase

O controle de microrganismos presentes no ar do ambiente de
processamento e envase foi realizado através de placas de petri com meio de
cultura (PDA e PCA), que foram mantidas abertas dentro da sala limpa durante o

processo de envase do produto e fechamento das embalagens.

4.9.2 - Monitoramento da higienizacdo de equipamentos

A avaliacao do desempenho dos procedimentos de limpeza, sanificacéo e
esterilizacdo quimica da linha foi realizada imediatamente antes do envase,
através de trés coletas de 300mL de agua de enxague da linha, tendo sido
plagueados 30mL de cada amostra em PCA seguido de incubacédo a 35°C/48h
(PETRUS, 2004).

4.10 - Caracterizacao da agua de coco

A agua de coco processada foi analisada quanto a atividade enzimatica,

caracteristicas microbioldgicas, fisico-quimicas e sensoriais.
4.10.1 - Andlises fisico-quimicas

O teor de sdlidos soluveis, expressos em °Brix, foi determinado com um
refratbmetro portatii da marca Optech, modelo RCZ, fornecido pela Catel

Comércio e Assisténcia Técnica de Equipamentos para Laboratério Ltda.,
Piracibaca-SP, que utiliza escala de 0 a 32% e resolucao de 0,2%.
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O pH foi determinado a 25°C, utilizando-se um potenciémetro Digital
modelo Digimed DM-20, fornecido pela Catel Comércio e Assisténcia Técnica de
Equipamentos para Laboratério Ltda., Piracibaca-SP, com precisao de duas casas

decimais.

A acidez total titulavel foi determinada por titulagdo com NaOH 0,01N,
sendo o resultado expresso em porcentagem de &cido citrico (gramas de &cido
citrico anidro por 100mL de amostra), conforme metodologia recomendada pela
AOAC (HORWITZ, 1989).

A determinacao do teor de acido ascérbico foi realizada por titulagdo com
uma solucao de 2,6-diclorofenol indofenol de acordo com método recomendado
pela AOAC (1989).

A composicdo quimica da agua de coco foi determinada segundo os
métodos da AOAC (1997). Determinou-se o teor de agua, agucares totais,
redutores e ndo redutores, cinzas e sélidos totais. O teor de proteina foi
determinado pelo método de Kjeldahl e os lipidios foram extraidos usando o
método Bligh-Dyer.

A determinagdo da cor e da turbidez do produto foi realizada através de
espectrofotémetro para cor da marca HunterLab, modelo Colorquest Il, utilizando
cubeta de quartzo de 30mm. O sistema de calibracdo utilizado foi RSIN
(reflectancia), com sistema de cor ClElab, iluminante Des com angulo de 10°. Esta
metodologia utiliza um sistema de coordenadas retangulares que define a cor em
termos de luminosidade (L*), de vermelho a verde (a*) e de amarelo a azul (b*) e
de turbidez (LEBER, 2001; HUNTERLAB, 1996).
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4.10.2 - Determinacao da atividade enzimatica

Para a determinagdo da atividade enzimatica, foi utilizado um
espectrofotémetro UV-Visivel modelo LW80 do fabricante Intralab S.A, Sao Paulo-
SP. A determinacdo da atividade das enzimas polifenoloxidase e peroxidase
seguiu a metodologia modificada de Campos e outros (1996), com adaptacdes
sugeridas por Sato (2004).

A atividade da enzima peroxidase foi determinada utilizando-se guaiacol
como substrato fendlico. Em uma cubeta foram adicionados 2,3mL de tampao
fosfato (0,2M) com pH 5,5, levando-se ao banho-maria até atingir 35°C.
Posteriormente, adicionou-se 1mL de agua de coco, 0,2mL de peréxido de
hidrogénio (0,1%) e 0,5mL de solucao alcodlica de guaiacol (0,5%), agitou-se e
fez-se leitura imediata em espectrofotdmetro a 470nm, no tempo zero e apoés 10

minutos (Campos et al., 1996).

A atividade da enzima polifenoloxidase foi determinada utilizando-se catecol
como substrato fendlico. Em uma cubeta foram adicionados 2,3mL de tampao
fosfato (pH 6,0), 0,7mL de catecol (0,2M) e 1mL de amostra de agua de coco, a
temperatura ambiente, seguido de leitura de absorvancia em espectrofotémetro a
425nm, no tempo zero e apos 10 minutos (Campos et al., 1996).

Uma unidade de atividade foi definida como a quantidade de enzima capaz
de aumentar a absorbancia em 0,001 unidades por minuto. Desta forma, a cada
aumento de 0,001 na leitura de absorbancia correspondeu a 1 unidade por minuto.
O resultado da atividade das enzimas foi expresso em unidades/mL (U/mL).

4.10.3 - Determinagao do oxigénio dissolvido

Determinou-se o teor de oxigénio dissolvido na agua de coco, para avaliar a
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velocidade das reagbes ocorrentes na bebida com potencial para consumir o
oxigénio presente. A determinagdo foi feita em aparelho eletrénico Dissolved
Oxigen Meter — MO128 da marca METTLER TOLEDO AG, fornecido pela Mettler
Toledo Industria e Comércio Ltda., sendo expressos os valores em %.

4.11 - Analises microbiolégicas

Foram efetuadas as seguintes andlises microbiolégicas nas amostras de

agua de coco armazenada sob refrigeragao:
4.11.1 - Contagem padrao

A contagem padrao foi realizada para obter a contagem total de
microrganismos pelo método pour plate, com diluicbes seriadas até 10° e em
triplicata. A incubagédo das placas foi feita a 35°C por 48 horas. Os resultados

foram expressos em unidades formadoras de colénia (UFC)/mL (APHA, 2001).
4.11.2 - Contagem de bolores e leveduras

Foi utilizado o meio agar batata dextrose (PDA) com acido tartarico e o
método de plaqueamento em superficie, com incubacado a 25°C. Foram feitas
diluicbes seriadas, até 102 em ftriplicata. Os resultados foram expressos em
unidades formadoras de colénia (UFC)/MI (APHA, 2001).

4.11.3 - Contagem de microrganismos do grupo coliformes
Esta contagem foi realizada pelo método do Numero Mais Provavel (NMP),
para coliformes de origem fecal e totais. Neste teste presuntivo, utilizou-se o Caldo

Lauril Sulfato Tritose (LST), com incubacao a 35°C por 48 horas nas diluicoes até

107, em triplicata. Ap6s o periodo de incubacéo, para os tubos com presenca de
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gas, realizou-se a contagem de coliformes totais em Caldo Verde Brilhante Bile
(VB), com incubacao a 35°C por 48 horas e a contagem de coliformes fecais em
caldo E. coli, com incubacgao a 45°C por 24 horas (APHA, 2001).

4.11.4 - Deteccao de Salmonella

A analise para deteccdo de Salmonella foi realizada pelo sistema
automatizado da linha BAX® System of analysis PCR of DuPont Qualicon, da
DuPont do Brasil S.A., Barueri-SP.
4.12 - Teste de Esterilidade Comercial
4.12.1 - Incubacao das amostras

Ao final de cada processamento, 20 garrafas de agua de coco processada
foram incubadas a 35°C/10 dias, conforme indicado por Dryer e Deibel (1992) e
Von Bockelmann (1988).
4.12.2 - Inspecao visual dos lotes

Durante o periodo de incubacéo foi realizada uma inspecéao visual dos lotes
produzidos, investigando alteragdes aparentes como estufamento da tampa da
embalagem. Modificagbes na cor, odor, viscosidade e textura foram investigadas
apds a abertura das garrafas, imediatamente antes da leitura de pH.
4.12.3 - Determinagao do pH

As leituras de pH das amostras de agua de coco foram feitas

imediatamente apds o fim do processamento e ao final do periodo de 10 dias de

incubacéao a 35°C.
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4.12.4 - Procedimento microbioldgico para detecgao de contaminantes

O procedimento microbiolégico para deteccdo de contaminantes foi
executado conforme proposto por Silva, Junqueira e Silveira (2002). Iniciando-se
com a limpeza das garrafas com detergente. A regido de abertura da embalagem
da amostra de agua de coco foi desinfetada com alcool iodado durante 15

minutos.

Apbés a homogeneizagdo do conteudo da embalagem, foi retirada uma
aliquota de 2mL e transferida para tubos com tampas rosqueaveis, contendo caldo
de dextrose purpura de bromocresol, utilizado para teste em aerobiose, e meio de
carne cozida, selado posteriormente com vaspar (vaselina/parafina), incubado em
anaerobiose. Os tubos inoculados foram incubados, em duplicata, nas
temperaturas de 35°C e 55°C.

Apés a incubacao, todos os tubos foram observados quanto a ocorréncia de
desenvolvimento microbiano, através da turvacdo do meio, formacao de pelicula
superficial e/ou producdo de gas. Os tubos de caldo dextrose purpura de
bromocresol foram também observados quanto a producao de acido, evidenciada
pela alteracdo da cor do meio para amarelo.

Constatando-se a auséncia de alteracdo em todos os tubos inoculados, o
produto seria considerado comercialmente estéril. A ocorréncia de crescimento
e/ou alteragdo em qualquer dos tubos é indicativa de auséncia de esterilidade

comercial ou de uma eventual contaminagdo da amostra em laboratério.

53



4.13 - Avaliacao Sensorial

A agua de coco obtida nos processamentos finais foi submetida a um teste
afetivo. Os testes foram realizados em cabines individuais, utilizando um painel de
pelo menos 30 provadores nao treinados para avaliar o grau de aceitagdo do
produto. Uma quantidade de 50mL de agua de coco a temperatura de 4°C, em
copos pléasticos, foi servida aos consumidores. As amostras, codificadas com
namero de trés digitos, foram apresentadas de forma monéadica (uma de cada

vez), seguindo delineamento de blocos completos balanceados.

Os provadores foram solicitados a avaliarem o quanto gostaram ou
desgostaram de cada uma das amostras quanto a aparéncia, aroma, sabor e
impressdo global, utilizando-se uma escala hedénica estruturada mista de 9
pontos. O modelo da ficha utilizada nos testes esta ilustrado no Anexo 2 (STONE;
SIDEL,1985).

Para a determinacéo do fim da vida de prateleira do produto, estabeleceu-
se o tempo no qual mais de 50% dos provadores avaliassem a amostra com
valores inferiores a 6, o que corresponde a “gostei ligeiramente” na escala
hedbnica utilizada (MAN; JONES, 1997).

4.14 - Avaliacao da estabilidade da agua de coco processada

A agua de coco obtida nos processamentos definitivos foi estocada sob
refrigeragcdo a uma temperatura média de 4°C +1°C por 3 meses e a temperatura
ambiente por 1 més para avaliagdo da vida de prateleira do produto processado.
As caracteristicas avaliadas durante este periodo para cada um dos lotes
produzidos foram: pH, solidos soluveis, cor e turbidez, acidez total titulavel, teor de
acido ascérbico, atividade enzimatica, avaliagdo sensorial e, no caso da agua de
coco refrigerada, qualidade microbioldgica.
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Trés unidades de cada lote foram analisadas a cada 15 dias durante o
periodo de estocagem. Os resultados foram expressos como média das trés
amostras e foram comparados, separadamente para cada lote, para verificar a
existéncia de diferenga estatisticamente significativa entre as amostras analisadas

nos periodos de estocagem.

4.15 - Analise Estatistica dos Resultados

Os resultados referentes as analises quimicas, fisicas e sensoriais de
aceitabilidade da agua de coco processada foram comparados para verificar se
existia diferenca significativa (P<0,05) ao longo do tempo de armazenamento. As
andlises estatisticas foram realizadas em microcomputador, utilizando-se o

programa estatistico SAS, versao 6.11 (SAS Institute, Inc., Cary, NC, USA).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 - Processamentos Preliminares

Os processos preliminares de ultrafiltracdo de agua de coco verde foram
realizados com o objetivo de avaliar a capacidade de retencdo dos
microrganismos e das enzimas peroxidase e polifenoloxidase existentes na agua
de coco pela membrana. Foram coletadas 3 amostras na saida do permeado da
membrana para a caracterizacao da agua de coco processada durante o processo
de ultrafiltragao.

Os critérios adotados na selegcdo do tamanho de poro da membrana de
ultrafiltragdo para os processos definitivos foram fundamentados na comparagéao
dos resultados das avaliagdes microbioldgicas e da atividade enzimatica da agua
de coco verde in natura e do produto ultrafiltrado dos processos preliminares A, B
e C.

5.1.1 - Processo A

O primeiro processo preliminar foi realizado com a membrana de ceramica
de 50kDa de massa molecular de corte. O processo foi realizado com uma vazao
volumétrica de 5m°h e pressdo transmembrana de 2,0bar. A temperatura do

processo variou de 28 a 32°C.

As curvas de fluxo de permeado em funcdo do tempo obtidas nos
processos de ultrafiltracdo de agua de coco verde apresentaram o comportamento
tipico dos processos de separacdao por membranas. Durante a ultrafiltracdo, o
fluxo através da membrana apresentou uma reducdo acentuada, devido a
polarizagado da concentracao e formagao do fouling, e estabilizou-se com o tempo

de processo.
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A Figura 7 mostra o comportamento do fluxo de permeado em fung¢ao do
tempo de processo de filtracdo para a agua de coco verde no primeiro processo
preliminar. A ultrafiliracdo de agua de coco obteve um bom fluxo de permeado,
sendo que no inicio do processo foi de aproximadamente 130 kg/m®h e

estabilizou-se por volta de 60 kg/m?.h.
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Figura 7 - Comportamento do fluxo de permeado durante a ultrafiltracdo de agua
de coco na membrana tubular de cerdmica de alumina de 50kDa de massa
molecular de corte.

Os valores de fluxos de permeado estabilizados foram compativeis com os
reportados na literatura para alguns sucos de fruta. Matta e outros (2004)
avaliaram a clarificacdo do suco de acerola por microfiltracdo e o fluxo de
permeado obtido no estudo estabilizou em 58 L/m?.h. Rodrigues e outros (2003)
relataram um fluxo de permeado estabilizando em torno de 40 kg/m?.h durante a
ultrafiltracdo de suco de banana. Chamchong e Noomhorm (1991) estudaram a
ultrafitracdo de suco de tangerina e obtiveram a estabilizagdo do fluxo de
permeado entre 35 e 72 L/m?h. Ray, Raychowdhury e Charaborty (2003)
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estudaram a ultrafiltracdo do suco de liméo e a estabilizacao do fluxo de permeado
variou entre 18 e 45 kg/m?.h.

Wu, Zall e Tzeng (1990) utilizaram o fluxo de permeado médio e o consumo
de energia para comparar a eficiéncia do processo de clarificagdo por membranas.
Os parametros de operagdo, como a pressao transmembrana, velocidade
tangencial e temperatura, possuem um grande efeito na otimizacdo do
desempenho da membrana, por exemplo, maximizar o fluxo de permeado e
minimizar o consumo de energia. A medida do fluxo de permeado € essencial para
os estudos de escalonamento, avaliagdo da produtividade e viabilidade dos
processos com membranas. As curvas de fluxo de permeado em fung&o do tempo

de processamento refletem o desempenho dos mesmos (WOLKOFF, 2004).
5.1.1.1 - Avaliacdo da agua de coco
5.1.1.1.1 - Atividade enzimatica

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para as analises da atividade
enzimatica das enzimas peroxidase e polifenoloxidase na agua de coco in natura e
ultrafilirada. A atividade enzimatica no produto processado foi medida de forma
comparativa em relagdo a atividade enzimatica na dgua de coco in natura e o
resultado foi expresso em porcentagem de retencdo das enzimas pela membrana

de ultrafiltracdo no decorrer do processo.
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Tabela 4 - Atividade enzimatica da agua de coco in natura e ultrafiltrada.

Amostra Peroxidase Polifenoloxidase
Atividade (U/mL) Retencao (%) Atividade (U/mL) Retencéao (%)

In natura 8,35 - 2,60 -

F1 3,52 57,84 0,47 81,92

Fa 2,75 67,07 0,25 90,38

Fs 2,65 68,26 0,11 95,77

F+, F2, F3 — amostras de agua de coco coletadas nos tempos 0, 60 e 120 minutos

de processo, respectivamente.

A peroxidase foi a enzima que se apresentou com maior atividade na agua
de coco in natura, 8,35 U/mL, em relacéo a atividade da enzima polifenoloxidase,
2,60 U/mL. Campos e outros (1996) estudaram a atividade das enzimas
polifenoloxidase e peroxidase na agua de coco e também observaram a
predominancia da atividade da peroxidase sobre a atividade da polifenoloxidase e

os valores encontrados foram 114,3 e 32,1 U/mL, respectivamente.

A porcentagem de retencdo das enzimas pela membrana foi aumentando
durante o processo devido a formacdo da camada gel polarizada, porém ela nao
foi suficientemente compacta para reter todas as enzimas. Os resultados das
andlises da atividade enzimatica revelaram que a membrana de ultrafiltragcdo de
50kDa de massa molecular de corte ndo foi eficiente na retengdo das enzimas
peroxidase e polifenoloxidase presentes na agua de coco verde.

O produto ultrafiltrado desenvolveu coloracdo rosada no dia seguinte ao
processamento devido a agdo das enzimas de massa molar menor que a massa
molecular de corte da membrana os quais nédo foram retidas pelo processo de

ultrafiltragao.
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A massa molecular das enzimas oxidativas presentes na agua de coco
verde foram determinados por Duarte e outros (1999). Os valores de massa
molecular obtidos no estudo foram 73,8kDa para a polifenoloxidase e 49,2kDa
para a peroxidase por cromatografia de gel filtracdo (Superdex) e de 44,63kDa
para a peroxidase quando analisada por eletroforese em gel de poliacrilamida. A
membrana € caracterizada por uma distribuicdo de tamanho de poros, portanto
particulas com massa molecular ligeiramente abaixo da especificada pelo

fabricante da membrana podem ser permeadas durante o processo.

Diversos autores tém detectado a presenca de varias isoenzimas da
peroxidase e polifenoloxidase em frutas e vegetais. Essas isoenzimas apresentam
caracteristicas diferentes, como, por exemplo, propriedades cataliticas, massas
moleculares e valores de temperatura e pH 6timo. Préstamo e Manzano (1993),
estudaram extratos de vegetais que continham isoenzimas da peroxidase com
massas moleculares entre 36 e 120kDa, sendo que a adi¢do de acido ascérbico
em concentragdes de 2 a 170uM foi capaz de inativa-las (KHAN; ROBINSON,
1993; GALLEAZI; SGARBIERI, 1981).

5.1.1.1.2 - Andlises microbiol6gicas

As andlises microbioldgicas de caracterizacdo da agua de coco foram
realizadas imediatamente ap6s os processamentos, de modo que seus resultados
refletem as condi¢cdes microbiologicas dos lotes analisados. A Tabela 4 apresenta
os resultados das andlises microbiolégicas para a agua de coco in natura e

ultrafiltrada.
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Tabela 5 - Caracterizacdo microbioldégica para a agua de coco in natura e
ultrafiltrada.

Amostra CTMAM (UFC/mL) Bolores e leveduras (UFC/mL)
In natura 2,3x 10" 1,8 x 107
F1 <1,0x10 <1,0x10
Fo <1,0x10 <1,0x10
Fs <1,0x10 <1,0x10

F1, F2, F3 — amostras de agua de coco coletadas nos tempos 0, 60 e 120 minutos
de processo, respectivamente.

CTMAM - contagem total de microrganismos aerdbios mesofilos.

O processo de ultrafiltragdo promoveu uma reducédo > 4 logUFC/mL na
contagem total de microrganismos aerdbios meséfilos e > 2 logUFC/mL na
contagem de bolores e leveduras, ou seja, a membrana de ultrafiltragdo foi

eficiente na retencdo dos microrganismos inicialmente presentes na agua de coco.

Carvalho e outros (2002) estudaram a qualidade microbiolégica do suco de
abacaxi clarificado utilizando membranas de microfiltracao e ultrafiliragdo. O
estudo mostrou que os processos de microfiltracao e ultrafiltragcdo podem reduzir a
contaminagcao microbiolégica inicial de sucos de frutas e outros produtos liquidos
de acordo com o tamanho de poro da membrana e promover a esterilidade
comercial do produto. Duxbury (1992) afirma que um processo por filtracdo
utilizando uma membrana de tamanho de poro de 0,45um sdo removidos 100%

dos microrganismos.
5.1.2- Processo B
Uma membrana de ultrafiltragdo hollow fiber de polissulfona, area de

permeacdo 1,4m? e massa molecular de corte de 10kDa foi utilizada no segundo

processo preliminar. A vazao volumétrica do processo foi de 4,0m%h e a pressao
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transmembrana foi de 1,0bar. A temperatura do processo variou de 22 a 26°C.

A Figura 8 apresenta os resultados referentes ao comportamento do fluxo
de permeado de agua de coco verde durante o processo de ultrafiltracdo do
segundo processo preliminar, onde foi possivel verificar comportamentos similares

de declinio do fluxo de permeado com o tempo de processamento.
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Figura 8 - Comportamento do fluxo de permeado durante a ultrafiltracao de agua
de coco na membrana hollow fiber de polissulfona de 10kDa de massa molecular
de corte.

Os valores de fluxo de permeado de agua de coco obtidos durante o
processo de filtragcdo com as membranas de 50 e 10kDa de massa molecular de
corte foram muito préximos. O fluxo de permeado inicial médio foi de 130 kg/m?.h
e reduziu-se em aproximadamente 50% ao se estabilizar no valor médio de 60
kg/m?.h. Pode-se concluir que ndo houve influéncia da massa molecular de corte
da membrana no indice de comportamento de fluxo de permeado com o tempo de

processo para a agua de coco verde.

Magalhdes e outros (2005) observaram pouca variagdo entre 0s
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comportamentos dos fluxos de permeado de agua de coco verde das membranas
de 0,1mm e 100kDa e das membranas de 20 e 50kDa durante os processos de
filtracao de agua de coco verde. Os valores de fluxo de permeado médio
encontrado foram de 12L/m?.h e 3,7 L/m?.h, respectivamente.

A viabilidade da utilizacdo de membranas de ultrafiltracao de fibra oca para
clarificagcdo de suco de péra foi avaliada por Kirk e outros (1983). A massa
molecular de corte das membranas avaliadas (10, 30 e 50kDa) teve pouco efeito
nas condi¢cdes Otimas de processamento. Os autores concluiram que o suco de
péra pode ser clarificado por membranas de ultrafiltracdo de fibra oca e que
alteragdes nos parametros 6timos de processo seriam necessarias quando
considerada a relacédo entre produtividade e custo.

5.1.2.1 - Avaliacao da agua de coco
5.1.2.1.1 - Atividade enzimatica

A Tabela 5 apresenta os resultados das analises da atividade enzimatica
das enzimas peroxidase e polifenoloxidase na agua de coco verde in natura e

processada e a porcentagem de retencdo das enzimas ao longo do processo de
ultrafiltragdo com a membrana de 10kDa de massa molecular de corte.
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Tabela 6 - Atividade enzimatica da agua de coco in natura e ultrafiltrada.

Peroxidase Polifenoloxidase
Amostra
Atividade (U/mL) Retencéo (%) Atividade (U/mL) Retencéao (%)
In natura 15,32 - 0,63 -
F 1,02 93,34 0 100
Fs 0 100 0 100
Fs 0 100 0 100

Fi, F2, F3 — amostras de agua de coco coletadas nos tempos 0, 10 e 20 minutos
de processo, respectivamente.

Comparando os resultados da atividade enzimdtica da dgua de coco antes
e apds o processo de ultrafiltracdo, € possivel concluir que a membrana de 10kDa
de massa molecular de corte foi eficiente na retengdo das enzimas peroxidase
apos a formagdo da camada gel polarizada. A polifenoloxidase foi retida pela

membrana independentemente da formag¢ao da camada gel polarizada.

A agua de coco ultrafiltrada desenvolveu uma coloragdo résea no dia
seguinte ao processamento. A alteracdo de cor da agua de coco processada,
mesmo com a retencdo das enzimas oxidativas pela membrana de ultrafiltracao,
pode ser atribuida a agdo das enzimas durante os processos de extracdo e
ultrafiltracdo. As enzimas polifenoloxidase e peroxidase apresentam pH 6timo nos
valores de 6,0 e 5,5, respectivamente. A temperatura 6tima encontrada para a
atividade enzimatica foi de 25°C para a polifenoloxidase e 35°C para a peroxidase.
Por outro lado, o pH da agua de coco e a temperatura do processo favoreceram a
atuacao de ambas as enzimas no produto (CAMPQOS et al., 1996).

Esta coloracdo rosada é comum em aguas de coco in natura, ou quando

armazenadas por alguns dias sob refrigeracdo (DAVID e FERNANDES, 1998;
ABREU, 1999; CURSINO et al. 1999; FAO, 2000; CABRAL, 2002; AGENCIA
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BRASIL, 2004). Esta coloracao foi observada nos estudos realizados pela FAO,
utilizando-se ultrafiltracdo, onde foi recomendado o uso de 150mg/L de acido
ascorbico para que esta alteracao de cor nao ocorresse (FAO, 2000).

Tanada (1996) obteve extrato de banana isento de polifenoloxidase por
ultrafiltragdo. A retencdo da enzima foi obtida com uma membrana de polissulfona

com massa molecular de corte de 20kDa.

O processo de ultrafiltracao realizado por membrana de massa molecular
de corte de 10kDa mostrou-se efetiva na remogao da enzima polifenoloxidase em
suco de banana. A membrana de ultrafiltracdo de 30kDa de massa molecular de
corte somente reduziu a atividade da polifenoloxidase no produto (SIMS; BATES;
ARREOLA, 1994).

Rodrigues e outros (2003) avaliaram o emprego da ultrafiltragcdo no
processamento de suco de banana (Musa sapientum, shum.) visando sua
clarificagéo e remocao da polifenoloxidase. A atividade da enzima polifenoloxidase
foi reduzida em 97,5 e 96,2%, para as membranas de massa molecular de corte

de 10 e 30kDa, respectivamente.
5.1.2.1.2 - Anadlises fisico-quimicas
A Tabela 6 apresenta os resultados médios das avaliagdes fisico-quimicas

e de cor instrumental da agua de coco in natura e processada obtida no segundo

processo preliminar.
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Tabela 7 - Andlises fisico-quimicas da agua de coco in natura e processada.

Parametro In natura F1 Fo Fs
pH 5,00 5,00 5,01 5,01
Solidos soluveis (°Brix) 5,5 5,5 5,5 5,5
Acidez titulavel (mg &cido citrico/100mL) 52,90 52,69 52,90 52,90
Luminosidade* 96,79 96,87 92,83 91,63
a* 0,57 0,92 5,29 7,07
b* 4,37 4,06 3,80 2,92
Turbidez 36,63 3,84 3,39 3,48

F+, Fo, F3 — amostras de agua de coco coletadas nos tempos 0, 10 e 20 minutos

de processo, respectivamente.

O pH, o teor de sélidos soluveis, a acidez total titulavel da agua de coco nao
variaram com o processo de ultrafiliragdo. A turbidez da agua de coco processada
apresentou diferenca significativa, quando comparada com a agua de coco in
natura e p6de ser observada visualmente. A reducao da turbidez da agua de coco
ultrafiltrada é consequéncia da retenga@o de sélidos em suspensao pela membrana
de filtracdo (MAGALHAES et al.,2005).

A microfiltracdo foi comparada com a ultrafiltracdo na clarificacdo de suco
de maca por Wu e outros (1990). As membranas utilizadas foram uma membrana
com tamanho de poro de 0,17um e de massas moleculares de corte de 5 e 10kDa.
Os resultados mostraram que o pH e a acidez nao apresentaram diferencas
significativas ao nivel de 95% de confianca. Os autores verificaram diferencas
significativas na cor e turbidez do suco de maga, sendo os sucos mais claros

obtidos com a membrana de 5kDa.
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5.1.2.1.3 - Analises microbioldgicas

A Tabela 7 mostra os resultados da avaliacdo microbiolégica da agua de
coco verde in natura e ao longo do processo de ultrafiltragcdo com a membrana de

massa molecular de corte de 10kDa.

Tabela 8 - Caracterizacao microbioldégica para a agua de coco in natura e
ultrafiltrada.

Amostra CTMAM (UFC/mL) Bolores e leveduras (UFC/mL)
In natura 2,3x 107 1,2x 10

F1 <1,0x10 <1,0

Fs <1,0x10 <1,0

Fs <1,0x10 <1,0

Fi1, F2, F3 — amostras de agua de coco coletadas nos tempos 0, 10 e 20 minutos
de processo, respectivamente.

CTMAM — contagem total de microrganismos aerdbios mesofilos.

Houve uma reducao > 2 logUFC/mL na contagem total de microrganismos
aerdbios mesofilos e > 1 logUFC/mL na contagem de bolores e leveduras na agua
de processada, evidenciando que a ultrafiltracdo foi efetiva na reducédo carga
microbiana.

5.1.3- Processo C

O terceiro processo preliminar foi uma repeticdo do processo preliminar B,
sendo que foi adicionado acido ascérbico na agua de coco in natura na
concentracdo de 200mg/L, logo depois que o produto foi extraido. O acido
ascorbico atua como antioxidante e evita a agdo das enzimas presentes na agua
de coco. A temperatura do processo variou de 26 a 30°C.
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O comportamento do fluxo de permeado da agua de coco com relagao ao
tempo de processo de ultrafiltracdo no terceiro processo preliminar encontra-se na
Figura 9. O experimento iniciou-se com um fluxo de permeado com valor médio de
150 kg/m?.h e decresceu com o tempo de processo, estabilizando-se por volta de
65 kg/mZ.h.
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Figura 9 - Comportamento do fluxo de permeado durante a ultrafiltracao de agua
de coco na membrana hollow fiber de polissulfona de 10kDa de massa molecular
de corte.

5.1.83.1 - Avaliacdo da agua de coco

5.1.3.1.1 - Atividade enzimatica

Os resultados das analises da atividade enzimatica da agua de coco in
natura e ultrafiltrada estdo expressos na Tabela 8.
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Tabela 9 - Atividade enzimatica da agua de coco in natura e ultrafiltrada.

Peroxidase Polifenoloxidase
Amostra
Atividade (U/mL) Retencao (%) Atividade (U/mL) Retencao (%)
In natura 27,2 - 2,70 -
F4 0 100 0 100
Fs 0 100 0 100
Fs 0 100 0 100

F+, F2, F3 — amostras de agua de coco coletadas nos tempos 0, 8 e 16 minutos de

processo, respectivamente.

Comparando a atividade enzimatica da agua de coco antes e apos o
processo de ultrafiltracdo, foi possivel concluir que as enzimas peroxidase e
polifenoloxidase  foram  retidas pela  membrana de  ultrafiltragéo,
independentemente da formacao da camada gel polarizada durante o processo. A
agua de coco processada manteve a cor clara devido a adicao do acido ascérbico
que impediu a reacao enzimatica antes da ultrafiltracao.

O metabissulfito de potassio e o0 acido ascérbico mostraram ser os aditivos
mais eficientes na inibicdo da polifenoloxidase e peroxidase, respectivamente, em
diversas frutas e vegetais em estudos realizados por Silva (1981). O metabissulfito
de potassio na concentracdo de 150mg/L inibiu 100% da atividade da
polifenoloxidase, mas apenas 11% da atividade da peroxidase na agua de coco. A
polifenoloxidase mostrou ser mais sensivel aos efeitos deste aditivo que a
peroxidase (CAMPOQOS et al., 1996).

Campos e outros (1996) observaram que o acido ascorbico € o conservador
mais eficiente na inibicdo das enzimas peroxidase e polifenoloxidase na agua de
coco verde. Os autores concluiram que o acido ascérbico na concentragdo de

200mg/L inibiu 100% a atividade das duas enzimas e nao afetou as propriedades
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sensoriais da dgua de coco verde.

A Instrugdo Normativa n°. 39, do Ministério da Agricultura e do
Abastecimento  (MAA-IN39), estabelece que podem ser adicionados
conservadores, antioxidantes e acidulantes quimicos na agua de coco, conforme
aprovados para sucos de frutas, até a publicagdo de tabela de aditivos especifica
para agua de coco. De acordo com a ABIA (1992), a maior concentragdo de
aditivos permitidos para refrigerantes e sucos de frutas sdo de 300mg/L de acido
ascorbico, 200mg/L de metabissulfito de potassio e acido citrico na quantidade

necessaria.

5.1.8.1.2 - Analises fisico-quimicas

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos das analises fisico-quimicas da

agua de coco in natura e processada.

Tabela 10 - Analises fisico-quimicas da agua de coco in natura e processada.

Parametro In natura F1 Fo Fs

pH 4,95 4,95 4,95 4,95
Solidos soluveis (°Brix) 5,2 5,2 5,2 5,2

Acidez titulavel (mg &cido citrico/100mL) 54,65 55,08 55,08 54,65
Luminosidade* 94,68 94,65 94,65 94,46
a* -0,35 -0,37 -0,37 -0,39
b* 1,47 0,60 0,62 0,54
Turbidez 15,46 0,55 0,54 0,54

F+, F2, F3 — amostras de agua de coco coletadas nos tempos 0, 8 e 16 minutos de

processo, respectivamente.
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Os resultados das andlises fisico-quimicas da agua de coco in natura e
processada mostram que o processo de ultrafitracdo ndo causou efeito
significativo sobre o pH, °Brix, acidez total titulavel e cor do produto. A ultrafiltragao
reduziu significativamente a turbidez da agua de coco processada, o produto
obtido apresentava coloragao limpida.

Os parametros fisico-quimicos ndo variaram ao longo do tempo de
processamento, portanto a formacao da camada gel polarizada néao influenciou as
caracteristicas fisico-quimicas do produto ultrafiltrado analisados.

5.1.8.1.3 - Analises microbioldgicas

Os resultados das andlises microbiolégicas realizadas no terceiro processo
preliminar estdo demonstrados na Tabela 10.

Tabela 11 - Caracterizacao microbioldégica para a agua de coco in natura e
ultrafiltrada.

Amostra CTMAM (UFC/mL) Bolores e leveduras (UFC/mL)
In natura 1,0 x 10° 1,6 x 10°

Fi <1,0 <1,0

Fa <1,0 <1,0

Fs <1,0 <1,0

F+, F2, F3 — amostras de agua de coco coletadas nos tempos 0, 8 e 16 minutos de
processo, respectivamente.

CTMAM — contagem total de microrganismos aerdbios mesofilos.
O processo de ultrafiltragdo assegurou a qualidade microbiolégica da agua

de coco processada, permitindo reduzir significativamente a contaminacao

microbiol6gica inicial do produto. Foi observado uma reducao decimal > 3
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logUFC/mL na contagem total de microganismos aerdébios mesofilos e > 3
logUFC/mL na contagem de bolores e leveduras na agua de coco ultrafilirada.

Girard e Fukumoto (2000), baseados em extensa revisdo bibliografica,
avaliaram a utilizacdo dos processos de microfiltracao e ultrafiltragdo para sucos
de frutas. Estes autores afirmaram que sucos esterilizados a frio poderiam
potencialmente ser produzidos, com a conducao do processamento e do envase

em sistemas assépticos.

A membrana de ultrafiltracdo de 10kDa de massa molecular de corte foi
escolhida para a utilizacao nos processamentos definitivos em razdo de reter as
enzimas peroxidase e polifenoloxidase presentes na agua de coco e o produto ser

estavel microbiologicamente.
5.2 - Processamentos definitivos

O processo de ultrafiltracéo e o envase de dois lotes de dgua de coco foram
realizados na sala limpa, baseados nas conclusdes dos processos preliminares.
Como parametro de avaliacdo foram analisados, além dos ja realizados, as
caracteristicas sensoriais e 0 estudo da estabilidade do produto.

5.2.1 - Composi¢ao quimica

As Tabelas 11 e 12 mostram os valores médios da composi¢cao quimica da

agua de coco in natura e ultrafiltrada dos processos D e E.
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Tabela 12 — Composicdo quimica da agua de coco in natura e ultrafiltrada do
processo D.

Parametro In natura Processada
Agua (g/100mL) 95,12 + 0,02 95,17 + 0,23
Sdlidos totais (g/100mL) 4,89 + 0,02 4,83 +0,23
Sdélidos soluveis (°Brix) 52+0,0 52+0,0
Acucares totais (g/100mL) 4,75+ 0,28 4,37 +0,10
Acucares redutores (g/100mL) 3,92+ 0,04 3,88 £ 0,05
AcuUcares nao redutores (g/100mL) 0,56 +0,12 0,49 £0,15
Proteinas (mg/100mL) 39,07 +1,63* 33,37 +0,81*
Lipideos (mg/100mL) 16,70 + 5,80 15,00+ 7,10
Cinzas (g/100mL) 0,39 + 0,01 0,40 £ 0,03

(*)significativo a P<0,05

Tabela 13 - Composicao quimica da agua de coco in natura e ultrafilirada do
processo E.

Parametro In natura Processada
Agua (g/100mL) 96,24 + 0,60 96,06 + 0,30
Solidos totais (g/100mL) 3,76 £ 0,60 3,94 + 0,30
Solidos soluveis (°Brix) 54+0,0 5,4+0,0
Acucares totais (g/100mL) 4,27 +0,13 4,15+0,10
Acucares redutores (g/100mL) 3,68 £ 0,03 3,65+ 0,05
Acucares nao redutores (g/100mL) 0,59+ 0,10 0,50 + 0,05
Proteinas (mg/100mL) 55,35 +1,63* 52,91 £ 0,81*
Lipideos (mg/100mL) 26,70 + 2,90 25,00 + 5,00
Cinzas (g/100mL) 0,32 £ 0,01 0,34 £0,02

(*) significativo a P<0,05
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Comparando-se o0s resultados da composicdo quimica da agua de coco
com os dados publicados, pode-se concluir que os valores determinados estao
condizentes com os encontrados na literatura. Em relagcdo ao teor de soélidos
totais, a agua de coco in natura apresentou valores de 4,89 e 3,76 g/100mL,
porém abaixo do valor de 5,00 g/100mL, encontrado por Maciel e outros (1992).

Os resultados para os teores de acucares totais, 4,75 g/100mL e 4,27
g/100mL, estdo dentro da faixa 4,00 — 6,00 g/100mL, determinada por Tocchini
(1998). A concentragdo de agucares redutores, 3,92 e 3,68 g/100mL, foi menor
que o valor de 4,90 g/100mL descrito por Campos e outros (1996), enquanto que
os teores de agucares nao redutores, 0,56 e 0,59 g/100mL, encontraram-se acima
do valor de 0,20 g/100mL, determinado por Maciel e outros (1992).

Os valores determinados para o teor de proteina, 39,07 e 55,35 mg/100mL
e para o teor de lipidios, 16,70 e 26,70 mg/100mL, para a agua de coco in natura,
encontraram-se bem acima dos valores de 19,50 mg/100mL de proteina e do valor
de 11,00 mg/100mL de lipidios obtido por Campos e outros (1996). Os resultados
para o teor de cinzas apresentaram valores de 0,39 e 0,32 g/100mL, e
encontraram-se abaixo do valor de 0,60 g/100mL, encontrado por Maciel e outros
(1992).

De acordo com Jayalekshmy e outros (1986), a composicdo da agua de
coco varia com o estagio de maturacdo. Os niveis de acucares totais, sélidos
totais e acidez total titulavel aumentaram até os seis meses de maturacao,
decrescendo posteriormente. A concentracao de lipidios e proteinas aumenta no
estagio final de maturacéo. Diferencas na composicdo quimica da agua de coco
pode também ser devido a variedade do coco, idade, fatores ambientais, sanidade
e praticas de cultivo, tanto quanto as condi¢des de transporte e armazenamento
do fruto (ARAGAQ, 2002).
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Analisando os resultados da composi¢ao quimica da agua de coco in natura
e ultrafiltrada, pode-se observar que o processo de ultrafiltracdo influenciou pouco
a composicao quimica da agua de coco. O teor de proteina da agua de coco
reduziu significativamente, enquanto que os outros parédmetros nao sofreram

alteragdes significativas com a ultrafiltracao.

5.2.2 - Caracterizacao fisico-quimica da agua de coco

As Tabelas 13 a 15 mostram os valores médios dos parametros fisico-

quimicos da agua de coco in natura e ultrafiltrada dos processos D a F.

Tabela 14 - Caracterizagao fisico-quimica da agua de coco in natura e ultrafiltrada
do processo D.

Paréametro In natura Processada
pH 4,94 + 0,01 4,95 + 0,00
Solidos soluveis (°Brix) 52+0,0 52+0,0

Acidez total titulavel (mg acido citrico/100mL) 52,23+ 0,00 52,08 + 3,27
Teor de acido ascérbico (mg/100mL) - 18,17 £ 0,00
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Tabela 15 - Caracterizagao fisico-quimica da dgua de coco in natura e ultrafiltrada
do processo E.

Parametro In natura Processada
pH 5,11 £ 0,01 5,11 £ 0,01
Solidos soluveis (°Brix) 54+0,0 54+0,0
Acidez total titulavel (mg acido citrico/100mL) 51,55+0,00 51,55+0,00
Teor de acido ascérbico (mg/100mL) - 18,51 £ 0,58

Tabela 16 - Caracterizagao fisico-quimica da dgua de coco in natura e ultrafiltrada
do processo F.

Parametro In natura Processada
pH 4,87 + 0,01 4,87 £ 0,00
Solidos soluveis (°Brix) 55+0,0 55+0,0

Acidez total titulavel (mg acido citrico/100mL) 64,33+ 0,44 64,11+ 0,38
Teor de acido ascérbico (mg/100mL) - 18,66 + 0,00

Os resultados encontrados para pH (4,94 e 5,11) para a agua de coco
verde in natura, estdo compativeis com o valor de 5,05, determinado por David e
Fernandes (1998). Os resultados obtidos para sélidos soluveis (5,2 e 5,4) da 4gua
de coco verde in natura, encontraram-se acima do valor 5,0 descrito por Abreu e
Rosa (2000). Em relacédo a acidez total titulavel, a agua de coco verde in natura
apresentou valores de 52,23 e 51,55 mg de &cido citrico/100mL, encontrando-se
dentro da faixa 13,9 — 76,8 mg de acido citrico/100mL, determinada por Campos e
outros (1996).

Comparando os resultados dos parametros fisico-quimicos analisados na

agua de coco in natura e processada, foi possivel concluir que o processo de

ultrafiltracéo influenciou pouco as caracteristicas fisico-quimicas da agua de coco.
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A agua de coco obtida pelo processo de ultrafiltracdo atendeu aos requisitos
estabelecidos pela Instrugcdo Normativa n°. 39, do Ministério da Agricultura e do
Abastecimento (MAA-IN39), para fixagcdo de identidade e qualidade da agua de
coco. A agua de coco deve ter acidez entre 0,03 e 0,18 g/100mL, pH minimo de
4,3 e Brix maximo de 7,0% a 20°C (BRASIL, 2002).

O pH, teor de sdlidos soluveis e acidez total titulavel ndo sofreram
alteracdes no processo de ultrafiltracdo. Magalhdes e outros (2005) estudaram a
conservacao da agua de coco verde através da microfiltracdo e da ultrafiltracéo e
relataram que as caracteristicas fisico-quimicas da agua de coco permeada
permaneceram inalteradas quando comparadas as da agua de coco in natura.
Para a microfiltracdo, foram utilizadas membranas com tamanho de poro de 0,1um
e, para a ultrafiltracdo, membranas com massa molecular de corte de 100, 50 e
20kDa. O teor de solidos soluveis, acidez total titulavel e pH nao apresentaram
diferenca significativa entre os processos, quando comparados aos seus valores

nas respectivas alimentagoes.

Todisco e outros (1996) observaram uma retencdo de 20% de soélidos
soluveis na microfiltracao de suco de laranja. Bruijn e outros (2003) reportaram
uma retencao de 5,5% nos sélidos sollveis, quando ultrafilirou suco de maca.
Estudando a ultrafiliracdo de suco de lim&o em membranas de 10 a 300kDa de
massa molecular de corte, Ray e outros (2003) verificaram que a reducéo de
sélidos soluveis foi de 19 a 32%. Rodrigues e outros (2002) ndo constataram

retencao de sélidos sollveis na microfiltracao de suco de camu-camu.

A grande variacao verificada nos dados da literatura com relagcao as
retencées de solidos solUveis nos processos por membranas sugerem que as
mesmas possam estar relacionadas com a composi¢cao dos produtos estudados.
Outros fatores que podem contribuir para a maior ou menor retencéo de solidos

soluveis sdo as condicdes operacionais, como o uso de peneiras de refino em
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polpas industrializadas, o didmetro médio dos poros das membranas, o tipo de
membrana utilizada e a colmatagdo da membrana (WOLKOFF, 2004).

O teor de acido ascorbico da agua de coco foi reduzido em 9,15%, 7,45% e
6,7%, nos processos D, E e F, respectivamente. A perda de vitamina C foi
provavelmente ocasionada pela turbuléncia no tanque de alimentagdo, com
consequente aeracao indesejavel, no sistema de bombeamento na unidade da

membrana durante o processo e causando a oxidacao do acido ascoérbico.

Vaillant e outros (1999) observaram no estudo da microfiltracdo de suco de
maracuja que a temperatura e a velocidade tangencial favorecem a reducao dos
teores de acido ascérbico pelo processo.

Wolkoff (2004) observou uma redugéo de acido ascérbico entre 2,4 e 21,5%
para uma mistura de sucos de acerola e caju microfiltrada. Rodrigues (2002),
relatou uma reducdo de apenas 0,5% de &cido ascoérbico durante a microfiltragéo

do suco de camu camu.
5.3- Processo asséptico

O processo de ultrafiltracdo e o envase de um lote de agua de coco foi
realizado em ambiente monitorado (sala limpa), sob as mesmas condi¢cées dos
processamentos definitivos anteriores.
5.3.1 - Avaliacao de desempenho do sistema asséptico

A monitoragdo de microrganismos no ar na sala limpa, durante o
acondicionamento, foi realizada em 3 pontos: na mesa proximo ao ponto de

envase, na mesa proximo a caixa de entrada e préximo a porta de entrada da sala

limpa. Nao houve crescimento de colénias em nenhuma placa de petri. Os
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resultados obtidos mostram a reduzida concentracdo de microrganismos em

suspensao na sala de envase.

Kang e Frank (1989) sugerem padroes para contagens inferiores a
1,8x10°UFC/m® em &reas limpas para acondicionamento asséptico. As contagens
de microrganismos no ar podem atingir até 10°UFC/m® casos em que sua
qualidade ¢é considerada insatisfatéria. Geralmente, as contagens de
microrganismos no ar atingem 10°UFC/m® durante um periodo normal de
processamento (TROLLER, 1993).

Os resultados da avaliacdo microbiolégica de contagem total de
microrganismos aerébios mesofilos para avaliacdo dos procedimentos de
esterilizacdo da linha de processamento e envase foram a auséncia de
microrganismos em 30mL das 3 amostras de agua de enxague coletadas. Os
resultados indicam eficiéncia dos procedimentos adotados na limpeza e

esterilizacao da linha de processamento.
5.3.2 - Avaliacdo da agua de coco
5.3.2.1 - Andlises microbiol6gicas da matéria-prima

As andlises microbiolégicas da agua de coco in natura indicaram
contaminagdo por bolores e leveduras, com contagem de 2,7x10°UFC/mL, e por
microrganismos aerdbias mesoéfilas de 4,2x10°UFC/mL.

O nivel de contaminacéo inicial do produto ndo compromete o desempenho
do processo por membranas, ao contrario dos processamentos térmicos, onde o

binbmio tempo/temperatura determina o numero de redugdes decimais de

microrganismos.
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5.3.2.2 - Determinacao do pH

Os resultados das analises para determinacdo do pH da agua de coco
ultrafiltrada realizadas imediatamente apds o processamento foi de 4,87, para as
trés amostras de dgua de coco analisadas.
5.3.2.3 - Teste de esterilidade comercial

Inspecao visual dos lotes apds incubagéo a 35 C/10 dias

A inspecgéao visual do lote foi feita em 20 unidades cujo pH foi determinado,
verificando-se que nao houve modificagbes de cor, odor e estufamento.

Determinagéao de pH
Apés incubacado a 35°C/10 dias, foram feitas as determinacdes de pH em
todas as 20 embalagens incubadas, cujos resultados estdo apresentados na

Tabela 16. Os valores nao apresentaram alteracdes significativas (ApH>0,2) em

relacdo aos valores medidos imediatamente ap6s 0 processo.
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Tabela 17 - Leitura de pH a 25°C em amostras de dgua de coco processada apds
incubacao a 35°C/10 dias.

Amostra pH Amostra pH
1 4,91 £ 0,01 11 4,89 + 0,00
2 4,90 + 0,00 12 4,90 + 0,01
3 4,89 + 0,00 13 4,90 + 0,01
4 4,90 £ 0,01 14 4,91 £ 0,00
5 4,89 + 0,00 15 4,89 +£ 0,00
6 4,89+ 0,00 16 4,91 £ 0,00
7 4,90 + 0,00 17 4,89 + 0,01
8 4,89 + 0,01 18 4,89 + 0,01
9 4,90 £ 0,00 19 4,90 £ 0,01
10 4,91 £ 0,00 20 4,90 +£ 0,00

5.3.2.4 - Procedimento microbiolégico para deteccao de contaminantes

Apés a incubagdo das amostras a 35°C/10 dias, 3 amostras foram
destinadas ao procedimento microbioldgico para deteccdo de contaminantes. Os
resultados obtidos na andlise microbiolégica da agua de coco ultrafiltrada e
acondicionada assepticamente, foi negativo indicando a auséncia de
microrganismos mesofilos e termdfilos, tanto aerdbios quanto anaerdbios, na agua

de coco ultrafilirada.

Conforme a RDC n°12, de 2 de janeiro de 2001, da Agéncia de Vigilancia
Sanitéria (ANVISA), alimentos processados em embalagens herméticas, estaveis
a temperatura ambiente, exceto leite e derivados UAT (UHT), com pH maior que
4,5, apés 10 dias de incubacgio a 35-37°C, de embalagem fechada, ndo devem
apresentar nenhuma alteracdo, ou seja, nao devem existir sinais de alteragcéo das

embalagens, nem quaisquer modificacdes fisicas, quimicas ou organolépticas do
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produto, que evidenciem deterioragdo € ndao podem revelar variacdo de pH maior
que 0,2. De acordo com estes resultados, os produtos foram aprovados no teste
de esterilidade comercial, ndo apresentando desenvolvimento de microrganismos
capazes de causar alteragdes no produto, sendo considerados desta forma
estéreis (ANVISA, 2001).

5.4 - Avaliacao da estabilidade da agua de coco

5.4.1 - Andlises fisico-quimicas
As Tabelas 17 e 18 mostram os valores médios das analises fisico-

quimicas da agua de coco verde ultrafiltrada em funcao do tempo de estocagem
sob refrigeracéo dos processos D e E, respectivamente.

Tabela 18 - Valores médios das andlises fisico-quimicas durante o tempo de
estocagem sob refrigeracao para o processo D.

Tempo Parametro
(dias) - .
pH Sélidos Acidez total Teor de Teor de
soluveis titulavel (mg acido oxigénio
(°Brix) acido ascorbico dissolvido
citrico/100mL)  (mg/100mL) (%)
0 495+0,00 5,2+0,0 52,08 + 0,15 18,17 £ 0,00 51+0,3
15 495+0,01 5,0£0,0 52,42 + 0,30 16,83+ 0,77 3,7+ 1,1
30 494+0,00 5,2+0,0 53,98 £ 0,60 13,88+ 0,76 2,3+£0,2
45 493+0,01 5,4%0,0 53,40+ 0,74 14,13+1,01 2,4+0,7
60 491+0,01 52%0,0 53,08 + 0,30 10,73 £ 1,61 2,0+£0,9
75 492+0,01 5,0£0,0 55,52 + 0,00 12,20 + 0,49 0,8+0,3
90 492+0,01 5,0£0,0 57,13 + 1,31 12,96 + 0,87 1,0£0,0
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Tabela 19 - Valores médios das andlises fisico-quimicas durante o tempo de
estocagem sob refrigeracao para o processo E.

Tempo Parametro
(dias) - .
pH Soélidos Acidez total Teor de Teor de
soluveis titulavel (mg acido oxigénio
(°Brix) acido ascorbico dissolvido
citrico/100mL)  (mg/100mL) (%)

0 511 £0,01 5,4+0,0 51,55+1,18 18,51+ 0,58 40+0,3
15 5,11 £ 0,01 5,4+0,0 52,25 + 0,00 17,67 £ 0,87 42+0,8
30 510+0,01 5,4+0,0 53,38+ 0,60 14,04 +1,01 3,6+1,2
45 5,08 £ 0,01 5,8+0,0 52,72+ 1,17 15,17 + 1,88 1,8+ 0,6
60 506+0,01 5,8+0,0 5428+ 0,30 12,01 +£0,87 16+04
75 5,06 £ 0,01 5,4+0,0 53,72 £ 0,90 12,45+ 2,20 1,1+0,3
90 507+0,01 5,4%0,0 55,83+0,33 13,08 +0,22 0,4+0,0

A Tabela 19 mostra os valores médios das anadlises fisico-quimicas da

agua de coco verde ultrafiltrada em funcao do tempo de estocagem a temperatura

ambiente do processo F.

Tabela 20 - Analises fisico-quimicas da agua de coco e processada durante o

tempo de estocagem do processo F.

Tempo Parametro
(dias) - .
pH Solidos Acidez total Teor de Teor de
soluveis titulavel (mg acido oxigénio
(°Brix) acido ascérbico dissolvido
citrico/100mL)  (mg/100mL) (%)
0 4,87+0,00 55+0,0 64,11 +0,38 18,66 + 0,00 2,2+0,5
15 4,87+0,00 5,4+0,0 68,98 + 0,66 2,45+ 1,28 0,3+0,1
30 486+0,01 54+0,0 71,30 £ 0,33 0,00 + 0,00 0,0£0,0
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Os sdlidos soluveis das amostras permaneceram praticamente estaveis ao
final do tempo de armazenamento sob refrigeracdo e a temperatura ambiente,
embora com pequenas oscilagcbes ao longo deste periodo. Como aos 45 dias,
quando as amostras dos processos D e E apresentaram um aumento de 3,7 e
6,9%, respectivamente. A comparagcao das médias dos teores de sélidos soluveis
(°Brix) da agua de coco ultrafiltrada durante o armazenamento, verificou-se que,
apesar de serem observadas poucas variagoes entre os valores durante o periodo
estudado, estatisticamente algumas delas foram significativas. Esta variagao,
entretanto, pode ser atribuida mais aos problemas de amostragem e
homogeneidade da amostra do que ao armazenamento em si, ja que nao foi
observada uma tendéncia de reducédo ou de aumento desse parametro.

Martin e outros (1995) verificaram que nao houve alteracao significativa
no teor de sélidos sollveis no suco de laranja pasteurizado durante o periodo de 6

meses de armazenamento.

O pH das amostras apresentou reducdo ao final do periodo de estocagem
de 0,6% (processo D), 0,78% (processo E) e 0,20% (processo F). A acidez do
produto variou em 8,8, 7,7 e 10,1% no final do armazenamento, nos processos D,
E e F, respectivamente. A perda total de vitamina C da agua de coco durante a
estocagem sob refrigeracao foi de 28,7%, para o processo D, e 29,3% para o
processo E, e o teor de oxigénio dissolvido foi reduzido em 80,4 e 90,0% para os
processos D e F, respectivamente. Durante o armazenamento a temperatura
ambiente, a reducédo do teor de ascorbico e do teor de oxigénio dissolvido no
produto foi de 100%. Com excecdo do teor de acido ascorbico e do teor de
oxigénio dissolvido, pode-se afirmar que as caracteristicas fisico-quimicas do
produto ndo apresentaram grandes alteragcdes ao longo da estocagem sob
refrigeracao e a temperatura ambiente.

Os resultados das analises estatisticas da agua de coco estocada sob
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refrigeracao revelaram que o pH, a acidez total titulavel, o teor de acido ascérbico
e o teor de oxigénio dissolvido apresentaram uma fungao linear com o tempo
durante a estocagem. Para a agua de coco estocada a temperatura ambiente,
pode-se verificar que houve alteracdes fisico-quimicas significativas (P<0,05) na
acidez total titulavel, no teor de acido ascorbico e no teor de oxigénio dissolvido
durante a estocagem. O pH e o teor de sdélidos solUveis ndo apresentaram

diferencgas significativas (P<0,05) ao longo do tempo de estocagem.

A velocidade das reacdes ocorridas na agua de coco durante o tempo de
estocagem foi bem maior no produto armazenado a temperatura ambiente em
relacdo ao produto refrigerado. Temperatura de estocagem alta causa maior
deterioracdo na qualidade dos alimentos, devido ao aumento na taxa das reacdes

fisico-quimicas.

Leber (2004) estudou a estabilidade de amostras de agua de coco
refrigerada e congelada e notou que os parametros fisico-quimicos que se
mostraram com influéncia significativa na vida de prateleira do produto foram a

transmitancia ou turbidez, o pH e o teor de oxigénio dissolvido.

Matta e outros (2004) estudaram a estabilidade fisica, quimica e
microbiolégica do suco clarificado de acerola, obtido por microfiltracdao. A
avaliacdo da vida de prateleira do suco de acerola clarificado mostrou que é
possivel obter um suco clarificado de acerola e preserva-lo durante trés meses
sob refrigeracdo, sem que ocorra alteracdo significativa das suas principais
caracteristicas quimicas. O alto teor de acido ascérbico do produto foi mantido
constante durante todo o periodo de estocagem, preservando dessa forma a

qualidade nutricional e funcional dos sucos.
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54.11 - pH

A Figura 10 apresenta o comportamento do pH da agua de coco ultrafiltrada
com o decorrer do tempo de estocagem dos processos D e E.
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Figura 10 - Variagdao do pH da agua de coco refrigerada em funcéo do tempo de
estocagem.

Na determinacdo de pH foi notada uma pequena variagcdo ao longo da
estocagem, a qual estatisticamente foi significativa (P<0,05), conforme a
regressao linear. Comparando-se os resultados das médias ao longo do periodo
de estocagem, os valores de pH indicam que houve uma resposta linear entre este

parametro em funcao do tempo para os dois lotes do produto.

O desenvolvimento de microrganismos em um meio pode resultar em
alteragdes no valor do pH. Entretanto, como mostram os resultados das andlises
microbioldgicas, apresentados a seguir, nao foi observado crescimento microbiano
em nenhum lote analisado durante o tempo de estocagem. Conclui-se que o pH foi
decrescendo com o tempo devido as alteragdes fisico-quimicas, como interacdes
quimicas entre os componentes da agua de coco ou a degradacao de
substancias. Estas hip6teses podem justificar as variagdes no pH durante a
estocagem (PETRUS, 2000; LEBER, 2000).

86



5.41.2 - Acidez total titulavel

A Figura 11 indica o comportamento da acidez total titulavel da agua de
coco ultrafiltrada, ao longo do tempo de estocagem, dos processos D, E e F.
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Figura 11 - Variacao da acidez total da agua de coco processada em funcao do
tempo de estocagem.

Conforme a regressao linear, a variacao da acidez total titulavel ao longo do
tempo de estocagem foi estatisticamente significativa (P<0,05). A Figura 11 mostra
uma fungéo linear entre as médias obtidas da acidez total titulavel com o tempo,
comparando as amostras para cada lote durante a estocagem. A acidez total

titulavel da agua de coco ultrafiltrada aumentou ao longo do periodo de
estocagem.
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5.4.1.3 - Teor de acido ascorbico

A Figura 12 mostra a variacdo do teor de acido ascorbico da agua de coco
ultrafiltrada durante a estocagem dos processos D, E e F.
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Figura 12 - Variagéo do teor de acido ascérbico da agua de coco processada em
funcdo do tempo de estocagem.

A comparagdo entre os resultados obtidos na determinagdo do teor de
acido ascorbico na agua de coco processada, segundo a regressao linear,
mostrou-se diferente estatisticamente (P<0,05) ao longo do periodo de estocagem.
Os resultados mostram que ocorreu a degradacéo do acido ascérbico durante o
tempo de estocagem nos trés lotes.

A perda de vitamina C na agua de coco processada durante o tempo de
estocagem em relagcdo ao teor adicionado nos processos D, E e F foram de
35,2%, 34,6% e 100%, respectivamente. Os principais fatores que causaram a
degradacéao da vitamina C na agua de coco ultrafiltrada foram a luz, pois usou-se

embalagem transparente, e a incorporacao de oxigénio durante o processo.

A velocidade de degradacdo do acido ascorbico foi influenciada pela
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temperatura de estocagem. A reducdo do acido ascérbico na agua de coco
ultrafitrada armazenada a temperatura ambiente foi bem maior quando
comparada com a agua de coco armazenada sob refrigeragdo. A temperatura de
estocagem relatada em estudos é o fator mais critico na preservacdo do acido
ascérbico. Mannheim e Havkin (1981) verificaram que sucos de laranja estocados
a temperatura 4°C apresentaram menor perda de acido ascérbico em relagéo aos

que foram armazenados a temperatura de 15 e 25°C.

A degradacdo do acido ascérbico pode ser atribuida, principalmente, a
presenca de oxigénio dissolvido no produto e no espaco livre da embalagem, o
qual é consumido durante a estocagem (KENNEDY, 1992; FARIA,1990).

A perda do valor nutricional de alimentos que contém acido ascorbico é
acompanhada pela deterioragdo do sabor e da qualidade, e, assim, reduzindo a
vida de prateleira do produto (KENNEDY, 1992).

O &cido ascérbico é um forte agente redutor, cuja principal perda ocorre por
degradacao quimica. A estabilidade do acido ascérbico é afetada por diversos
fatores e constituintes do alimento como a concentracdo da vitamina, de sal e
acucar, aminodacidos, atividade de agua, exposicao a luz, pH, concentracado de
oxigénio, temperatura de estocagem e processamento e tipo de embalagem
(OLIVA, 1995; FARIA, 1990).

Segundo Nielsen e outros (1993), o &cido ascoérbico € uma molécula
estavel, entretanto, na presenca de oxigénio ocorre a formacdo do acido
dehidroascorbico. Durante a degradacao do acido dehidroascérbico ha a formacao
de substancias como diéxido de carbono, acido oxdlico, acido tartarico, acido
furdico, peroxido de hidrogénio e furfural, além dos compostos responsaveis pelo
escurecimento. Portanto, o armazenamento da agua de coco in natura, sob

refrigerag@o, pode ter ocorrido o acumulo destes compostos, que posteriormente
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contribuiram para a formagédo da cor escura. A observagdao de uma leve reducao
do pH e aumento da acidez reforca a hipotese de degradacao do acido ascorbico,
devido a formacdo dos compostos acidos mencionados anteriormente
(HENSHALL, 1981; GREGORY, 1996).

Petrus (2000) avaliou a estabilidade de uma bebida isotdnica pasteurizada
com uso de calor e acondicionada em garrafa plastica asséptica. A degradacao da
vitamina C foi a alteracdo fisico-quimica da bebida que apresentou maior
intensidade, atingindo uma reducgao de 70,7% durante 26 semanas de estocagem
a 25°C. Ele atribuiu este resultado a existéncia do espaco livre na embalagem de
PET utilizada, assim como ao oxigénio dissolvido na bebida.

Campos e outros (2002) relataram uma perda de &cido ascorbico de
aproximadamente 46%, apos 60 dias de armazenamento refrigerado de suco de
caju microfiltrado. Apesar desta perda, concluiram que a alta concentragao deste
nutriente, ao final da estocagem refrigerado, permitiu que a bebida ainda fosse
considerada uma boa fonte de vitamina C. D’Almeida (1996), ap6és 60 dias de
estocagem sob refrigeracao (5°C) de polpa de acerola, verificou uma perda no teor
de acido ascorbico em torno de 18%. Durante o estudo da estabilidade de um
repositor  hidroeletrolitico de  maracuja, pasteurizado e processado
assepticamente. De Marchi e outros (2003) observaram uma perda de vitamina C

de cerca de 13%, apds 96 dias de estocagem sob refrigeragao.
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5.4.1.4 - Teor de oxigénio dissolvido

O comportamento do teor de oxigénio dissolvido da &agua de coco
ultrafiltrada com o decorrer do tempo de estocagem dos processos D, E e F estao
apresentados na Figura 13.
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Figura 13 - Variacdo do teor de oxigénio dissolvido na dgua de coco processada
em funcéo do tempo de estocagem.

A variacao do teor de oxigénio dissolvido ao longo do tempo de estocagem,
segundo a regressao linear, mostrou-se estatisticamente significativa (P<0,05). Os
resultados das médias obtidas para o teor de oxigénio dissolvido na agua de coco

processada mostram que houve uma funcao linear de redugdo com o tempo ao

longo da estocagem.
A agua de coco obtida no processo F apresentou um teor de oxigénio
dissolvido menor quando comparado aos processos D e E devido ao menor tempo

de processo, e consequentemente, menor incorporacao de oxigénio durante a
ultrafiltragao.

O consumo de oxigénio dissolvido na agua de coco decresceu com o tempo
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de estocagem, apresentando uma correlagdo com a taxa de decomposicdo do
acido ascorbico.

A taxa de degradacao do acido ascorbico em suco de laranja processado
assepticamente em embalagens cartonadas em diferentes temperaturas de
armazenamento foi avaliada por Kennedy e outros (1992). O nivel de oxigénio
dissolvido presente na amostra depois de envasada afetou significativamente o

teor de acido ascorbico, e o efeito foi diretamente relacionado com a temperatura.

A vitamina C pode ser degradada por reacbes enzimaticas e nao
enzimaticas. As reacdes nao enzimaticas (escurecimento ndo enzimatico) podem
ser aerbbicas e nao aerdbicas. Em presenca de oxigénio, o acido ascorbico &
degradado a &cido dicetogulbnico. Ja sob anaerobiose € hidrolisado por diversas
reacoes até formar didéxido de carbono e furfural, que se polimeriza formando
melanoidinas. A degradagédo anaerdbica do acido ascérbico é acelerada na faixa
de pH 3,0 e 4,0 e em presenga de agucares redutores. A oxidacao da vitamina C,
via enzimatica ou ndo, € acelerada pela presenca de ions metalicos como cobre e
ferro (HENSHALL, 1981; OLIVA, 1995; ARAUJO, 1995).

5.41.5- Cor e turbidez

As Tabelas 20 e 21 apresentam os resultados das andlises de cor
instrumental da agua de coco durante o tempo de estocagem dos processos D e
E.
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Tabela 21 - Variacdo média da cor em fun¢do do tempo de armazenamento (0 a
90 dias) da agua de coco estocada sob refrigeracéo para o processo D.

Tempo de estocagem (dias)

Parametro [In natura

0 15 30 45 60 75 90
L* 94,39 94,71 94,65 9445 9456 94,61 94,37 94,52
a* -0,17 -0,31 -0,39 -0,51 -042 -056 -0,52 -0,51
b* 1,67 0,63 0,94 1,92 1,26 1,77 2,22 2,08

Turbidez 17,48 1,07 1,66 0,88 1,75 3,33 1,36 2,98
L* - Luminosidade

Tabela 22 - Variagdo média da cor em fungdo do tempo de armazenamento (0 a
90 dias) da agua de coco estocada sob refrigeracao para o processo E.

Tempo de estocagem (dias)

Parametro [In natura

0 15 30 45 60 75 90
L* 94,44 94,78 9449 9473 9479 9463 9448 94,50
a* 0,02 -0,31 -0,31 -0,33 -0,32 -0,52 -0,49 -0,49
b* 256 065 067 08 102 1,16 153 1,57

Turbidez 32,13 1,13 1,53 2,03 3,76 1,38 1,53 1,80
L* - Luminosidade

A Tabela 22 mostra os resultados obtidos das analises fisico-quimicas da

agua de coco in natura e processada do processo F.
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Tabela 23 - Analises fisico-quimicas da agua de coco in natura e processada
durante o tempo de estocagem do processo F.

Tempo de estocagem (dias)

Parametro In natura

0 15 30
L* 94,72 94,63 94,42 94,16
a* -0,30 -0,35 -0,48 -0,45
b* 1,67 0,79 1,07 1,51
Turbidez 15,63 1,00 2,69 3,34

L* - Luminosidade

A ultrafiltracdo reduziu significativamente a turbidez da agua de coco verde
e 0os parametros de cor L*, a* e b* ndo sofreram influéncia do processo. A agua de
coco obtida pelo processo de ultrafiltragdo apresentou uma coloragéo transparente

até o final do tempo de estocagem.

As Figuras 14 a 17 apresentam a variacao dos parametros de cor L*, a* e

b* e da turbidez durante a estocagem.
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Figura 14 - Valores de L* (Luminosidade) no sistema Hunter para a agua de coco
em funcéo do tempo de estocagem.
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Figura 15 - Valores de a* (intensidade de verde) no sistema Hunter para a agua
de em fungao do tempo de estocagem.
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Figura 16 - Valores de b* (intensidade de amarelo) no sistema Hunter para a agua
de coco em funcéo do tempo de estocagem.
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Figura 17 - Valores da turbidez no sistema Hunter para a agua de coco em funcéao
do tempo de estocagem.
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Os parametros de cor L* e a* (intensidade de verde) permaneceram
estaveis durante a estocagem, enquanto que a variavel b* (intensidade de
amarelo) apresentou aumento da saturacao na direcdo do amarelo (+b) ao longo
do armazenamento. A 4gua de coco ultrafiltrada manteve a coloragéo transparente
até o final da estocagem sob refrigeracdo e a temperatura ambiente. A turbidez
apresentou valores baixos que oscilaram durante o periodo estudado, sem que

houvesse qualquer alteracao microbiolégica ou visual nas amostras.

Leber (2001) avaliou as alteracdes da turbidez da agua de coco refrigerada
e congelada ao longo da estocagem. Com o passar do tempo de armazenamento,
verificou-se 0 aumento da turbidez do produto. A 4gua de coco mostrou maior
estabilidade quanto a alteracao na turbidez quando estocadas a temperatura de 0,
5 e 10°C do que o produto armazenado a temperatura de 15°C. A agua de coco foi
se tornando mais turva devido as transformacdes fisico-quimicas ocorridas, como
agregacao de proteinas e também atuagé@o das enzimas nos compostos fendlicos

(catequinas) na agua de coco congelada.

Campos e outros (1996) estudaram as alteracdes quimicas e fisico-
quimicas em amostras de agua de coco e observaram a correlagdo entre as
concentragdes de proteinas, lipidios, solidos soluveis e de compostos fendlicos
(catequinas) e do pH com a porcentagem de transmitancia. Os teores de
proteinas, de lipidios e de sdlidos soluveis decresceram a medida que a

transmitancia diminuia.
5.4.1.6 - Atividade enzimatica

Os resultados obtidos para a atividade enzimatica da agua de coco in
natura foi de 5,30U/mL para a peroxidase e 1,87U/mL da polifenoloxidase do

processo D. A agua de coco in natura do processo E apresenta atividade

enzimdtica de 4,24U/mL da peroxidase e 1,44U/mL da polifenoloxidase. As 3
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amostras de 4gua de coco ultrafiltrada, retiradas no inicio, meio e fim do processo,
nao apresentaram atividade para ambas as enzimas nos processos D e E.
Conclui-se que a membrana de ultrafiltracdo conseguiu reter as enzimas
peroxidase e polifenoloxidase.

A Tabela 23 apresenta os resultados das andlises da atividade das
enzimas peroxidase e polifenoloxidase na agua de coco in natura e processada do
processo F.

Tabela 24 - Atividade das enzimas peroxidase e polifenoloxidase da agua de coco
in natura e processada do processo F.

Peroxidase Polifenoloxidase
Amostra
Atividade (U/mL) Retencgao (%) Atividade (U/mL) Retencao (%)
In natura 5,10 - 0,15 -
Fi 0,20 96,08 0 100
Fa 0 100 0 100
Fs 0 100 0 100

F+, Fo, F3 — amostras de agua de coco coletadas nos tempos 0, 20 e 40 minutos

de processo, respectivamente.

O resultado da atividade da peroxidase medida no produto
acondicionado no inicio do processo foi de 0,20U/mL, significando que a
membrana reteu 96,08% da enzima presente na agua de coco. A polifenoloxidase,
por ser uma enzima de maior massa molecular do que a peroxidase, foi retida

100% pela membrana durante todo o processo.

A passagem da enzima peroxidase pela membrana antes da formacéao

da camada gel polarizada no processo de ultrafiltracdo, devido a existéncia de
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isoenzimas com menor massa molecular que o poro da membrana, causou o
escurecimento do produto envasado no inicio do processo (SATO, 2004).
5.4.2 - Andlises microbiologicas

A Tabela 24 apresenta os resultados da avaliagdo microbiologica da agua

de coco in natura utilizada nos processos D e E.

Tabela 25 - Contagem microbiolégica para a agua de coco in natura.

Andlise Processo D Processo E
CTMAM (UFC/mL) 9,75 x 102 2,2x10°
Contagem de bolores e leveduras (UFC/mL) 7,0x 10 1,6 x 10°
Coliformes totais (NMP/g) <0,3 9,3
Coliformes fecais (NMP/q) <0,3 <0,3

CTMAM — contagem total de microrganismos aerdbios mesofilos.

Os resultados das avaliagées microbiolégicas da agua de coco ultrafiltrada
indicaram contaminacao por contagem total de microrganismos aerobios meséfilos
e por bolores e leveduras inferiores a <1,0UFC/mL em todos os tempos de
armazenamento avaliados. Foi verificada a auséncia de Salmonella em 25mL e a
contagem de coliformes a 35°C e 45°C foi <BNMP/mL ao longo do tempo de
estocagem.

Conforme consulta a legislagcdo da Agéncia Nacional da Vigilancia Sanitéria,
do Regulamento Técnico sobre padroes microbiolégicos para alimentos da RDC
n°12 de 02 de janeiro de 2001, a agua de coco in natura pode apresentar
contaminacdo de até 10°UFC/mL e a pasteurizada de até 10UFC/mL de
coliformes de origem fecal (a 45°C de incubacdo). E ambas devem apresentar
auséncia de Salmonella sp em 25 mL, sendo que nao existem padrbes
microbiolégicos para agua de coco ultrafiltrada. Comparando os resultados
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microbiol6gicos com os padrées estabelecidos pela Agéncia Nacional da
Vigilancia Sanitaria, verifica-se que a agua de coco ultrafilirada esta de acordo
com os padrdes legais vigentes para a agua de coco durante todo o periodo de
estocagem (ANVISA, 2001).

A estabilidade microbiolégica da agua de coco processada pode ser
atribuida a auséncia de microrganismos nas amostras analisadas ou ao fato de
que 0s microrganismos contaminantes nao foram capazes de se desenvolver nas

condi¢des normais de estocagem.

Carneiro e outros (2002) estudaram a clarificacao e esterilizagao do suco de
abacaxi pelo processo de microfiltracdo utilizando uma membrana tubular de
polietersulfona de tamanho de poro de 0,3um. O suco de abacaxi microfiltrado foi
armazenado sob refrigeracdo a temperatura de 8°C e analisados por um periodo
de 28 dias. As avaliagbes microbiolégicas do produto apresentaram contagem
total de microrganismos aerdbios meséfilos e de bolores e leveduras <10UFC/mL,
coliformes totais <0,3/mL e auséncia de Salmonella em 25g. Esses parametros

foram mantidos durante o tempo de estocagem.
5.4.3 - Avaliacao sensorial
As médias das notas atribuidas pelos provadores nos testes de aceitacao

da agua de coco ultrafiltrada dos processos D e E sédo apresentadas nas Tabela
25 e 26.
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Tabela 26 - Média das notas dos testes de aceitagdo da agua de coco processada
durante o tempo de estocagem do processo D.

Atributo avaliado

Tempo de. -
estocagem (dias)  aparancia Aroma Sabor Imglroesaslao
0 7,7 6,3 7,3 7,4
15 8,0 6,5 7,4 7,4
30 7,5 6,2 7,0 7,2
45 7,7 6,4 7,2 7,1
60 8,0 6,3 6,8 6,7
75 7,6 6,4 6,9 6,9
90 7,9 6,2 6,8 6,8

Tabela 27 - Média das notas dos testes de aceitagdo da agua de coco processada
durante o tempo de estocagem do processo E.

Atributo avaliado

Tempo de
estocagem (dias)  aparancia Aroma Sabor Impressao
global
0 8,0 6,2 7,5 7,4
15 7,6 6,3 7,3 7,2
30 7,4 6,1 7,1 7,0
45 7,4 6,0 7,0 7,1
60 7,7 5,9 6,7 7,0
75 7,7 6,0 6,7 7,1
90 7,8 6,2 6,9 7,0

A maioria das respostas obtidas encontra-se na faixa que indica a aceitacéao
do produto, ou seja, valores iguais ou superiores a 5 na escala hedénica, para

todos os atributos avaliados, sendo que o aroma foi o atributo que apresentou as
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menores médias atribuidas pelos provadores, entretanto as aceitagdes médias
para este atributo encontram-se na faixa “ndo gostei nem desgostei” e “gostei

ligeiramente”.

Para os atributos sabor e impressao global, observa-se comportamentos
similares ao longo da estocagem sob refrigeracdo. A aceitabilidade da agua de
coco em relagao a estes atributos diminuiu com o tempo de armazenamento. As
médias de aceitacdo dos atributos sabor e impressdo global apresentaram
diferenca significativa (P<0,05) ao longo do tempo de armazenamento. As médias
de aceitacao para os atributos aparéncia e aroma nao diferiram significativamente
(P<0,05) durante o periodo de estocagem.

A diminuicdo do nivel de aceitacdo do sabor da agua de coco durante a
estocagem pode ser atribuida a degradagédo de acido ascoérbico, que resulta na
formagédo de substancias como hidroximetilfurfural (HMF), e outras que conferem
sabor desagradavel durante a estocagem (HENSHALL, 1981; NIELSEN et al.,
1993). Em sucos de laranja ha uma alta correlacao entre off-flavors (sabores e
odores estranhos) e formacao de furfural (NAGY e RANDALL, 1973).

Os resultados do atributo impressao global da analise sensorial reflete a
aceitacao pelo consumidor da amostra em base a memoria afetiva dos atributos
aparéncia, aroma e sabor avaliados isoladamente. Por isso pode ser adotado para
explicar estes atributos conjuntamente (ANZALDUA-MORALES, 1994)

As Figuras 18 e 19 indicam o comportamento das médias do nivel de

aceitacao para os atributos sabor e impressao global da agua de coco ultrafiltrada
com o decorrer do tempo de estocagem dos processos D e F.
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Figura 18 - Variacao do nivel de aceitacao sensorial para o atributo sabor da agua
de coco refrigerada em fungao do tempo de estocagem.
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Figura 19 - Variagdo do nivel de aceitagdo sensorial para o atributo impresséo
global da agua de coco refrigerada em funcédo do tempo de estocagem.
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A Tabela 27 apresenta as médias das notas atribuidas pelos provadores
no teste de aceitacao da agua de coco ultrafilirada do processo F durante o tempo
de estocagem.

Tabela 28 - Média das notas dos testes de aceitacao da agua de coco in natura e
ultrafiltrada do processo F.

Atributo avaliado

Tempo de estocagem

(dias) Aparéncia  Aroma Sabor |mg|roe§aslé0
0 7.4 6,4 7,4 73
15 7.8 6.1 70 "
30 7,6 6.0 70 o

A maioria das notas recebidas pelo produto situa-se na regiao indicativa de
aprovacgao do produto, ou seja, valores acima de 5 na escala hedénica. O aroma
apresentou as menores notas de aceitacado entre os atributos avaliados, sendo os

valores médios encontram-se na faixa de aceitacao.

As médias do teste de aceitagdo ndo diferiram significativamente (P<0,05)
para os atributos avaliados entre o inicio e fim do periodo de estocagem,
demonstrando que o grau de aceitacao da agua de coco ultrafiltrada se manteve
durante 30 dias de estocagem a temperatura ambiente.

A andlise sensorial demonstrou que a agua de coco ultrafilirada teve
aceitacao de 100% dos consumidores, sendo que 10% gostaram muitissimo, 40%
gostaram muito, 20% gostaram moderadamente e 30% gostaram ligeiramente. A
aceitabilidade da agua de coco verde ultrafiltrada foi estudada por Magalhaes e
outros (2005). O teste de aceitabilidade da agua de coco processada mostrou que
94% dos consumidores gostaram do produto. Ao se avaliar o que o0s
consumidores mais gostaram na agua de coco, foi possivel destacar o sabor (22%
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dos consumidores) e a dogura (15%). Com relacdo ao que mais desgostaram,
71% dos consumidores n&o indicaram um atributo.

Matta (1999) estudou a clarificagdo do suco de acerola utilizando processo
de separacdo por membranas. O resultado da analise sensorial do suco
clarificado, formulado com &gua e acgucar, evidenciou a qualidade do produto
obtido, onde 84% dos consumidores gostaram do suco, 11% n&o gostaram nem
desgostaram e apenas 5% desgostram. Silva e outros (2005) avaliaram o
processo de microfiltracdo do suco de maracuja e sua aceitabilidade sensorial. O
refresco de maracuja, obtido a partir do suco de maracuja organico microfiltrado,
obteve boa aceitabilidade sensorial, tendo sido aprovado por 75% dos
consumidores e apenas 21% dos consumidores desgostaram do produto. O efeito
do processo de ultrafiltracdo no suco de banana foi avaliado por Sims e outros
(1994). A ultrafiltracdo nao influenciou significativamente o sabor do suco de
banana ultrafiltrado.

O histograma de intencdo de compra do produto em todos os tempos de
estocagem avaliados encontra-se no Anexo 4. A agua de coco ultrafiltrada obteve
bons indices de intencdo de compra, indicando que o mesmo apresenta um

provavel potencial de comercializacao.
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5.4.4 - Correlacdes entre fatores relacionados a estabilidade

5.4.4.1 - Correlagao do pH com a acidez total titulavel

As correlagdes entre a variagao do pH e da acidez total titulavel da agua
de coco apresentaram 0 mesmo comportamento para o produto durante o tempo
de estocagem sob refrigeracdo e a temperatura ambiente. A correlagdo entre as
variaveis seguiu uma funcéo linear, onde a acidez total titulavel e o pH estao
inversamente relacionados. Esta correlagdo pode ser observada nas Figuras 20 e
21.
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Figura 20 — Correlagao entre a variagdo do pH e da acidez total titulavel da agua

de coco refrigerada.

106



4,9

4,88

4,86 4

pH

4,84

4,82

4,8 ‘ ‘ ‘ ‘
62 64 66 68 70 72

Acidez titulavel

Figura 21 - Correlacao entre a variacao do pH e da acidez total titulavel da agua
de coco estocada a temperatura ambiente.
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5.4.4.2 - Correlacao do teor de acido ascoérbico com o teor de oxigénio dissolvido

Os teores de acido ascoérbico e de oxigénio dissolvido da agua de coco
apresentaram uma correlagéo linear ao longo do tempo de armazenamento. Estas
variaveis estdo diretamente relacionados, ou seja, o teor de oxigénio diminui

conforme decresce o teor de acido ascorbico, como pode ser observado na Figura
22.
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Figura 22 - Correlagédo entre a variagao dos teores de acido ascorbico e oxigénio
dissolvido da agua de coco estocada sob refrigeracao e a temperatura ambiente.
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6 - CONCLUSOES

+ As membranas de ultrafiltracdo de massa molecular de corte de 10 e 50kDa
apresentaram o mesmo indice de comportamento de fluxo de permeado com o

tempo de processo.

+ As enzimas peroxidase e polifenoloxidase presentes na agua de coco verde
nao foram retidas pela membrana de ultrafiltracdo de massa molecular de corte
de 50kDa.

+ O processo de ultrafiltracao de agua de coco verde utilizando uma membrana
de 10kDa de massa molecular de corte foi eficiente na retencéo das enzimas e
dos microrganismos. A retengdo da enzima peroxidase dependeu da formacao

da camada gel polarizada.

+ O processo de ultrafiltragcdo seguido de um sistema de envase asséptico
possibilitou a obtencdo de um produto comercialmente estéril, apds o teste de

esterilidade comercial.

+ Na&o houve influéncia da massa molecular de corte da membrana no indice de
fluxo de permeado com o tempo de processo para a agua de coco verde. O
fluxo de permeado inicial médio foi de 130 kg/m®h e reduziu-se em

aproximadamente 50% ao se estabilizar no valor médio de 60 kg/m?.h.

+ O processo de ultrafiltracdo ndo causou efeito significativo sobre o pH, teor de
sélidos soluveis, acidez total titulavel e os parametros de cor, L*, a* e b*, do
produto. A ultrafiltracao reduziu significativamente a turbidez da agua de coco.
O produto obtido apresentou coloracao limpida. A camada gel polarizada nao
influenciou as caracteristicas fisico-quimicas do produto ultrafiltrado. Houve
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diferenca significativa nos teores de proteina da adgua de coco ultrafiltrada

quando comparada com a agua de coco in natura.

As analises fisico-quimicas da agua de coco processada indicaram diferencas
estatisticamente significativas (P<0,05) entre os resultados de pH, acidez total
titulavel, teor de &cido ascorbico e teor de oxigénio dissolvido durante o
armazenamento sob refrigeracdo. Nao foram observadas diferencas
significativas para o teor de sélidos soluveis. Dos parametros de cor, as
variaveis L* e a* permaneceram constantes e a variavel b* apresentou

diferencga significativa, aumentando a saturacao na diregdo do amarelo (+b).

A agua de coco ultrafiltrada estocada a temperatura ambiente apresentou
diferencas significativas (P<0,05) para acidez total titulavel, teor de &cido
ascérbico, teor de oxigénio dissolvido ao longo da estocagem. O teor de

sélidos soluveis e o pH nao apresentaram diferengas significativas.

A agua de coco ultrafiltrada estocada sob refrigeracdo apresentou boa
aceitacdo sensorial durante os 90 dias de estocagem. Houve variacao
estatisticamente significativa (P<0,05) entre as médias das notas atribuidas
para sabor e impressao global ao longo da estocagem.

As analises sensoriais indicaram que a agua de coco ultrafiltrada apresentou-
se estavel durante o tempo de estocagem de 30 dias a temperatura ambiente,

nao havendo diferencgas significativas (P<0,05) durante a estocagem.
Os dados obtidos de aceitabilidade e intencdo de compra indicam que a agua

de coco ultrafitrada € um produto com uma boa perspectiva de

comercializagao.
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8 - ANEXOS

Anexo 1- Contagem de particulas totais e viaveis na sala limpa.

Tabela 29 - Contagem de particulas totais em suspensao na sala limpa.

_ Contagem de Padréo ISO 14644-1
Ambiente Estado particulas (/m°®) (particulas/m?®)
monitorado ocupacional
= 0,5um = 5,0um >0,5um  =5,0um
como construida 5371 106
Sala de
envase em repouso 5018 0 352000 2930

(IS0 classe 7) em operacao 81237 1131

Adaptado de Petrus e Faria (2003).

Tabela 30 - Contagem de microrganismos em suspensao na sala limpa.

Contagem de

Ambiente Estado microrganismos (UFC/m®)  padrao NASA
monitorado ocupacional Bolores e (UFC/m®)
Global
leveduras
Sala de como construida 1,2 0
envase em repouso 0,4 0 17,7

(ISO classe 7) em operagio 15,2 2,4

Adaptado de Petrus e Faria (2003).
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Anexo 2 — Ficha utilizada na avaliagdo sensorial de 4gua de coco.

AVALIAGAO SENSORIAL DE AGUA DE COCO

Nome: Data: / /

Por favor, avalie a amostra codificada de agua de coco e use a escala abaixo para indicar
0 quanto vocé gostou ou desgostou em relacao aos atributos apresentados.

9 - gostei muitissimo
. . Amostra:
8 - gostei muito
7 - gostei moderadamente Aparéncia Valor:

6 - gostei ligeiramente Aroma Valor:

5 - nem gostei/nem desgostei

. Sabor Valor:
4 - desgostei ligeiramente
3 - desgostei moderadamente Impressao global  Valor:
2 - desgostei muito

1 - desgostei muitissimo

Comentarios:

Se encontrasse este produto no mercado:

1 - certamente nao compraria

2 - provavelmente ndo compraria

()
()
() 3-talvez compraria/talvez ndo compraria
( )4 - provavelmente compraria

()

5 - certamente compraria
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Anexo 3 — Histogramas de frequéncia de notas dos testes de aceitacdo da agua

de coco.

% provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceitacao

mO dias @15 dias 130 dias 145 dias W60 dias @75 dias W90 dias

Histograma de frequéncia de notas para aparéncia no teste de aceitagdo da agua

de coco refrigerada durante o tempo de estocagem do processo D.

% provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceitacao

‘IO dias W15 dias ™30 dias 045 dias W60 dias @75 dias W90 dias ‘

Histograma de frequéncia de notas para aparéncia no teste de aceitagdo da agua
de coco refrigerada durante o tempo de estocagem do processo E.
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% provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceitacdo

@O dias @15 dias (0130 dias 145 dias W60 dias @75 dias W90 dias

Histograma de frequéncia de notas para aroma no teste de aceitacao da agua de
coco refrigerada durante o tempo de estocagem do processo D.

% provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceitacao

@O0 dias W15 dias 130 dias 145 dias W60 dias @75 dias W90 dias

Histograma de frequéncia de notas para aroma no teste de aceitacdo da agua de
coco refrigerada durante o tempo de estocagem do processo E.
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% provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceitacdo

mO dias @15 dias (0130 dias 145 dias W60 dias @75 dias W90 dias

Histograma de frequéncia de notas para sabor no teste de aceitacdo da agua de
coco refrigerada durante o tempo de estocagem do processo D.

% provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceitacao

@O0 dias W15 dias 130 dias 145 dias W60 dias @75 dias W90 dias

Histograma de frequéncia de notas para sabor no teste de aceitacdo da agua de
coco refrigerada durante o tempo de estocagem do processo E.
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% provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceitacdo

@O dias @15 dias (0130 dias 145 dias W60 dias @75 dias W90 dias

Histograma de frequéncia de notas para impressao global no teste de aceitacao
da &gua de coco refrigerada durante o tempo de estocagem do processo D.

% provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceitacao

@O0 dias W15 dias 130 dias 145 dias W60 dias @75 dias W90 dias

Histograma de frequéncia de notas para impressao global no teste de aceitacéao
da &gua de coco refrigerada durante o tempo de estocagem do processo E.
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% provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceitagéo

‘lOdias W 15 dias O30 dias ‘

Histograma de frequéncia de notas para aparéncia no teste de aceitagao da agua
de coco armazenada a temperatura ambiente durante o tempo de estocagem.

% provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceitagéo

@O dias @15 dias 130 dias

Histograma de frequéncia de notas para aroma no teste de aceitacdo da agua de
coco armazenada a temperatura ambiente durante o tempo de estocagem.
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% provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceitagéo

‘lOdias W 15 dias O30 dias ‘

Histograma de frequéncia de notas para sabor no teste de aceitacdo da agua de
coco armazenada a temperatura ambiente durante o tempo de estocagem.

% provadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nivel de aceitagéo

@O0 dias W15 dias O30 dias

Histograma de frequéncia de notas para impressao global no teste de aceitacao
da agua de coco armazenada a temperatura ambiente durante o tempo de
estocagem.
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Anexo 4 - Histogramas de intengcdo de compra dos provadores na avaliagao

sensorial da agua de coco.

% provadores

1 2 3 4 5

Intencao de compra

@O dias @15 dias 130 dias 145 dias W60 dias @75 dias W90 dias

Histograma de intencao de compra da 4gua de coco estocada sob refrigeracdo do

processo D.

% provadores

1 2 3 4 5

Intencdo de compra

@O dias @15 dias 130 dias 145 dias W60 dias @75 dias W90 dias

Histograma de intencdo de compra da agua de coco estocada sob refrigeracao do
processo E.
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% provadores

1 2 3 4 5

Intencao de compra

‘lOdias 015 dias m 30 dias ‘

Histograma de intencdo de compra da agua de coco estocada a temperatura

ambiente.
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